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ÎÖÅÍÊÀ ÂËÈßÍÈß ÍÀ ÓÐÎÂÅÍÜ
ÏÎÒÐÅÁËÅÍÈß ÀÊÒÈÂÍÎÉ
È ÐÅÀÊÒÈÂÍÎÉ ÌÎÙÍÎÑÒÈ
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÑÝÑ ÓÃÎËÜÍÎÉ ØÀÕÒÛ,
ÍÅ Ó×ÀÑÒÂÓÞÙÈÕ
Â ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈÈ ÓÐÎÂÍß
ÍÀÏÐßÆÅÍÈß

Ô. Ñ. ÍÅÏØÀ
Â. Ì. ÅÔÐÅÌÅÍÊÎ

Êóçáàññêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

èì. Ò. Ô. Ãîðáà÷åâà,
ã. Êåìåðîâî

Â ðàáîòå âûïîëíåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ (ÑÝÑ)
íå ó÷àñòâóþùèõ â ðåãóëèðîâàíèè íàïðÿæåíèÿ, íà óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ àêòèâíîé è ðå-
àêòèâíîé ìîùíîñòè â ÑÝÑ óãîëüíîé øàõòû. Îïðåäåëåíû ðåãóëèðóþùèå ýôôåêòû
ýòèõ ýëåìåíòîâ ñåòè â îòíîøåíèè îáùåãî óðîâíÿ ïîòðåáëåíèÿ ÑÝÑ. Óñòàíîâëåíû
îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè è ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ,
õàðàêòåðèñòèêàìè íàãðóçêè è óðîâíåì ïîòåðü àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. Âûÿâ-
ëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè äîëæíû áûòü ó÷òåíû ïðè óïðàâëåíèè ðåæèìîì
ÑÝÑ óãîëüíîé øàõòû ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ïîòðåáëåíèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ, ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè, îïòèìèçàöèÿ
óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ, óãîëüíàÿ øàõòà.

ÓÄÊ 621.311:621.316

Ïðè óïðàâëåíèè óðîâíåì íàïðÿæåíèÿ â ÑÝÑ
óãîëüíîé øàõòû ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ïîòðåáëå-
íèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè íåîáõîäèìî èìåòü ïîíèìà-
íèå î âëèÿíèè êàæäîãî ýëåìåíòà ñåòè íà óðîâåíü
ïîòðåáëåíèÿ àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, â òîì
÷èñëå ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî íå ó÷àñò-
âóþò â ðåãóëèðîâàíèè íàïðÿæåíèÿ.

Ê òàêèì ýëåìåíòàì îòíîñÿòñÿ ýëåêòðîóñòàíîâêè,
ïàðàìåòðû êîòîðûõ íå ìîãóò áûòü èçìåíåíû â ïðî-
öåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÝÑ: ïåðåäâèæíûå ó÷àñò-
êîâûå ïîäçåìíûå ïîäñòàíöèè (ÏÓÏÏ), êàáåëüíûå
ëèíèè, òîêîîãðàíè÷èâàþùèå ðåàêòîðû.

Â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ÑÝÑ
óãîëüíîé øàõòû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íàãðóçêà ýòèõ
ýëåìåíòîâ. Ëþáîå èçìåíåíèå íàãðóçêè ïðèâîäèò ê
íåëèíåéíîìó èçìåíåíèþ ïðîèçâîäíûõ ïàðàìåòðîâ
ýëåìåíòîâ (ïîòåðè àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñ-
òåé, ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ è ïð.) [1–3]. Äëÿ îöåíêè
âëèÿíèÿ ýëåìåíòîâ ÑÝÑ, íå ó÷àñòâóþùèõ â ðåãóëè-
ðîâàíèè íàïðÿæåíèÿ, íà óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ àêòèâ-
íîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé, íåîáõîäèìî ïðîàíàëè-
çèðîâàòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ
è ïîòåðü àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé. Îòìå-
òèì, ÷òî ïîòåðè àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
íà âûøåóêàçàííûõ ýëåìåíòàõ ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûì
ïîòðåáëåíèåì ýëåìåíòîâ ñåòè è âíîñÿò âêëàä â îá-
ùèé óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ ÑÝÑ.

Âëèÿíèå íà óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ àêòèâíîé è ðå-
àêòèâíîé ìîùíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ðåãóëèðóþùèì
ýôôåêòîì, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ïî-
òðåáëÿåìîé ìîùíîñòè â ïðîöåíòàõ ïðè èçìåíåíèè
íàïðÿæåíèÿ íà îäèí ïðîöåíò [4, c. 15]. Ôàêòè÷åñêè

ðåãóëèðóþùèå ýôôåêòû ïî àêòèâíîé (a1) è ðåàêòèâ-
íîé (b1) ìîùíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

                         ,1 dU
Pd

a
∆

=                            (1)

                         ,1 dU
Qd

b
∆

=                            (2)

ãäå P∆ , Q∆  — ïîòåðè àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîù-
íîñòè, U — óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ â ñåòè.

Âûïîëíèì îöåíêó âëèÿíèÿ íà óðîâåíü ïîòðåáëå-
íèÿ àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ÑÝÑ óãîëüíîé øàõòû.

Êàáåëüíûå ëèíèè. Â îáùåì ñëó÷àå êàáåëüíûå ëè-
íèè (ÊË) äî 35 êÂ ïðè ðàñ÷åòå ïðåäñòàâëÿþò â âèäå
Ï-îáðàçíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ, â êîòîðîé àêòèâíûå
è åìêîñòíûå ïðîâîäèìîñòè íå ó÷èòûâàþòñÿ [5]. Àê-
òèâíîå è ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ÊË ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëàì:

                       R=r0l, X=x0l,                           (3)

ãäå l — äëèíà ëèíèè (êì), r0 (Îì/êì), x0 (Îì/êì) —
ïîãîííûå ïàðàìåòðû ëèíèè.

Ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ â ÊË îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîð-
ìóëå:

      ( ) ,sincos3 0 U

QXPR
XRIUЛ

+
=ϕ+ϕ=∆       (4)

Ïîòåðè àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé â ÊË
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì [6]:
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öèåíòà çàãðóçêè êàáåëÿ ìàðêè ÊÃÝØ 3×95+1×10
äëèíîé 1 êì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ïî ôîðìóëàì (3–6) òàêæå áûëè ïîëó÷åíû çàâè-
ñèìîñòè óðîâíÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ
è ìîùíîñòè *U∆ , *P∆ , ∆Q=f(F) îò ñå÷åíèÿ êàáåëÿ
ìàðêè ÊÃÝØ äëèíîé 1 êì ïðè íîìèíàëüíîé íà-
ãðóçêå, ãäå ном

* /UUU ∆=∆ , QQQ /* ∆=∆ , P * =∆
PP /∆= . Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 2.
Ïðîâåäåííûé àíàëèç, à òàêæå äàííûå ðèñ. 1–2

ïîêàçûâàþò ñëåäóþùåå:
— ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ âûðàæåíèÿ (5–6) ïî

ôîðìóëàì (1–2), ïîëó÷åíî, ÷òî ðåãóëèðóþùèé ýô-
ôåêò ïîòåðü àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â ÊË
ïîñòîÿíåí è ðàâåí –2;

— ïðè óâåëè÷åíèè ñå÷åíèÿ êàáåëÿ ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèå ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ è îòíîñèòåëüíûõ
ïîòåðü àêòèâíîé ìîùíîñòè, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæà-
åòñÿ âëèÿíèå ÊË íà óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ àêòèâíîé
ìîùíîñòè â ÑÝÑ. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò âëèÿíèå ÊË
íà óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
â ÑÝÑ;

— ó÷èòûâàÿ ïðåîáëàäàíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íàä èíäóêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ïðè ïîñòî-
ÿííîé òîêîâîé íàãðóçêå è óâåëè÷åíèè êîýôôèöè-
åíòà ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè íàãðóçêè ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèå ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ â êàáåëå;

— âëèÿíèå ÊË íà óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ åå çàãðóçêîé, ñå÷åíèåì è êîýôôèöèåíòîì
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè íàãðóçêè.

Ïåðåäâèæíûå ó÷àñòêîâûå ïîäçåìíûå ïîäñòàí-
öèè (ÏÓÏÏ). Ïàðàìåòðû ñõåìû çàìåùåíèÿ ÏÓÏÏ
îïðåäåëÿþòñÿ ïî êàòàëîæíûì èëè ïàñïîðòíûì äàí-
íûì. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî íà ÏÓÏÏ èìåþòñÿ
óñòðîéñòâà ïåðåêëþ÷åíèÿ áåç âîçáóæäåíèÿ (ÏÁÂ),

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ îò êîýôôèöèåíòà ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè íàãðóçêè
è êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè êàáåëÿ ìàðêè ÊÃÝØ 3×95+1×10

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ∆U, ∆P, ∆Q=f(F) êàáåëåé ìàðîê ÊÃÝØ (l = 1 êì) ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðåãóëèðîâàíèÿ áåç âîçáóæäåíèÿ (ÏÁÂ)

      ,
)1(

2

22

2

22

2

2

R
U

tgP
R

U

QP
R

U

S
PЛ

ϕ+
=

+
==∆       (5)

     ,
)1(

2

22

2

22

2

2

X
U

tgP
X

U
QP

X
U
S

QЛ

ϕ+
=

+
==∆     (6)

ãäå P — àêòèâíàÿ íàãðóçêà ÊË, êÂò; Q — ðåàêòèâíàÿ
íàãðóçêà ÊË, êÂÀð; S — ïîëíàÿ íàãðóçêà ÊË, êÂÀ;

ϕtg  — êîýôôèöèåíò ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè íàãðóç-
êè ÊË.

Çàâèñèìîñòü ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ îò êîýôôè-
öèåíòà ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè íàãðóçêè è êîýôôè-
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ïîëîæåíèå êîòîðûõ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïàðàìåò-
ðû ñõåìû çàìåùåíèÿ ÏÓÏÏ [7].

Ñõåìà ôàçíûõ îáìîòîê ñ ðåãóëèðîâî÷íûìè îò-
âåòâëåíèÿìè òðàíñôîðìàòîðîâ ÏÁÂ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 3.

Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ
óñòðîéñòâà ÏÁÂ îò «–2» äî «2» àêòèâíîå è èíäóê-
òèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòêè óâåëè÷èâàþòñÿ.
Ïðàêòè÷åñêè íà óãîëüíûõ øàõòàõ ÏÁÂ ÏÓÏÏ íàõî-
äÿòñÿ â ïîëîæåíèè «–1».

Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå óñòðîéñòâà ÏÁÂ, ïàðàìåòðû
ñõåìû çàìåùåíèÿ ÏÓÏÏ, ïðèâåäåííûå ê íàïðÿæå-
íèþ 6 êÂ, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

  ,
10

))1((
32

2
*

⋅
∆⋅+∆

=
НОМ

стномк
ПУПП S

UnUP
R    (7)

ãäå RÏÓÏÏ — àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ÏÓÏÏ (Îì),

кPΔ — ïîòåðè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (êÂò), Uíîì —
íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå (êÂ), Síîì — íîìèíàëüíàÿ
ìîùíîñòü ÏÓÏÏ (êÂÀ), n — íîìåð îòïàéêè ÏÁÂ.

  ,
100

))1(( 2
*отв%

НОМ

стномk
ПУПП S

UnUu
Z

⋅
∆⋅+

=    (8)

ãäå ZÏÓÏÏ — ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ÏÓÏÏ (Îì),
uk%îòâ— íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ, %.

  ,22
ПУПППУПППУПП RZX −=                 (9)

ãäå XÏÓÏÏ — èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ÏÓÏÏ (Îì).

Ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ â ÏÓÏÏ îïðåäåëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëå [8]:

  ( )sincos3 XRIU ПУПППУПППУПП =ϕ+ϕ=∆

       ,
U

QXPR ПУПППУПП +
=           (10)

Çàâèñèìîñòü ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ îò êîýôôèöè-
åíòà ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè íàãðóçêè è êîýôôèöè-
åíòà çàãðóçêè ÏÓÏÏ ìàðêè ÊÒÏÂ-1000 ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 4.

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöè-
åíòà ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè íàãðóçêè óâåëè÷èâàåòñÿ
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ ïðè èçìåíå-
íèè êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè ÏÓÏÏ îò 0 äî 1. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ðåàêòèâ-
íîé ìîùíîñòè óñèëèâàåòñÿ ðåãóëèðóþùèé ýôôåêò
ÏÓÏÏ â îòíîøåíèè óðîâíÿ ïîòðåáëåíèÿ åãî ýëåêòðî-
ïðèåìíèêîâ.

Âëèÿíèå ÏÓÏÏ íà óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ àêòèâíîé
è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ
èçìåíåíèåì óðîâíÿ ïîòåðü àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ
ïèòàþùåé ñåòè.

Ïîòåðè àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
â ÏÓÏÏ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëàì:

  
( )

10

))1((
)(

32

2
*

2

2

+
⋅

∆⋅+∆⋅β
=∆

НОМ

стномкном
ПУПП S

UnUP

U

S
UP

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïîòåðü àêòèâíîé (à) è ðåàêòèâíîé (á) ìîùíîñòè
îò óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè ÏÓÏÏ ìàðêè ÊÒÏÂ-1000/6

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ (∆U, %) îò êîýôôèöèåíòà ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè íàãðóçêè (tg ϕ)
è êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè (β) ÏÓÏÏ ìàðêè ÊÒÏÂ-1000
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ãäå xx QP ∆∆ ,  — àêòèâíûå è ðåàêòèâíûå ïîòåðè
õîëîñòîãî õîäà, β  — êîýôôèöèåíò çàãðóçêè ÏÓÏÏ.

Ïðèíèìàÿ, ÷òî óñòðîéñòâî ÏÁÂ íàõîäèòñÿ â ïîëî-
æåíèè «–1» è Uíîì ðàâíî 6 êÂ, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå
âûðàæåíèÿ:
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Ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîòåðü àêòèâíîé
è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ïî íàïðÿæåíèþ, ïîñòðîåí-
íûå ïî âûðàæåíèÿì (13) è (14) äëÿ ÏÓÏÏ ìàðêè
ÊÒÏÂ-1000/6, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ïðè ýòîì

номПУПП PUPP ∆∆=∆ /)(*  è 
номПУПП QUQQ ∆∆=∆ /)(* , ãäå

номP∆  è номQ∆  — ïîòåðè àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîù-
íîñòè â ÏÓÏÏ ïðè íîìèíàëüíîé çàãðóçêå è íåéò-
ðàëüíîì ïîëîæåíèè ÏÁÂ «0».

Òàêæå áûë âûïîëíåí àíàëèç ðåãóëèðóþùèõ
ýôôåêòîâ ïîòåðü àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
äëÿ ÏÓÏÏ ðàçëè÷íûõ íîìèíàëîâ [9]. Ðåãóëèðóþùèå
ýôôåêòû ïîëó÷åíû ïóòåì àïïðîêñèìàöèè çàâèñè-
ìîñòåé )( ** UfP =∆  è ïîñëåäóþùèì äèôôåðåíöèðî-
âàíèåì ôóíêöèè ïî ôîðìóëàì (1) è (2).

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ðåãóëèðóþùèõ ýôôåêòîâ
ÏÓÏÏ ïî ïîòåðÿì àêòèâíîé a1 è ðåàêòèâíîé ìîù-
íîñòè b1 â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà çàãðóç-
êè β  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Äàííûå ðèñ. 5–6 ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû:

— ïðè 7,06,0 −=β  ïîòåðè ìîùíîñòè â ÏÓÏÏ
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ. Ïðè

Ðèñ. 6. Ðåãóëèðóþùèå ýôôåêòû ÏÓÏÏ ðàçíûõ ìàðîê ïî ïîòåðÿì àêòèâíîé (à) è ðåàêòèâíîé (á)  ìîùíîñòè
â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè β

ýòîì, ñîãëàñíî [10], ïðè òàêîé çàãðóçêå ÊÏÄ òðàíñ-
ôîðìàòîðà èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ñëåäî-
âàòåëüíî, åñëè çàãðóçêà òðàíñôîðìàòîðà ñîîòâåò-
ñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ÊÏÄ, óðîâåíü ïîòåðü ìîù-
íîñòè â òðàíñôîðìàòîðå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
íàïðÿæåíèÿ;

— õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîòåðü àêòèâíîé ìîù-
íîñòè â ÏÓÏÏ íåîäíîçíà÷åí è çàâèñèò îò êîýôôè-
öèåíòà çàãðóçêè è ñîîòíîøåíèÿ кP∆  è xP∆ ;

— ñ óâåëè÷åíèåì çàãðóçêè ÏÓÏÏ ðåãóëèðóþùèé
ýôôåêò ïîòåðü àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Ïðè çàãðóçêå íèæå êðè-
òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ óðîâåíü ïîòåðü àêòèâíîé ìîù-
íîñòè âîçðàñòàåò;

— ðåãóëèðóþùèé ýôôåêò ïîòåðü àêòèâíîé ìîù-
íîñòè â ÏÓÏÏ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò –1,17 äî
0,51;

— ðåãóëèðóþùèé ýôôåêò ïîòåðü ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè â ÏÓÏÏ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò –1,53
äî 0,786;

— ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîòåðü ðåàêòèâ-
íîé ìîùíîñòè ïî íàïðÿæåíèþ èìåþò áîëåå êðóòîé
õàðàêòåð è ðåãóëèðóþùèé ýôôåêò ÏÓÏÏ ïî ïîòåðÿì
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè áîëåå çíà÷èòåëåí;

— ñ óâåëè÷åíèåì íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ÏÓÏÏ
çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé çàãðóçêè, ïðè êîòîðîé íàáëþ-
äàåòñÿ îòðèöàòåëüíûé ýôôåêò â îòíîøåíèè óðîâíÿ
ïîòåðü àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé, óìåíü-
øàåòñÿ.

Òîêîîãðàíè÷èâàþùèå ðåàêòîðû. Â ñâÿçè ñ ðàçâè-
òèåì êîììóòàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ ðåàêòîðû ïî-
ëó÷àþò âñå ìåíüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ÑÝÑ óãîëü-
íûõ øàõò.

Äëÿ ðåàêòîðà ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì
óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, ÿâëÿåò-
ñÿ èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå:

                  ,
3100 .

.%

номр

номрp
Р I

Ux
X

⋅

⋅
= .                    (15)

Ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè â ðåàêòîðå ïðèíèìà-
þòñÿ ðàâíûìè «0». Ïðè ýòîì ïîòåðè ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè â ðåàêòîðå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå (6),
à ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ â ðåàêòîðå îïðåäåëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëå (16).

               
U

QX
IXU p

pp =ϕ=∆ sin3 .                   (16)



Î
Ì

Ñ
Ê

È
É

 Í
À

Ó
×

Í
Û

É
 Â

ÅÑ
ÒÍ

È
Ê

 ¹
 5

 (15
5

) 2017

97

Ý
Ë

ÅÊ
ÒÐ

Î
ÒÅÕ

Í
È

Ê
À

. Ý
Í

ÅÐ
ÃÅÒÈ

Ê
À

Ðåãóëèðóþùèé ýôôåêò ðåàêòîðà ðàâåí — 2, òàê
êàê ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ íà 1 % íàáëþäàåòñÿ
ñíèæåíèå ïîòåðü ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè íà 2 %.

Òàêèì îáðàçîì, àâòîðàìè áûë âûïîëíåí ïîäðîá-
íûé àíàëèç âëèÿíèÿ ýëåìåíòîâ ÑÝÑ, íå ó÷àñòâóþùèõ
â ðåãóëèðîâàíèè íàïðÿæåíèÿ, íà óðîâåíü ïîòðåá-
ëåíèÿ àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. Ðåçóëüòàòû
àíàëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè îêàçûâàþò çíà÷èòåëü-
íîå âëèÿíèå íà óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ àêòèâíîé è ðå-
àêòèâíîé ìîùíîñòè, ÷òî äîëæíî áûòü ó÷òåíî ïðè
âûïîëíåíèè îïòèìèçàöèè óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ ïî
êðèòåðèþ ìèíèìóìà ïîòðåáëåíèÿ àêòèâíîé ìîù-
íîñòè â ÑÝÑ óãîëüíîé øàõòû.
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Êëåâöîâ, À. Áåñêîíòàêòíûå óñòðîéñòâà ïóñêà è òîðìîæåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé : ó÷åá. ïîñîáèå /
À. Êëåâöîâ. – Ì. : Èíôðà-Èíæåíåðèÿ, 2018. – 188 ñ. – ISBN 978-5-9729-0200-2.
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âîçìîæíîñòåé ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíîìó ïðèìåíåíèþ, îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû, àíàëèçà ñáîéíûõ
è àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, äèàãíîñòèêè è ðåìîíòà — ýòîé èíôîðìàöèè íåäîñòàòî÷íî. Ïîñîáèå ïðèçâàíî,
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ïðèáîðîâ è ïðåîáðàçîâàòåëåé, ìåòîäû è òåîðèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé â àãðîïðîìûøëåííîì
ïðîèçâîäñòâå. Ìàòåðèàë ïðåäñòàâëåí ñ ó÷åòîì íîâåéøèõ äîñòèæåíèé è òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ òåîðèè èçìåðåíèé
è èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè. Ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèìè ñïåöèàëèñòàìè àãðî-
ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà.
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Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÂÎÇÄÓÕÀ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÂÅÍÒÈËßÖÈÈ
ÇÄÀÍÈÉ

Ì. À. ÊÐÈÂÎØÅÈÍ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå âçàèìîñâÿçü ïîòåðü äàâëåíèÿ
è ðàñõîäà âîçäóõà â ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè çäàíèé ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè
èõ âîçäóøíîãî ðåæèìà. Ïðåäëîæåíû ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå ñ áîëåå âûñîêîé
òî÷íîñòüþ ó÷èòûâàòü õàðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿòîðîâ, ïðèòî÷íûõ, âûòÿæíûõ êëàïàíîâ
è äðóãèõ ýëåìåíòîâ àýðîäèíàìè÷åñêîé ñåòè ñèñòåì âåíòèëÿöèè. Ïðîâåäåíà îöåíêà
âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïîñîáà çàäàíèÿ çàâèñèìîñòè
ðàñõîäà âîçäóõà îò ïåðåïàäà äàâëåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåíòèëÿöèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîòåðè äàâëåíèÿ, õàðàê-
òåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèé.

ÓÄÊ 697.92

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîòîêîâ âîçäóõà â ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè çäàíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
èõ âîçäóøíîãî ðåæèìà.

Èçâåñòåí ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ
ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ äàííîãî âîïðîñà [1–10].

Â îáùåì ñëó÷àå ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñâîäèòñÿ
ê ïðåäñòàâëåíèþ ñèñòåìû âåíòèëÿöèè çäàíèÿ â âèäå
àýðîäèíàìè÷åñêîé ñåòè, ñîñòîÿùåé èç óçëîâ (áëî-
êîâ), ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ñâÿçÿìè, õàðàêòåðè-
çóþùèìè ñîïðîòèâëåíèå îãðàæäàþùèõ êîíñòðóê-
öèé, âåíòèëÿöèîííûõ êàíàëîâ, ïðèòî÷íûõ èëè âû-
òÿæíûõ ðåøåòîê, êëàïàíîâ è äð. ýëåìåíòîâ. Â óçëàõ,
ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåïàäà äàâëåíèé, ïîñòóïàåò
è óäàëÿåòñÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà. Ïðè
ýòîì âîçäóøíûé áàëàíñ êàæäîãî èç óçëîâ ñ÷èòàåòñÿ
íóëåâûì (êîëè÷åñòâî ïîñòóïèâøåãî âîçäóõà ðàâíî
óøåäøåìó).

Äâèæåíèå âîçäóõà ïî îòäåëüíûì ó÷àñòêàì àýðî-
äèíàìè÷åñêîé ñåòè ïðèíÿòî îïèñûâàòü íåëèíåéíûìè
óðàâíåíèÿìè, îòðàæàþùèìè âçàèìîñâÿçü ìåæäó
ïåðåïàäîì äàâëåíèé è ðàñõîäîì âîçäóõà. Íàïðèìåð,
äëÿ âåíòèëÿöèîííûõ êàíàëîâ â áîëüøèíñòâå ðàáîò
ïðèìåíÿëàñü çàâèñèìîñòü [1–9]

                          ,GsP 2
iii ⋅=∆                         (1)

ãäå iP∆   — îáùàÿ ïîòåðÿ äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå, Ïà1;
Gi — ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà íà ó÷àñòêå, êã/÷;
si — õàðàêòåðèñòèêà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ó÷àñòêà, Ïà.÷2/êã2.

Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîñâÿçè äâèæåíèÿ âîçäóõà
÷åðåç îêîííûå áëîêè â ðÿäå ðàáîò [2–4] èñïîëüçîâà-
ëîñü âûðàæåíèå òèïà

                    GsGsP 2
2211i ⋅+⋅=∆                        (2)

èëè [7–9]

                          ,GsP iii
β∆ ⋅=                           (3)

ãäå β — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ïðèíèìàåìûé â çàâèñè-
ìîñòè îò ðåæèìà òå÷åíèÿ âîçäóõà ÷åðåç òîò èëè èíîé
ýëåìåíò.

Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ
â ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè çäàíèé ñâîäèòñÿ ê ñîñòàâëå-
íèþ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé òèïà (1)–(3)
èëè èõ àíàëîãîâ — ïî ðàñ÷åòíîé ñõåìå ñèñòåìû
âåíòèëÿöèè, è ïîñëåäóþùåìó ðåøåíèþ ñèñòåìû
óðàâíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ. Èçâåñòíûå ìåòîäû — Íüþòîíà,
Çåéäåëÿ, îáîáùåííîãî ïðèâåäåííîãî ãðàäèåíòà è äð.
[3–5]. Êðèòåðèÿìè ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîïóñòèìûå
íåâÿçêè ðàñõîäîâ âîçäóõà, ïîäõîäÿùèõ è óõîäÿùèõ
îò óçëîâ, è ïåðåïàäû äàâëåíèé â êàæäîì íåçàâèñèìîì
êîíòóðå ñõåìû.

Ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè èçëîæåííîãî ïîäõîäà
îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïåðåìåùåíèå âîçäóõà ÷åðåç
îòäåëüíûå ýëåìåíòû ðàññìàòðèâàåìîé àýðîäèíàìè÷å-
ñêîé ñåòè õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçíûì ðåæèìîì òå÷å-
íèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ
çàâèñèìîñòè ìåæäó ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ è ðàñõîäîì
âîçäóõà íåîáõîäèìî â êàæäîì êîíêðåòíîì âîçäóõî-
ïðîíèöàåìîì ýëåìåíòå çàäàâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ
çàâèñèìîñòü «äàâëåíèå–ðàñõîä âîçäóõà», îïðåäåëÿòü
âåëè÷èíû õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèé si è ïîêàçà-
òåëåé ñòåïåíè. Èìåííî ýòèì îáóñëîâëåíî ïðèìåíåíèå
ðàçëè÷íûõ ôîðìóë, â òîé èëè èíîé ìåðå óòî÷íÿ-
þùèõ àïïðîêñèìàöèþ çàâèñèìîñòè «äàâëåíèå–ðàñ-
õîä âîçäóõà».

Ïðè âêëþ÷åíèè â àýðîäèíàìè÷åñêóþ ñåòü âûòÿæ-
íûõ (èëè ïðèòî÷íûõ) âåíòèëÿòîðîâ, ïîÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòü ó÷åòà äîïîëíèòåëüíîãî äàâëåíèÿ Ðâåíò,
ñîçäàâàåìîãî âåíòèëÿòîðàìè íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ
ñåòè.

Íàïðèìåð, óðàâíåíèå (2) äëÿ i-ãî ó÷àñòêà ñ âåí-
òèëÿòîðîì ïðèîáðåòàåò âèä [2, 3]

               âåíò
2
2211i PGsGsP −⋅+⋅=∆ ,                   (4)

Âåíòèëÿòîð â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
èñòî÷íèê äàâëåíèÿ, à íå íîâûé óçåë ñåòè.
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Â ðàáîòå [3] óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ðàáîòó
âåíòèëÿòîðà, ïðåäëàãàëîñü çàïèñûâàòü â âèäå

         2
210 )/()/( ρ⋅−ρ⋅−= iiвент GsGsPP ,             (5)

ãäå P0 — äàâëåíèå âåíòèëÿòîðà ïðè íóëåâîì ðàñõîäå,
Ïà;
ρ — ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3;
Gi — ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà, êã/÷;

)/G( i ρ  — îáúåìíûé ðàñõîä âîçäóõà, ì3/÷.
Ñîîòâåòñòâåííî, ïîÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ

è àïïðîêñèìàöèè ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê âåíòèëÿ-
òîðà Pâåíò= f(G) ñ ïîñëåäóþùèì âêëþ÷åíèåì èõ â ñèñ-
òåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé.

Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû õàðàêòå-
ðèñòèêè íåêîòîðûõ âûòÿæíûõ âåíòèëÿòîðîâ (ïî
äàííûì çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé). Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî çàâèñèìîñòè «äàâëåíèå–ðàñõîä âîçäóõà» äëÿ
ðàçíûõ òèïîâ âåíòèëÿòîðîâ ìîãóò ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àòüñÿ è èìåòü ðàçëè÷íóþ ôîðìó (íàïðèìåð, ñåäëî-
âèäíóþ).

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè ñ ïðèìåíå-
íèåì ïðèòî÷íûõ è âûòÿæíûõ êëàïàíîâ, èçìåíÿþùèõ
ñâîè õàðàêòåðèñòèêè â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îò-
êðûòèÿ ðåãóëèðóþùåé çàñëîíêè èëè ïîëîæåíèÿ
âåòðîçàùèòíîé ïëàíêè, çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ âîç-
äóøíîãî ðåæèìà çäàíèé îñëîæíÿåòñÿ åùå è íåîáõî-
äèìîñòüþ ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé «äàâëåíèå–ðàñõîä
âîçäóõà» äëÿ ýòèõ óñòðîéñòâ, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ òðå-
áóåò çàäàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñ ïåðåëîìíûìè òî÷êàìè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé îêîííîãî êëàïàíà VentAir ñ âåòðî-
çàùèòíîé ïëàíêîé è âàðèàíòû àïïðîêñèìàöèè çàâè-
ñèìîñòè «äàâëåíèå–ðàñõîä âîçäóõà» ïî ðàçëè÷íûì
ôîðìóëàì (òàáë. 1).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ñèñòåì âåíòè-
ëÿöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ â ôîðìóëàõ (1)–(5)
òðåáîâàëîñü ââåäåíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû Gi (ïî
ìîäóëþ). Â ðåçóëüòàòå âûøåîïèñàííûå ôîðìóëû
ïðèîáðåòàëè ñëåäóþùèé âèä:

                      ;GGsP iiii ⋅⋅=∆                         (6)

                 ;21 iiii GGsGsP ⋅⋅+⋅=∆                     (7)

                      .1
iiii GGsP ⋅⋅=∆ −β                       (8)

Ââåäåíèå ìîäóëÿ Gi óêàçûâàëî íà òî, ÷òî ïðè
îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ðàñõîäà âîçäóõà (ñëó÷àè,
êîãäà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíî çàäàí-
íîìó) äâèæåíèå âîçäóõà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ àíàëî-
ãè÷íîé çàâèñèìîñòüþ. Â íåêîòîðûõ ýëåìåíòàõ àýðî-
äèíàìè÷åñêîé ñåòè (íàïðèìåð, äâèæåíèå âîçäóõà ïî
âåíòèëÿöèîííûì êàíàëàì) äàííîå óñëîâèå ñïðàâåä-
ëèâî, îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëå-
íèÿ äâèæåíèÿ âîçäóõà çàâèñèìîñòü ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ. Ïðîñòåéøèé ïðèìåð — îáðàòíûé êëàïàí, êî-
òîðûé ïðè äâèæåíèè âîçäóõà â îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè çàêðûâàåòñÿ è ïðè ëþáûõ ïåðåïàäàõ äàâëåíèé
ðàñõîä âîçäóõà áëèçîê ê íóëþ. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ
ïîëíîãî îïèñàíèÿ ðàáîòû ýëåìåíòà ñåòè íåîáõîäèìî
ââîäèòü â ðàñ÷åò íåñêîëüêî ôîðìóë (îäíó â îáëàñòè
îòðèöàòåëüíûõ ðàñõîäîâ, äðóãóþ — â îáëàñòè ïîëî-
æèòåëüíûõ).

Ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ
è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàììíûõ
ïðîäóêòîâ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïîäõîä ê ôîðìèðî-
âàíèþ ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, îáåñïå÷èòü
áîëåå òî÷íîå è óíèâåðñàëüíîå îïèñàíèå çàâèñè-
ìîñòåé «ðàñõîä âîçäóõà–ïîòåðè äàâëåíèÿ».

Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èçâåñòíóþ
çàâèñèìîñòü â âèäå àëãåáðàè÷åñêîãî ìíîãî÷ëåíà [5]

             ...)( 32
iiiiiiii xsxsxsxf ⋅′′′+⋅′′+⋅′= ,                  (9)

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å äëÿ i-ãî
ýëåìåíòà âåíòèëÿöèîííîé ñåòè ìîæíî çàïèñàòü

  k
ikiiiiiiii GsGsGsGsP ⋅++⋅+⋅+⋅=∆ ,

3
3,

2
2,1, ...    (10)

èëè â îáùåì âèäå

                    )·(
1

∑
=

=∆
k

j

j
ii,ji GsP .                       (11)

Â äàííîì ñëó÷àå íåò íåîáõîäèìîñòè âî ââåäåíèè
ìîäóëÿ, òàê êàê àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ïîçâî-
ëÿåò îïèñàòü çíà÷åíèÿ ðàñõîäîâ, íàõîäÿùèåñÿ êàê
â ïîëîæèòåëüíîé, òàê è â îòðèöàòåëüíîé îáëàñòÿõ
(çà èñêëþ÷åíèåì âåíòèëÿöèîííûõ êàíàëîâ è âîç-
äóõîâîäîâ, äëÿ êîòîðûõ ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ôîð-
ìóëîé (6)).

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è àïïðîêñèìàöèÿ
çàâèñèìîñòè «äàâëåíèå–ðàñõîä âîçäóõà» ïî ðàçëè÷íûì
ôîðìóëàì äëÿ îêîííîãî êëàïàíà VentAir, ïîëó÷åííûå:

1 — ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé;
2 — àïïðîêñèìàöèåé ïî ôîðìóëå (2);
3 — àïïðîêñèìàöèåé ïî ôîðìóëå (3);
4 — àïïðîêñèìàöèåé ïî ôîðìóëå (11)

ïðè ñòåïåíè àïïðîêñèìàöèè k = 6

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ
èíäèâèäóàëüíûõ âåíòèëÿòîðîâ

(ïî äàííûì çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé)
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Таблица 1 

Значения расходов воздуха и потерь давления,  
полученных по результатам испытаний Pисп  

и аппроксимацией  
по различным формулам 

Примечание: Pисп — по результатам испытаний;  
Pрасч.(2) — аппроксимация по формуле (2);  
Pрасч.(3) — аппроксимация по формуле (3);  
Pрасч.(11) — аппроксимация по формуле (11). 

Lисп, м
3/ч  Pисп, Па Pрасч.(2), Па Pрасч.(3), Па Pрасч.(11),  Па 

0 0 0,00 0,00 0,00 

10 3 –26,59 1,13 4,11 

15 5 –24,29 4,39 4,22 

25 10 11,47 24,15 10,62 

27 12 23,61 31,21 17,40 

29 25 37,42 39,6 27,09 

32 50 61,25 54,99 47,64 

35 75 88,81 74,13 75,61 

37 100 109,27 89,22 98,20 

Таблица 2 
Значения расходов воздуха и потерь давления,  
полученных по результатам испытаний Pисп   
и аппроксимацией по различным формулам 

Примечание: Pрасч.(5) — аппроксимация для кривой 2 по формуле (5);  
Pрасч.(13) — аппроксимация для кривой 3 по формуле (13). 

Lисп, м
3/ч  Pисп, Па Pрасч.(5), Па Pрасч.(13), Па 

0 30 30,00 30,00 

10 21 26,35 21,07 

15 18 24,59 17,99 

20 16 22,87 16,01 

30 15 19,57 14,84 

50 16 13,47 16,22 

60 15 10,67 15,19 

70 13 8,05 12,32 

80 8 5,59 8,36 

90 4 3,31 4,23 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðåäëàãàåòñÿ îïèñûâàòü
çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ âåíòèëÿòîðà îò ðàñõîäà, òîëü-
êî â ýòîì ñëó÷àå áóäåò äîáàâëåí êîýôôèöèåíò s0,
êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ
âåíòèëÿòîðà:

      k
kвент GsGsGssP ⋅++⋅+⋅+= ...2

210            (12)

èëè â îáùåì âèäå

                 )·(
1

0 ∑
=

+=
k

j

j
ijвент GssP ,                    (13)

ãäå s0 — íóëåâîé êîýôôèöèåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé
ìàêñèìàëüíîìó äàâëåíèþ âåíòèëÿòîðà.

Ïðèìåíåíèå ôîðìóëû (13) ïîçâîëÿåò ââîäèòü
õàðàêòåðèñòèêó âåíòèëÿòîðîâ êàê â îáëàñòè îòðèöà-
òåëüíûõ ðàñõîäîâ (II êâàäðàíò), òàê è â îáëàñòè
îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèé (IV êâàäðàíò).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ âûøåïåðå-
÷èñëåííûõ ôîðìóëàõ èñïîëüçóåòñÿ ìàññîâûé ðàñõîä
âîçäóõà G, èçìåðÿåìûé â êã/÷. Îäíàêî â ðÿäå çàäà÷
áîëåå óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îáúåìíîãî
ðàñõîäà âîçäóõà L, èçìåðÿåìîãî â ì3/÷ è íåîáõîäèìî

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è àïïðîêñèìàöèÿ
çàâèñèìîñòè «äàâëåíèå–ðàñõîä âîçäóõà» ïî ðàçëè÷íûì

ôîðìóëàì âåíòèëÿòîðà MF 100/4  ôèðìû Vortice:
1 — ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé;

2 — àïïðîêñèìàöèÿ ïî ôîðìóëå (5);
3 — àïïðîêñèìàöèÿ ïî ïðåäëàãàåìîé ôîðìóëå (13)

ïðè ñòåïåíè àïïðîêñèìàöèè k = 6
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Таблица 3  
Результаты расчета воздухообмена  

двухкомнатной квартиры верхнего этажа жилого дома  
при аппроксимации Pвент по различным формулам 

 

Lкв, м
3/ч, при аппроксимации Pвент Температура 

наружного воздуха, 
оС по (5) по  (13) 

Погрешность, 
% 

+21 109,2 121,4 11,2 

+5 120,1 132,0 9,9 

-20 138,8 147,9 6,6 

Примечание: воздухообмен квартиры Lкв рассчитан по суммарному расходу воздуха,  
удаляемого через вытяжные каналы  

Таблица 4 
Результаты экспериментальной проверки предложенных зависимостей в лабораторных условиях 

 

Расход удаляемого воздуха, м3/ч Схема лабораторного 
стенда 

№ участка 
по расчету по замерам 

Невязка,  
% 

1 35,5 31,7 10,7 

2 37,2 37,8 1,6 

3 43,5 43,6 0,2 

4 60,2 61,3 1,8 

Всего 176,4 174,4 1,1 

 
 

 
Примечания. 
1. Замеры расходов воздуха выполнены с помощью  
анемометра «testo 417-2». 
2. Температуре окружающего воздуха tв=20±2 оС. 
3. Относительная влажность воздуха ϕв=45 ±5 %. 
4. Проверочные расчеты проведены для вентиляционного канала 
аналогичных размеров, при аппроксимации зависимости  
«расход воздуха–давление» вентиляторов по формуле (13). 
5. Суммарный расход воздуха по вентиляционному каналу определен 
сложением расходов воздуха (измеренных или рассчитанных)  
в каналах-спутниках. 
 
 
 

 

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ðàñ÷åòà âîçäóõîîáìåíà äâóõêîìíàòíîé êâàðòèðû âåðõíåãî ýòàæà ìíîãîêâàðòèðíîãî æèëîãî äîìà
ïðè àïïðîêñèìàöèè Pâåíò ïî ðàçëè÷íûì ôîðìóëàì
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ó÷èòûâàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû si áóäóò
äðóãèìè.

Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòåé «ðàñ-
õîä âîçäóõà–ïåðåïàä äàâëåíèé» ïî ôîðìóëàì (11)
è (13) äëÿ íåêîòîðûõ âåíòèëÿöèîííûõ ýëåìåíòîâ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, 3 (òàáë. 1, 2).

Ïðåäëàãàåìûå óðàâíåíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
÷èñëà ÷ëåíîâ è ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè ïîçâîëÿþò ïî-
âûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ.

Â ÷àñòíîñòè, îïèñàíèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèòî÷-
íûõ êëàïàíîâ, ïîëó÷åííîå ïî ôîðìóëå (11), áëèæå
ê ôàêòè÷åñêîé (ðèñ. 2) ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèâûìè,
ïîëó÷åííûìè ïî ôîðìóëàì (2, 3). Àíàëîãè÷íûì îáðà-
çîì ìîãóò îòëè÷àòüñÿ è êðèâûå, îïèñûâàþùèå õà-
ðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿòîðîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðèñòèêà âåíòèëÿòîðà MF
100/4" ôèðìû Vortice.

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèå âûøåîïèñàííûõ ôîð-
ìóë ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè âîçäóøíîãî ðåæèìà çäàíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà è ãðàô
ñèñòåìû âåíòèëÿöèè äâóõêîìíàòíîé êâàðòèðû âåðõ-
íåãî ýòàæà ìíîãîêâàðòèðíîãî çäàíèÿ ñ âûòÿæíûìè
âåíòèëÿòîðàìè è ïðèòî÷íûìè êëàïàíàìè. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà ýòîé ñèñòåìû ïðè àïïðîêñèìàöèè çàâèñè-
ìîñòè Pâåíò=f(G) ïî ôîðìóëàì (5) è (13) ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 3. Ïîãðåøíîñòü (ðàñõîæäåíèÿ â îïðåäåëåíèè
ðàñõîäîâ âîçäóõà) â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ñîñòàâ-
ëÿåò ~  6–11 %.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè ïðåä-
ëîæåííûõ çàâèñèìîñòåé âûïîëíåíà íà ëàáîðàòîðíîì
ñòåíäå, ìîäåëèðóþùåì ñáîðíûé âûòÿæíîé êàíàë
ñ êàíàëàìè-ñïóòíèêàìè, â êîòîðûå âñòðîåíû îñåâûå
âåíòèëÿòîðû.

Îáùàÿ ñõåìà ñòåíäà ïðèâåäåíà â òàáë. 4. Äèàìåòð
ñáîðíîãî êàíàëà — 150 ìì, äèàìåòð êàíàëîâ-ñïóò-
íèêîâ — 100 ìì. Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ-ñïóòíèêîâ — 4.
Ìàðêà èñïîëüçîâàííûõ âåíòèëÿòîðîâ — «Äîìîâåíò
100».

Çàìåðû ðàñõîäîâ âîçäóõà âûïîëíÿëèñü ñ ïîìî-
ùüþ àíåìîìåòðà «testo 417-2».

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî íà÷àëà èñïûòàíèé áûëè
îïðåäåëåíû ôàêòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåíòèëÿ-
òîðîâ «P-L» â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 10921-90 [11].

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé â ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåçóëü-
òàòàìè ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïðè àïïðîêñèìàöèè
õàðàêòåðèñòèê âåíòèëÿòîðîâ ïî ôîðìóëå (13), ïðèâå-
äåíû â òàáë. 4.

Çàêëþ÷åíèå. Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóë îáùåãî âèäà
(11) è (13) îáåñïå÷èâàåò óíèâåðñàëüíîñòü ïîäõîäà
ê àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòåé «ðàñõîä âîçäóõà–
ïåðåïàä äàâëåíèé» äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ àýðîäèíàìè-
÷åñêîé ñåòè è ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿòü ðàñ-

õîäû âîçäóõà è ïîòåðè äàâëåíèÿ ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì
ìîäåëèðîâàíèè âîçäóøíîãî ðåæèìà çäàíèÿ.
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ñòâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèé â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ëèòåéíîãî
ïðîèçâîäñòâà. Â ñòàòüå îïèñàíû îñíîâíîé ìåòîä ðàñ÷¸òà è ñïîñîá ñíèæåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ ïî îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ïîìîùüþ ñèììåò-
ðèðóþùèõ óñòðîéñòâ òðàíñôîðìàòîðíîãî òèïà. Â çàêëþ÷åíèè îòìå÷åíî òî, ÷òî íà
äàííûé ìîìåíò ïðîáëåìà êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ãëîáàëüíîé
ïðîáëåìîé â Ðîññèè è â ìèðå è òðåáóåò íåçàìåäëèòåëüíîãî ðåøåíèÿ, òàê êàê ðàñïðåäå-
ëèòåëüíûå ñåòè õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé íåñèììåòðèåé íàïðÿæåíèé. Ýòî ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ñíèæåíèÿ êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è óâåëè÷åíèÿ
ïîòåðü ìîùíîñòè â ñåòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, êîýôôèöèåíò íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ,
ñèììåòðèðóþùåå óñòðîéñòâî, íåñèììåòðèÿ.

ÓÄÊ 621.31

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàæäîå ïðîìûøëåííîå ïðåä-
ïðèÿòèå íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîñòîÿííîãî ðàçâè-
òèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè äëÿ öåõîâûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñåòåé ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ 380 Â (òðåõ-
è ÷åòûðåõïðîâîäíûå ñèñòåìû ñ çàçåìëåííîé íåéò-
ðàëüþ) è 660 Â. Íåñèììåòðèÿ íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþùèì ýêîíîìè÷íîñòü è íà-
äåæíîñòü ýëåêòðîñíàáæåíèÿ [1, 2].

Íåñèììåòðè÷íûå ðåæèìû õàðàêòåðèçóþòñÿ íà-
ëè÷èåì ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé îáðàòíîé
è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, êîòîðûå ïðèâîäÿò
ê ñëåäóþùèì íåáëàãîïðèÿòíûì ïîñëåäñòâèÿì:

— ïîÿâëÿåòñÿ îïàñíîñòü ïåðåãðóçêè òðåõôàçíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé òîêàìè îáðàòíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè;

— ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè àêòèâíîé
ìîùíîñòè è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè;

— çà ñ÷åò ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ îò òîêîâ îáðàòíîé
è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïîÿâëÿþòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â îòäåëüíûõ
ôàçàõ ÑÝÑ [1, 3].

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ íåñèì-
ìåòðèè â ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìå, ïðàêòè÷åñêè âî
âñåõ ñëó÷àÿõ, ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ íàãðóçîê ïî ôàçàì è ñíèæåíèå íàãðóçîê
òð¸õôàçíûõ ïîòðåáèòåëåé (ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ìîù-
íûõ òðåõôàçíûõ íàãðåâàòåëåé). Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû
îñíîâíûå ïîñëåäñòâèÿ íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ
â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.

Äëÿ àíàëèçà è ðàñ÷åòîâ íåñèììåòðè÷íûõ ðåæè-
ìîâ â òðåõôàçíûõ öåïÿõ â îñíîâíîì ïðèìåíÿåòñÿ
ìåòîä ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ìåòîä ñèììåò-
ðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè
ëþáîé òðåõôàçíîé íåñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû âåëè-
÷èí (òîêîâ, íàïðÿæåíèé, ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ) â âèäå
ñóììû â îáùåì ñëó÷àå òðåõ ñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì
âåëè÷èí. Ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå îòëè÷àþòñÿ
äðóã îò äðóãà ïîðÿäêîì ñëåäîâàíèÿ ôàç, òî åñòü
ïîðÿäêîì, â êîòîðîì ôàçíûå âåëè÷èíû ïðîõîäÿò
÷åðåç ìàêñèìóì è íàçûâàþòñÿ ñèñòåìàìè ïðÿìîé,
îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé [4].

Íåñèììåòðèÿ ìåæäóôàçíûõ íàïðÿæåíèé âûçû-
âàåòñÿ íàëè÷èåì ñîñòàâëÿþùèõ îáðàòíîé ïîñëåäîâà-



104

Î
Ì

Ñ
Ê

È
É

 Í
À

Ó
×

Í
Û

É
 Â

ÅÑ
ÒÍ

È
Ê

 ¹
 5

 (
15

5
) 

20
17

Ý
Ë

ÅÊ
ÒÐ

Î
ÒÅ

Õ
Í

È
Ê

À
. 

Ý
Í

ÅÐ
ÃÅ

ÒÈ
Ê

À

òåëüíîñòè, à íåñèììåòðèÿ ôàçíûõ åùå è íàëè÷èåì
ñîñòàâëÿþùèõ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèòåéíîå ïðîèç-
âîäñòâî, â êîòîðîì ëèòåéíûå óñòàíîâêè êîíñòðóê-
òèâíî ïîäêëþ÷åíû íà äâå ôàçû, âûçûâàÿ ïðè ýòîì
ïîïåðå÷íóþ íåñèììåòðèþ. Ðàííèå èññëåäîâàíèÿ ïî
ïðîáëåìå êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà äàííîì îáú-
åêòå ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòàõ [5–7].

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒà 32144–2013 íåñèììåòðèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì íåñèììåò-
ðèè íàïðÿæåíèÿ ïî îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

UK2 , êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïîêàçàòåëåé êà÷å-
ñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (ÊÝ) è ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî ôîðìóëå [5–8]:

                100
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ijfundU  – îñíîâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó
ôàçàìè i è j.

Äëÿ óêàçàííîãî ïîêàçàòåëÿ ÊÝ óñòàíîâëåíû ñëå-
äóþùèå íîðìû:

— çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íåñèììåòðèè íà-
ïðÿæåíèé ïî îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè UK2

â òî÷êå ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, óñðåäíåí-
íûå â èíòåðâàëå âðåìåíè 10 ìèí, íå äîëæíû ïðåâû-
øàòü 2 % â òå÷åíèå 95 % âðåìåíè èíòåðâàëà â îäíó
íåäåëþ;

— çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íåñèììåòðèè íàïðÿ-
æåíèé ïî îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè UK2  â òî÷êå
ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, óñðåäíåííûå â èí-
òåðâàëå âðåìåíè 10 ìèí, íå äîëæíû ïðåâûøàòü 4 %
â òå÷åíèå 100 % âðåìåíè èíòåðâàëà â îäíó íåäåëþ [5].

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-
äåëü îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ (ðèñ. 2), íà îñíîâàíèè
êîòîðîé ðàçðàáîòàíà å¸ ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

(ðèñ. 3). Äàííûé îáúåêò èç èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
íàïðÿæåíèåì 10 êÂ, ñèëîâîãî ïîíèæàþùåãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà ÒÌÇ 1000-10/0,4, ÷åòûðåõ ëèíåéíûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ ÎÝÑÊ 250/40, ÷åòûðåõ óñòàíîâîê
ýëåêòðîøëàêîâîãî ëèòüÿ ñ äóãîâûì ñïîñîáîì íà-
ãðåâà, ðàáîòàþùèå ïðè íàïðÿæåíèè 40 Â, êàæäàÿ
ìîùíîñòüþ 170 êÂ.À.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íåñèììåòðèè íàïðÿæå-
íèÿ ïî îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûõîäÿò çà
ïðåäåëû íîðìàëüíî è ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ, à ñëå-
äîâàòåëüíî, íàáëþäàåòñÿ íåñîîòâåòñòâèå ÃÎÑÒ 32144-
2013 ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåð-
ãèè [2].

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ íåñèììåòðèè íà-
ïðÿæåíèÿ ïî îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ
âûðàâíèâàíèå íàãðóçîê ïî ôàçàì. Òåõíè÷åñêèì
ðåøåíèåì äàííîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå ñèì-
ìåòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà òðàíñôîðìàòîðíîãî òèïà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñõåìà äëÿ ñèììåòðèðîâàíèÿ
íàãðóçêè ïåðåìåííîãî òèïà. Ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû êîíäåíñàòîðà èëè êàòóøêè
èíäóêòèâíîñòè. Ñõåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî
âûñîêèì cosϕ [9].

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñèììåòðèðóþùåå
óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ, êà-
òóøêè èíäóêòèâíîñòè è êîíäåíñàòîðà, ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü êîýôôèöèåíò íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ ïî
îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íåîáõîäèìî âàðüèðóÿ
çíà÷åíèÿ êîíäåíñàòîðîâ îò 10–7 äî 10–9 Ô, ìîæíî
ïîäîáðàòü êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ çíà÷å-
íèå UK2  ñòàíåò â ïðåäåëàõ, íîðìèðóåìûõ ÃÎÑÒ
32144-3013.

Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ íåîáõîäèìî ñîñòàâ-
ëÿòü àëãîðèòìû è áëîê-ñõåìû äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèììåò-
ðèðóþùèì óñòðîéñòâîì òðàíñôîðìàòîðíîãî òèïà.

Ïîäâîäÿ èòîã, ñêàæåì, ÷òî íåñèììåòðèÿ íàïðÿæå-
íèÿ, íà äàííûé ìîìåíò, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñåðü¸çíîé
ïðîáëåìîé ýíåðãåòèêè è èìååò ìíîãî ìåòîäîâ ñíèæå-
íèÿ äî íîðìàëüíûõ è ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ñîãëàñíî
ÃÎÑÒó. Êàæäûé èç íèõ èìååò ñâîè ïîëîæèòåëüíûå

Ðèñ. 1. Ïîñëåäñòâèÿ íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèé

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ
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è îòðèöàòåëüíûå ìîìåíòû êàê â ýêîíîìè÷åñêîì, òàê
è â òåõíè÷åñêîì ïëàíå [10]. Â äàëüíåéøåì íåîáõî-
äèìà ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ óñòðàíåíèÿ íåñèì-
ìåòðèè, ñî÷åòàþùèõ â ñåáå îáà ôàêòîðà.
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â Matlab // Åâðàçèéñêèé ñîþç ó÷åíûõ. 2015. ¹ 10-2 (19). Ñ. 25–29.
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Ä. À., Êëåóòèí Â. È., Ðóïïåëü À. À. Îïðåäåëåíèå êîíäóêòèâíîé

íèçêî÷àñòîòíîé ïîìåõè ïî êîýôôèöèåíòó íåñèììåòðèè íàïðÿæå-

íèÿ ïî îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè // Íàó÷íûå ïðîáëåìû Ñèáèðè

è Äàëüíåãî Âîñòîêà. Íîâîñèáèðñê: ÑÃÓÂÒ. 2015. ¹ 4. Ñ. 199–203.

9. Ñèäîðîâ Ñ. À. Ðåãóëèðóåìîå ñèììåòðèðóþùåå óñòðîéñòâî

ñ èíäóêòèâíûì íàêîïèòåëüíûì ýëåìåíòîì: äèñ. … êàíä. òåõí.

íàóê. Óôà, 2015. 143 ñ.

Ðèñ. 3. Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ñ ñèììåòðèðóþùèì óñòðîéñòâîì

Ðèñ. 4. Ñõåìà ñèììåòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà ñ àâòîòðàíñôîðìàòîðîì, èíäóêòèâíîñòüþ è åìêîñòüþ
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ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈß È ÀÍÀËÈÇ
ÌÎÄÅËÈ ÄÂÈÆÅÍÈß
ÇÀÏÛËÅÍÍÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ
Â ÈÍÅÐÖÈÎÍÍÎ-ÂÀÊÓÓÌÍÎÌ
ÇÎËÎÓËÎÂÈÒÅËÅ

Ë. Â. ÁÅËÎÃËÀÇÎÂÀ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç äâèæåíèÿ çàïûëåííîãî ïîòîêà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè çîëî-
óëàâëèâàþùåãî àïïàðàòà ÈÂÇ (èíåðöèîííî-âàêóóìíûé çîëîóëîâèòåëü). Îñíîâíûìè
çàäà÷àìè, ïîñòàâëåííûìè ïåðåä àâòîðîì, áûëè ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà
â ANSYS CFX ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ è âûáîð íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íîãî
îòîáðàæåíèÿ äèíàìèêè äâèæåíèÿ ïîòîêà â íèõ ñ ïîñëåäóþùèì êîììåíòèðîâàíèåì
ïðîèñõîäÿùèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàæäîì. Ðåçóëüòàòîì íàïèñàíèÿ ñòàòüè ñòàëè
îáîñíîâàííûå âûâîäû è çàêëþ÷åíèÿ ïî ÷åòûðåì ïàðàì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ÷òî ìîæåò
áûòü ïîëåçíûì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîñëåäóþùèìè èññëåäî-
âàòåëÿìè äâèæåíèÿ çàïûëåííîãî ïîòîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîëîóëîâèòåëü, çàïûëåííûé ïîòîê, ÈÂÇ, âåðèôèêàöèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ôîíäà «Ýíåðãèÿ áåç ãðàíèö», ÍÈÐ ¹ 15001
«Ðàçðàáîòêà, àâòîðñêèé íàäçîð çà ìîíòàæîì è ó÷àñòèå â èñïûòàíèÿõ ïîëíîìàñøòàáíîãî
èíåðöèîííî-âàêóóìíîãî çîëîóëîâèòåëÿ».

ÓÄÊ 621.928.99

Èíåðöèîííî-âàêóóìíûé çîëîóëîâèòåëü (ÈÂÇ) —
ýòî àïïàðàò, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ýôôåêòèâíîãî
ïûëåóäàëåíèÿ èç ïîòîêà óõîäÿùèõ ãàçîâ íà òåïëîâûõ
ýëåêòðîñòàíöèÿõ. Òåìà çîëîóëàâëèâàíèÿ [1] êðàéíå
àêòóàëüíà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ óïîìèíàíèåì ýòîé
ïðîáëåìû â ýíåðãåòè÷åñêèõ ñòðàòåãè÷åñêèõ ïðîãðàì-
ìàõ ÐÔ [2, 3], à â ÎìÃÒÓ âåäåòñÿ íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêàÿ ðàáîòà ¹ 17030Â, îñíîâíàÿ  öåëü êîòîðîé —
èññëåäîâàíèå ÈÂÇ.

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèè àïïàðàòà îñíî-
âàíà íà ìàòåðèàëàõ ðàçðàáîò÷èêîâ êîíñòðóêöèé
çîëîóëîâèòåëåé èíåðöèîííîãî òèïà. Ïðèíöèï ðà-
áîòû ÈÂÀ îñîáåíåí òåì, ÷òî àïïàðàò ðàáîòàåò ïîä
ðàçðÿæåíèåì, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìà ïîëíàÿ ãåð-
ìåòèçàöèÿ àïïàðàòà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà
ðàáîòû èíåðöèîííî-âàêóóìíîãî àýðîôèëüòðà.
ÈÂÀ — ïåðâûé âèä çîëîóëîâèòåëÿ, îñíîâàííûé íà
èíåðöèîííî-âàêóóìíîì ïðèíöèïå óëàâëèâàíèÿ ÷àñ-

10. Ñëîáîäÿíþê Ì. À. Îïðåäåëåíèå îáëàñòè äîïóñòèìûõ

íåñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ äî

1 êÂ: äèñ. …êàíä. òåõí. íàóê. Ì., 2003. 168 ñ.

ÐÓÄÈ Äìèòðèé Þðüåâè÷, àññèñòåíò êàôåäðû «Ýëåê-
òðîòåõíèêà è ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå» Îìñêîãî èíñòè-
òóòà âîäíîãî òðàíñïîðòà (ÎÈÂÒ) (ôèëèàë) Ñèáèð-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà âîäíîãî òðàíñ-
ïîðòà (ÑÃÓÂÒ).
ÀÍÒÎÍÎÂ Àëåêñàíäð Èãîðåâè÷, ñòàðøèé ïðåïîäà-
âàòåëü êàôåäðû «Ýëåêòðîòåõíèêà è ýëåêòðîîáî-
ðóäîâàíèå» ÎÈÂÒ (ôèëèàë) ÑÃÓÂÒ.

ÐÓÏÏÅËÜ Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷, êàíäèäàò
òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò (Ðîññèÿ), ïðîôåññîð êà-
ôåäðû «Ýëåêòðîòåõíèêà è ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå»
ÎÈÂÒ (ôèëèàë) ÑÃÓÂÒ.
ÐÓÏÏÅËÜ Åëåíà Þðüåâíà, äîöåíò (Ðîññèÿ), äîöåíò
êàôåäðû «Âûñøàÿ ìàòåìàòèêà» Ñèáèðñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî àâòîìîáèëüíî-äîðîæíîãî óíèâåðñèòåòà,
ã. Îìñê.
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: dima_rudi@mail.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28.09.2017 ã.
© Ä. Þ. Ðóäè, À. È. Àíòîíîâ, À. À. Ðóïïåëü, Å. Þ. Ðóïïåëü

òèö. Ýòà êîíñòðóêöèÿ ïîñëóæèëà îäíîé èç ïåðâûõ
îòïðàâíûõ òî÷åê ïî ðàçâèòèþ çîëîóëàâëèâàþùèõ
óñòàíîâîê ýòîãî òèïà [4].

Ïðèíöèïèàëüíûìè îòëè÷èÿìè íîâîé êîíñòðóê-
öèè îò ñòàðîé ÿâëÿþòñÿ: óâåëè÷åíèå âûñîòû ðàññå-
êàòåëÿ; âûðàâíèâàíèå ñòåíû ó÷àñòêà 2, ÷òî óìåíü-
øèëî ïåðåïàä äàâëåíèÿ, íåîáõîäèìûé äëÿ ñòàáèëèçà-
öèè ðàáîòû äûìîñîñà; âûðàâíèâàíèå ó÷àñòêà Ä,
îòâå÷àþùåãî çà ïîñòåïåííóþ ðåëàìèíèðèçàöèþ
ïîòîêà.

Ïîòîê óõîäÿùèõ ãàçîâ (ðèñ. 2) çàõîäèò âî âõîä-
íîé ïàòðóáîê 1, áëàãîäàðÿ ðàññåêàòåëþ 2 ïðîèçâî-
äèòñÿ ðåëàìèíèðèçàöèÿ ïîòîêà. Ïîòîê äâèæåòñÿ
âäîëü ðàññåêàòåëÿ, à çàòåì ðàçâîðà÷èâàåòñÿ íà 360°
è ïåðåìåùàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçðåæåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî
äûìîñîñîì, íà âûõîäíîé ïàòðóáîê 7. Ñàì ðàññåêà-
òåëü 2 ðàñïîëîæåí íà êðåñòîâèíå 5, êîòîðàÿ ïîìî-
ãàåò óäåðæèâàòü ñòàòè÷íî ðàññåêàòåëü 2 è êîëüöà 4.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàáîòû ÈÂÀ:
1 — âûõîäíîé êàíàë ÷èñòîãî âîçäóõà;

2 — àýðîêàíàë ïîäâîäà âîçäóõà; 3 — ðàçãîííîå ñîïëî;
4 — ïîâîðîòíàÿ êàìåðà;

5 — ïàòðóáîê âõîäà çàãðÿçíåííîãî ãàçà;
6 — âõîäíîé ïàòðóáîê, 7 — îñü

Èç-çà ñîçäàâàåìîãî äâèæåíèÿ ãàçîâ â îáëàñòÿõ «óøè» 3
è áóíêåðå 6 ñîçäàåòñÿ íåáîëüøîå ðàçðÿæåíèå, áëà-
ãîäàðÿ êîòîðîìó ïðîèçâîäèòñÿ ïîäñîñ ÷àñòèö. ×åðåç
«óøè» 3 ÷àñòèöû ïîäñàñûâàþòñÿ è òåðÿþò êèíåòè÷å-
ñêóþ ýíåðãèþ, êîòîðóþ îíè íàáðàëè ïðè ïîâîðîòå,
è äàëåå ññûïàþòñÿ çà ñ÷åò ñèëû òÿæåñòè â áóíêåð 6.
Áîëåå òÿæåëûå ÷àñòèöû óäàðÿþòñÿ î êîëüöà 4 è òàê
æå òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ ëèáî ïðîñêàëüçûâàþò â
ìåæêîëüöåâîå ïðîñòðàíñòâî, ãäå èõ ïîäñàñûâàåò ðàç-
ðÿæåíèå â áóíêåðå 6.

Ïðèíöèï ðàáîòû óñòàíîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â ðåëà-
ìèíèðèçàöèè âõîäÿùåãî çàïûëåííîãî ïîòîêà [5],
ðàçâîðîòå åãî íà 180° è â ïîäñîñå çîëû â îáëàñòè
ðàçðÿæåíèÿ, òàêèå êàê «óøè» è áóíêåð. Ïðè ðàñ÷åòå
ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà [6] âûÿâëåíî,
÷òî àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå óñòàíîâêè —
660 Ïà, íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü, ðàçâèâàåìàÿ â óñòà-
íîâêå, — 69 ì/ñ, ýôôåêòèâíîñòü óñòàíîâêè äîñòèãàåò
99 % [7]. Ðàçðàáîòêà óñòàíîâêè íà÷àëàñü â 2009 ãîäó
[8]. Íà íåå èìåþòñÿ ïàòåíòû [9–10]. Ïåðâûé
ïîëóïðîìûøëåííûé îáðàçåö áûë èñïûòàí â 2009 ãîäó
ñ ïîìîùüþ ìàãèñòðîâ ÎìÃÒÓ, â õîäå êîòîðîãî áûëè
ïðèíÿòû âî âíèìàíèå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ïîòîêà
è ñêîíñòðóèðîâàíà íîâàÿ óñòàíîâêà ïîñëå ïðîâåäå-
íèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. ÈÂÇ ðàçðàáàòûâàëñÿ
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÈÍÒÅÐ ÐÀÎ «ÅÝÑ» èç
ôîíäà «Ýíåðãèÿ áåç ãðàíèö».

Äëÿ ìîäåðíèçàöèè ïîëóïðîìûøëåííîãî îáðàçöà
ÈÂÇ è èñïûòàíèé â íàèáîëåå îïòèìàëüíûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû íåîáõîäèìî áûëî ïðîâåñòè ìàòåìàòè÷åñêèå
ðàñ÷¸òû. Â ãèäðîãàçîäèíàìèêå [11] ýòè ðàñ÷åòû
îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà.
À ANSYS CFX [12] â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
èñïîëüçóåò k-ε (k — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ε — äèñ-
ñèïàöèÿ) ìîäåëü.  Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïðåîáðàçó-
åòñÿ ê âèäó, â êîòîðîì äîáàâëåíî âëèÿíèå ôëóêòó-
àöèè ñðåäíåé ñêîðîñòè (â âèäå òóðáóëåíòíîé êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè) è ïðîöåññà óìåíüøåíèÿ ýòîé ôëóê-
òóàöèè çà ñ÷¸ò âÿçêîñòè (äèññèïàöèè). Ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ [13] ñðåäû èìååò âèä:

óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè:

,0
z

)(
y

)v(
x

)u( =∂
∂+∂

∂+∂
∂ ρωρρ

Ðèñ. 2. ÈÂÇ:
1 — âõîäíîé ïàòðóáîê, 2 — ðàññåêàòåëü, 3 — «óøè»,

4 — êîëüöà, 5 — êðåñòîâèíà, 6 — áóíêåð,
7 — âûõîäíîé ïàòðóáîê

;
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ãäå ρ — çàäàííàÿ ïëîòíîñòü âîçäóõà (ρ const= ); u, v,
ω — ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè æèäêîñòè, p —
äàâëåíèÿ â æèäêîñòè, µ — çàäàííàÿ ôèçè÷åñêàÿ
(ëàìèíàðíàÿ) âÿçêîñòü (µ const= ); tµ  — òóðáóëåíòíàÿ
êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; k — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
òóðáóëåíòíîñòè, îòíåñ¸ííàÿ ê åäèíèöå ìàññû æèä-
êîñòè, ε — ñêîðîñòü äèññèïàöèè â òåïëî êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè â åäèíèöå îáú¸ìà
æèäêîñòè; Ñµ, Ñ1ε, Ñ2, σΣ — ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû
k-ε ìîäåëè.

Äâèæåíèå ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

                        ali
p

p F
dt
dv

m = ,

ãäå BAPVMRBDali FFFFFFF +++++= , FD — ñèëà àýðîäè-
íàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; FÂ — ïîäú¸ìíàÿ ñèëà;
FR — ñèëà, îáóñëîâëåííàÿ âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì;
FVM — ñèëà, îáóñëîâëåííàÿ óñêîðåíèåì ÷àñòèöû
îòíîñèòåëüíî ãàçà; FP — ñèëà, îáóñëîâëåííàÿ ãðàäè-
åíòîì äàâëåíèÿ; FBA — ñèëà Áàññýòà. Â ðàìêàõ äàííîé
ðàáîòû ñèëà Áàññýòà ïðåíåáðåãàåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî
îíà íå ðàññ÷èòûâàåòñÿ â Ansys CFX.

Íà ðèñ. 3 ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò íà ÈÂÇ âåëñÿ
ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ: ñêîðîñòü íà âõîäå 5,89 ì/ñ,
äàâëåíèå íà âûõîäå — 100000 Ïà. Äèñïåðñíûé ñîñòàâ
çîëû âàðüèðóåòñÿ îò 1–30 ìêì âî âñåõ ýêñïåðèìåí-
òàõ. Ñêîðîñòü âûñ÷èòàíà ïî ôîðìóëå, â êîòîðîé îíà

ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà îáúåìíîìó ðàñõîäó ïîòîêà
íà âõîäå è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè
âõîäíîãî ñå÷åíèÿ. Îáúåìíûé ðàñõîä äûìîâûõ ãàçîâ
150000 ì3/÷, çàïûëåííîñòü ÷àñòèöàìè ïîòîêà âî âñåõ
íèæåïåðå-÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ óêàçàíà êàê
70 ã/ì3. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà (èçî-
áðàæåííûé íà ðèñ. 3à) ïîêàçàë 4160 Ïà ëèáî 416 ìì
âîä. ñò. Èñõîäÿ èç ôóíäàìåíòàëüíîãî ïðèíöèïà
ðàáîòû óñòàíîâêè, íåëüçÿ óòâåðæäàòü î êîððåêò-
íîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ò.ê. ïîä «ñîìáðåðî»,
â «óøàõ» äîëæíà áûòü îáëàñòü äàâëåíèÿ ÷óòü íèæå
íåæåëè âî âõîäíîì ïàòðóáêå, ÷òî óâåëè÷èâàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü óñòàíîâêè. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü,
ðàçâèâàåìàÿ ïîòîêîì â óñòàíîâêå, — 48 ì/ñ (îòîáðà-
æàåòñÿ â ëåâîì âåðõíåì óãëó íà ðèñ. 3á). Ýôôåê-
òèâíîñòü îêîëî 40 %. Âîçíèêàþò íåîáúÿñíèìûå
âîçâðàòíûå òå÷åíèÿ, êîòîðûõ â æèçíè áûòü íå
ìîæåò.

Íà ðèñ. 4 ñîõðàíÿåòñÿ òåíäåíöèÿ íåêîððåêòíîãî
ñïîñîáà óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö, ÷òî çàñòàâëÿåò óñîì-
íèòüñÿ â âûáîðå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (îáúåìíûé ðàñ-
õîä íà âõîäå — 150000 ì3/÷, äàâëåíèå íà âûõîäå —
100000 Ïà). Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 106 ì/ñ (ðèñ. 4á)
Ïåðåïàä äàâëåíèÿ (ðèñ. 4à) 15560 Ïà (1556 ìì. âîä. ñò.).
Ýôôåêòèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ â óñòàíîâêå — 40%.
Äâèæåíèå ïîòîêà ôèçè÷íî.

Íà ðèñ. 5 ðåàëèçóåòñÿ êîððåêòíûé ñïîñîá óëàâ-
ëèâàíèÿ ÷àñòèö, êîòîðûé ïîäòâåðæäåí íàòóðíûì

  
                                          

 
                                         

à                                       á

Ðèñ. 3. ÈÂÇ, ðàññ÷èòàííûé ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ,
ñêîðîñòü íà âõîäå, äàâëåíèå íà âûõîäå: à — ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ; á — ëèíèè òîêà

à                                        á

Ðèñ. 4. ÈÂÇ, ðàññ÷èòàííûé ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ,
ðàñõîä íà âõîäå, äàâëåíèå íà âûõîäå: à — ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ; á — ëèíèè òîêà
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ýêñïåðèìåíòîì íà óñòàíîâêå ñ òàêèì æå ñïîñîáîì
óëàâëèâàíèÿ (äàâëåíèå íà âõîäå — 100 000 Ïà, äàâ-
ëåíèå íà âûõîäå — 99000 Ïà). Ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü 106 ì/ñ (íà ðèñ. 5á). Ïåðåïàä äàâëåíèÿ (íà
ðèñ. 5à) 1050 Ïà (105 ìì âîä. ñò.). Ýôôåêòèâíîñòü
óëàâëèâàíèÿ â óñòàíîâêå — 50 %. Äâèæåíèå ïîòîêà
ôèçè÷íî, óëåòàþò â îñíîâíîì ìåëêèå ÷àñòèöû. Äâè-
æåíèå ÷àñòèö íàðèñîâàíî òàêîâûì èç-çà ìàëîãî
îòðàæåíèÿ äëèíû ïîòîêà òðàåêòîðèè ÷àñòèöû. Ïî-
ïàäàÿ â ëîâóøêó-áóíêåð, ÷àñòèöà óæå íå ìîæåò âûé-
òè ñ î÷èùåííûìè ãàçàìè, ò.ê. ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ
â óñòàíîâêå íå ïîçâîëÿåò äîïóñòèòü ýòîãî.

Â îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå íàó÷íûõ òðóäàõ, ïîñâÿ-
ùåííûõ èññëåäîâàíèþ èíåðöèîííî-âàêóóìíîãî çîëî-
óëîâèòåëÿ íåöèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû [14], áûëè âû-
áðàíû òàêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êàê íà ðèñ. 6. Îä-
íàêî ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íà àïïà-
ðàòå öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ïîêàçàëî íåâîçìîæ-
íîñòü îòîáðàæåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö (ðèñ. 6á), à ðàñ-
ïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ (ðèñ. 6à) è âîâñå ïîêàçàëî, êàê
îíî óøëî â ìèíóñ, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò æèçíè.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî
îïòèìàëüíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ ÈÂÇ ìîãóò
áûòü äàâëåíèå–äàâëåíèå, à íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü

èäåò çà ñ÷åò íå ñîâñåì êîíöåíòðè÷íîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ «ñîìáðåðî» (÷òî ìîæíî âèäåòü èç-çà íåñèììåò-
ðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé ïî îáîèì áîêàì
ðàññåêàòåëÿ) è ó÷àñòèÿ â ýêñïåðèìåíòå ÷àñòèö çîëû
1–5 ìêì, ÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü óñòàíîâêè.
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Â êíèãå ðàññìîòðåíû âèäû è çàïàñû ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îäíî- è äâóõ-
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íîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ãåîòåðìàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ íàó÷íûõ è èíæåíåðíî-
òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, çàíèìàþùèõñÿ èññëåäîâàíèÿìè è ïðîåêòèðîâàíèåì ãåîòåðìàëüíûõ ýíåðãîñèñòåì
è îáîðóäîâàíèÿ, ïåðñîíàëà ÃåîÝÑ, à òàêæå äëÿ àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ.

Ôðåé Ä. Îöåíêà ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà / Ä. Ôðåé,
Ï. Êîñòþ÷åíêî, À. Çóáêîâà [è äð.]. – Ì. : Òåïëîýíåðãåòèê, 2015. – 400 ñ. ISBN 978-5-98385-016-3.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé òîðìîæåíèÿ äåÿòåëüíîñòè ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ
çàèíòåðåñîâàííîñòü ïðåäïðèÿòèé â åå ðàçâèòèè. Ýòî ñâÿçàíî, â òîì ÷èñëå, ñ îòñóòñòâèåì ìåòîäè÷åñêîãî
îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýòîé äåÿòåëüíîñòè. Êîëëåêòèâîì àâòîðîâ áûëà ïîñòàâëåíà
öåëü ðàçðàáîòêè èíñòðóìåíòàðèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ïðåäïðèÿòèþ íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ
ïðîåêòîâ è ïðîãðàìì îïòèìèçèðîâàòü ýêîíîìè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ïîâûøåíèÿ ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòè â ðàìêàõ ïðèíÿòîé èì êîíöåïöèè ñòðàòåãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Ìåòîäîëîãèÿ ðàçðàáîòàííûõ
àëãîðèòìîâ îñíîâàíà íà ìåòîäàõ èíâåñòèöèîííîãî àíàëèçà, ïðîåêòíîãî óïðàâëåíèÿ è ñòðàòåãè÷åñêîãî
ïëàíèðîâàíèÿ.
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ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÎÃÎ ÏÐÈÂÎÄÀ

Â. Â. ÔÅÄßÍÈÍ
Â. Ê. ÔÅÄÎÐÎÂ
Ä. Â. ÔÅÄÎÐÎÂ
Í. Â. ÐÓÁÀÍÎÂ

Ñ. Í. ÏÐÎÑÊÓÐßÊÎÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Îìñê

Êëàññè÷åñêàÿ øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ (ØÈÌ) äîâîëüíî õîðîøî èçó÷åíà, â òî
âðåìÿ êàê ìíîãèå äåòàëè, îòíîñÿùèåñÿ ê ØÈÌ ñ õàîòè÷åñêîé ÷àñòîòîé, åùå íå áûëè
äîëæíûì îáðàçîì ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ ïðàêòè÷åñêîé è òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.
Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ õàîòè÷åñêîé íåñóùåé ÷àñòîòû øèðîòíî-èì-
ïóëüñíîé ìîäóëÿöèè íà ðàáîòó ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ. Â ïåð-
âîé ÷àñòè èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïðîâåäåí àíàëèç ØÈÌ
ñ ïîñòîÿííîé è õàîòè÷åñêîé íåñóùåé ÷àñòîòîé. Âî âòîðîé ÷àñòè ïðîâåäåíî èññëåäîâà-
íèå íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî àñèíõðîííîãî ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðè èñïîëüçîâàíèè ØÈÌ
ñ ïîñòîÿííîé è õàîòè÷åñêîé íåñóùåé ÷àñòîòîé. Èñïîëüçóÿ õàîòè÷åñêóþ ÷àñòîòó íå-
ñóùóþ ØÈÌ, ðàçðàáîòàí ìåòîä óìåíüøåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî øóìà. Èçìåðåíû è ïðî-
àíàëèçèðîâàíû ñïåêòðû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ êëàññè÷åñêîé ØÈÌ è ØÈÌ
ñ õàîòè÷åñêèì èçìåíåíèåì íåñóùåé ÷àñòîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ, ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà, ïðåîáðàçî-
âàòåëè ÷àñòîòû, äåòåðìèíèðîâàííûé õàîñ.

ÓÄÊ 621.318

Ââåäåíèå. Áëàãîäàðÿ òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîãðåñ-
ñó, ñèëîâûå ýëåêòðîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè íà îñíîâå
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ñåãîäíÿ èñïîëüçóþòñÿ
â îãðîìíîì êîëè÷åñòâå óñòðîéñòâ. Íå ïðîâîäÿ êëàñ-
ñèôèêàöèþ óñòðîéñòâ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè, ìîæíî
ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî ñåãîäíÿ áîëüøàÿ ÷àñòü
ïðåîáðàçîâàòåëåé îñíîâàíà íà èìïóëüñíîé òåõíîëî-
ãèè. Ýòî ýëåêòðîííûå áàëëàñòû, ýëåêòðîïðèâîäû
ñ ðåãóëèðóåìîé ñêîðîñòüþ, ñâàðî÷íûå àïïàðàòû,
áåñïåðåáîéíûå èñòî÷íèêè ýëåêòðîïèòàíèÿ, ýëåêòðî-
ìîáèëè, òÿãîâûå ïðèâîäû è ò. ä. Êàê ïîêàçàíî â [1],
òàêèå ñèëîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè óïðàâëÿþòñÿ ïî
ïðèíöèïó «âêëþ÷åíî-âûêëþ÷åíî». Íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî ñåãîäíÿ íàáèðàþò ïîïóëÿðíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëè
ñ ìÿãêèì ïåðåêëþ÷åíèåì, áîëüøèíñòâî ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ïî-ïðåæíåìó ðàáîòàþò ñ æåñòêèì ïåðåêëþ÷å-
íèåì. Êàê ïîêàçàíî â [2], ñóùåñòâóþò ðàçíûå ìåòîäû
óïðàâëåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ,
íî ñàìûå ðàñïðîñòðàí¸ííûå îñíîâàíû íà øèðîòíî-
èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ
ýôôåêòèâíîñòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ âûõîäíîé ìîù-
íîñòè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â áóäó-
ùåì èñïîëüçîâàíèå øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè
â ñèëîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ áóäåò ïðîäîëæåíî.
Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì, ðàáîòà íàïðàâëåíà íà

èññëåäîâàíèå íîâîé ìåòîäèêè ØÈÌ â ÷àñòîòíî-
ðåãóëèðóåìîì àñèíõðîííîì ýëåêòðîïðèâîäå. Ýòà òàê
íàçûâàåìàÿ ØÈÌ ñ õàîòè÷åñêèì èçìåíåíèåì íåñó-
ùåé ÷àñòîòû, êîòîðàÿ ïîçâîëèò óñòðàíèòü íåêîòî-
ðûå íåäîñòàòêè, ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
êëàññè÷åñêîé ØÈÌ.

Èòàê, ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûé àñèíõðîííûé ýëåê-
òðîïðèâîä ñ ïðåîáðàçîâàòåëåì ÷àñòîòû (Ï×) ñòàë
îñíîâíûì òèïîì ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà [3].
Ïðîáëåìàìè äëÿ òàêèõ ïðèâîäîâ ÿâëÿþòñÿ èçëó÷à-
åìûé àêóñòè÷åñêèé øóì è ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ. Â ðàáîòàõ [4, 5] èññëå-
äîâàíû ýòè ÿâëåíèÿ. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû
ðåøåíèÿ äàííûõ ïðîáëåì. Îäèí èç ñïîñîáîâ
óìåíüøåíèÿ øóìà — èñïîëüçîâàòü ÷àñòîòó êîììóò-
àöèè âûøå 18 êÃö, íî ïðè ýòîì ðàñòóò ïîòåðè â ýëåê-
òðîäâèãàòåëå è ïîòåðè íà ïåðåêëþ÷åíèè. Äðóãèì
ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ ôèëüòðàöèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ, íî ýòî óâåëè÷èâàåò ðàçìåðû è ñòîèìîñòü ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ. Ãîðàçäî áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì
ÿâëÿåòñÿ õàîòè÷åñêîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ØÈÌ [6]. Â ðàáîòå îñíîâíîé óïîð äåëàåòñÿ
íà ñòàíäàðòíûé òðåõôàçíûé ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿ-
æåíèÿ, õîòÿ òàêîé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
è â äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè.
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Ðàííèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî õîðîøî ðàçðà-
áîòàííàÿ ìåòîäèêà ØÈÌ ñ õàîòè÷åñêîé ÷àñòîòîé
âåäåò ñåáÿ ïðàêòè÷åñêè òàê æå, êàê åå äåòåðìèíè-
ðîâàííûé àíàëîã. Îäíàêî âñëåäñòâèå õàîòè÷åñêèõ
ïåðåêëþ÷åíèé ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ ñïåêòðû ÷àñòîò-
íîé îáëàñòè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñïåêòðîâ êëàññè-
÷åñêîé ØÈÌ. Ïî ñóòè, ñïåêòð êëàññè÷åñêîé ØÈÌ
ñîñòîèò èç äèñêðåòíûõ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòîâ,
ñãðóïïèðîâàííûõ âîêðóã êðàòíûõ íåñóùåé ÷àñòîòû,
òîãäà êàê ñïåêòð ØÈÌ ñ õàîòè÷åñêîé ÷àñòîòîé èìå-
åò íåïðåðûâíûé ñïåêòð. Ýòî ñâîéñòâî ñïåêòðàëüíîãî
ñîñòàâà ñòàíîâèòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì ê ïîíèìàíèþ
òåêóùåãî èíòåðåñà ê ØÈÌ ñ õàîòè÷åñêîé ÷àñòîòîé.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü. Ïåðâàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèÿ
ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå èìèòàöèîííîé ìîäåëè â ïà-
êåòå MATLAB, ïðèëîæåíèè Simulink, ïîêàçàííàÿ íà
(ðèñ. 1). Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç àñèíõðîí-
íîãî äâèãàòåëÿ, êëàññè÷åñêîé ñõåìû èíâåðòîðà
íàïðÿæåíèÿ íà øåñòè IGBT òðàíçèñòîðàõ, áëîêà ôîð-
ìèðîâàíèÿ âåêòîðíîé ØÈÌ (SVPWM), ãåíåðàòîðà
äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ,
êîòîðàÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [6]. Äëÿ ïîä-
äåðæêè ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ íå-
îáõîäèìî èìåòü ëèíåéíîå âîçðàñòàíèå è óáûâàíèå
òðåóãîëüíîãî ñèãíàëà íåñóùåé ÷àñòîòû. Îòìåòèì,
÷òî íåñóùàÿ ÷àñòîòà âñåãäà íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ÷àñ-
òîòà ìîäóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ Ama, Amb, Amc. Â ýòîì
ñëó÷àå êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ØÈÌ ïðîïîðöè-
îíàëåí ìîäóëèðóþùåìó ñèãíàëó â òå÷åíèå îäíîãî
ïåðèîäà íåñóùåé ÷àñòîòû. Òàêèì îáðàçîì, åñëè íà-
êëîí ïîñëåäóþùèõ ñåãìåíòîâ òðåóãîëüíîãî ñèãíàëà
èçìåíÿåòñÿ, òî ñîõðàíÿåòñÿ ëèíåéíîñòü. Ïîêàæåì
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ õàîòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ
íåñóùåé ÷àñòîòû.

Ïóñòü ìãíîâåííîå çíà÷åíèå íåñóùåé ÷àñòîòû, ò.å.
÷àñòîòû îäíîãî ïðÿìîãî îòðåçêà, íàõîäèòñÿ íà èí-
òåðâàëå âðåìåíè ta è ta+1, òîãäà ÷àñòîòà f îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

          ,
11

1 mcaa TTtt
f

+
=

−
=

+
                  (1)

ãäå Tc — ïîñòîÿííûé ïåðèîä íåñóùåé ÷àñòîòû, Tm —
ïåðèîä õàîòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ñåãìåíòîâ òðåóãîëü-
íîãî ñèãíàëà íåñóùåé ÷àñòîòû. Îòêóäà

                )(tmkTm ⋅= ,                         (2)

ãäå ftAetm ft π= − 2cos)(  — àâòîêîððåëÿöèîííûé ïðî-
öåññ, ìîäóëèðóþùèé ôóíêöèè, A — äèñïåðñèÿ íå-
ñóùåé ÷àñòîòû, k — ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðîöåññ õàîòè÷åñêîãî èçìåíå-
íèÿ ÷àñòîòû ØÈÌ. Î÷åâèäíî, ÷òî, îãðàíè÷èâàÿ
âåëè÷èíó m(t), ìîæíî ïîääåðæèâàòü ÷àñòîòó ØÈÌ
â ïðåäåëàõ çàäàííîãî óðîâíÿ õàîòè÷åñêîãî äèàïà-
çîíà, òåì ñàìûì îãðàíè÷èòü ñïåêòð âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ. Îïòèìàëüíûì ïîäõîäîì äëÿ âåêòîðíîé ØÈÌ
ÿâëÿåòñÿ õàîòè÷åñêîå èçìåíåíèå íàêëîíà ñåãìåíòîâ
òðåóãîëüíîãî ñèãíàëà íåñóùåé ÷àñòîòû. Ïóñòü ìîäó-
ëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ m(t) ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ôóíê-
öèåé, íàïðèìåð, ãàóññîâûì «áåëûì» (øèðîêîïîëîñ-
íûì) øóìîì. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ ìîäóëÿöèÿ
ñ î÷åíü øèðîêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ìãíîâåííîìó èçìåíåíèþ
íåñóùåé ÷àñòîòû òðåóãîëüíîãî ñèãíàëà. Ýòî óìåíü-

Ðèñ. 1. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü

Ðèñ. 2. Òðåóãîëüíûé ñèãíàë íåñóùåé ÷àñòîòû
è õàîòè÷åñêàÿ ìîäóëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ
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øàåò øóì ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, à òàêæå ïðèâîäèò
ê î÷åíü øèðîêîìó ñïåêòðó âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
è òîêà. Ïîñêîëüêó íåñóùàÿ ÷àñòîòà ØÈÌ ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì èñòî÷íèêîì àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ, áîëåå
âûñîêèìè ÷àñòîòíûìè ãàðìîíèêàìè ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü.

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ
ôàçíûõ íàïðÿæåíèé ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. ØÈÌ ðå-
àëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ áëîêà SVPWM, ôîðìèðó-
þùåãî òðåõôàçíûå ìîäóëèðóþùèå ñèãíàëû Ama, Amb

è Amc, è îäíîôàçíîãî ãåíåðàòîðà òðåóãîëüíîãî
ñèãíàëà ñ õàîòè÷åñêîé íåñóùåé ÷àñòîòîé. Ìîäóëèðó-
þùèå ñèãíàëû íå ñèíõðîíèçèðîâàíû ñ ôàçîé
íåñóùåé ÷àñòîòû. Ïóòåì ñðàâíåíèÿ àìïëèòóä Ama,
Amb è Amc ñ òðåóãîëüíûì ñèãíàëîì âîçíèêàþò ôàçíûå
íàïðÿæåíèÿ ua, ub è uc. Ïåðèîä íåñóùåé ÷àñòîòû
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (1). Òàêèì îáðàçîì, â ôàç-
íîì íàïðÿæåíèè è òîêå ïîìèìî îñíîâíîé ãàðìîíèêè
ïðèñóòñòâóþò åùå è õàîòè÷åñêè èçìåíÿþùèåñÿ
ãàðìîíèêè, êðàòíûå ÷àñòîòå ØÈÌ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. ×òîáû ïîäòâåðäèòü
ïðàâèëüíîñòü èññëåäîâàíèé íà èìèòàöèîííîé ìîäåëè,
áûëà ðàçðàáîòàíà ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ñíÿòèÿ
ðåàëüíûõ ñïåêòðîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà àñèíõðîííîãî
äâèãàòåëÿ. Íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå (ðèñ. 4) îïðå-
äåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àñèíõðîí-
íîãî äâèãàòåëÿ ïðîèçâîäèëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ
25941-83. Èñïîëüçîâàí ìåòîä âçàèìíîé íàãðóçêè, ïðè
êîòîðîì äâå ìàøèíû ìåõàíè÷åñêè ñîåäèíÿþòñÿ äðóã
ñ äðóãîì. Ìàøèíà Ì1 ðàáîòàåò â ðåæèìå äâèãàòåëÿ
(ÀÄ) îò òðåõôàçíîãî èñòî÷íèêà, ìàøèíà Ì2 —
â ðåæèìå ãåíåðàòîðà (ãåíåðàòîð ïîñòîÿííîãî òîêà
(ÃÏÒ)) íà ðåîñòàò. Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü íà âàëó äâè-
ãàòåëÿ Ì1 ðàññ÷èòûâàëàñü ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèé íà-
ïðÿæåíèÿ è òîêà, ãåíåðèðóåìîãî äâèãàòåëåì ïîñòî-

ÿííîãî òîêà, íåçàâèñèìîãî âîçáóæäåíèÿ ïî âûðàæå-
íèþ

                 PRIIUP яц ∆++⋅= 2 , (3)

ãäå яцRI 2  — ìîùíîñòü, èäóùàÿ íà ïîòåðè â îáìîòêàõ
ÿêîðíîé öåïè íàãðóçî÷íîé ìàøèíû (Rÿö=9,8 Îì);

P∆  — ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè àãðåãàòà Ì1-Ì2; U, I —
íàïðÿæåíèå è òîê íà íàãðóçêå Rí. Òàê êàê ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ ðîòîðà â  õîäå ýêñïåðèìåíòîâ îäèíàêîâà,
òî ìåõàíè÷åñêèìè ïîòåðÿìè P∆  ïðåíåáðåãàåì.

Èçìåðåíèÿ ôàçíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé îñóùå-
ñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ íàïðÿæåíèÿ (ÄÍ)
è òîêà (ÄÒ), îñíîâàííûõ íà ýôôåêòå Õîëëà.  Äàò÷èêè

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 4. Óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
õàîòè÷åñêîé ÷àñòîòû ØÈÌ
íà ðàáîòó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
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îáåñïå÷èâàþò ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó ìåæäó
âûõîäíûìè è âõîäíûìè öåïÿìè. Ñ âûõîäà äàò÷èêîâ
ÄÍ1-ÄÍ3 ñíèìàëèñü ñèãíàëû òðåõ ôàç ìãíîâåííûõ
ôàçíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ, ñ âûõîäà äàò÷èêîâ
ÄÒ1-ÄÒ3 — ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ òîêà. ×àñòîòà
âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ (ðèñ. 5à) èçìåðÿëàñü äàò÷èêîì
÷àñòîòû âðàùåíèÿ (Ä×), â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ýíêîäåð ñ óñèëèòåëåì-ïðåîáðàçîâàòåëåì.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà âûáðàí ÀÄ ñ êîðîòêî-
çàìêíóòûì ðîòîðîì ìàðêè 4ÀÀ50Â4Ó3, ïàðàìåòðû
êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Â ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå ïðåîáðàçîâàòåëü
÷àñòîòû èìååò ôóíêöèþ çàäàíèÿ âåëè÷èíû íåñóùåé
÷àñòîòû ØÈÌ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììíûé êîä,
íàïèñàííûé äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà STM32F407,
ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü êàê êëàññè÷åñêóþ ØÈÌ,
òàê è ØÈÌ ñ õàîòè÷åñêèì èçìåíåíèåì íåñóùåé
÷àñòîòû. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë çíà÷èòåëüíî óïðîñ-
òèòü èññëåäîâàíèå è ñðàâíèòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêà-

çàòåëè àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ
IGBT òðàíçèñòîðàìè Ï× èìååò ãàëüâàíè÷åñêóþ
ðàçâÿçêó, êîòîðàÿ ðåàëèçîâàíà íà ìèêðîñõåìàõ
HCPL2631. Óïðàâëåíèå ñòîéêàìè ïîëóìîñòà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ìèêðîñõåìîé IR2130.
Ìèêðîñõåìà ñîäåðæèò òðè äðàéâåðà íèæíåãî óðîâíÿ
è òðè äðàéâåðà âåðõíåãî óðîâíÿ. Âõîäíûå ëîãè÷åñêèå
ñèãíàëû ñîâìåñòèìû ñ ëîãèêîé CMOS îò 2,5Â.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñ-
ïåðèìåíòà ïîñòðîåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ñïåêòðû âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [7, 8]. ×àñòîòíî-
ðåãóëèðóåìûé àñèíõðîííûé äâèãàòåëü êèíåìàòè-
÷åñêè ïîäêëþ÷åí ê óïðàâëÿåìîìó íàãðóçî÷íîìó
óñòðîéñòâó, êîòîðîå ñîçäàåò íà âàëó äâèãàòåëÿ íà-
ãðóçî÷íûé ìîìåíò. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâåäåíèÿ ðà-
áîò ÀÄ ïîäêëþ÷àëñÿ ê Ï× ñ ïåðèîäè÷åñêîé ÷àñòîòîé
ØÈÌ, èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ÷àñòîòå 50 Ãö,

Таблица 1  

Технические данные АД 

При номинальной нагрузке Тип двигателя Мощность, кВт 

Скольжение, % КПД, % Cos φ 

mп mM mк iп 

4АА50В4У3 0,09 8,6 55 0,60 2,0 1,7 2,2 2,5 

   
       

    
  

                                            à                                                                        á

Ðèñ. 5. Ñêîðîñòü ðîòîðà (à) è ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü (á)
ïðè õàîòè÷åñêîé

è ïåðèîäè÷åñêîé ÷àñòîòå ØÈÌ

                                          à                                                                á

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ÊÏÄ (à) è cosφ (á) ïðè õàîòè÷åñêîé è ïåðèîäè÷åñêîé ÷àñòîòå ØÈÌ
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ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ôàçíîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâèëî
191,2 Â. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâåäåíèÿ ðàáîò íåñóùàÿ
÷àñòîòà ØÈÌ Ï× èçìåíÿëàñü õàîòè÷åñêè, ïðè ýòîì
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ôàçíîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâèëî
192,5 Â ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö.

Íà ðèñ. 6à, á ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ÊÏÄ è cosφ
ïðè ïåðèîäè÷åñêîé è õàîòè÷åñêîé ÷àñòîòå ØÈÌ.
Èç ðèñ. 6à âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîäâèãàò-
åëÿ ïðè ïåðèîäè÷åñêîé íåñóùåé ØÈÌ ÿâëÿåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
íàõîäèòñÿ íà óðîâíå %42≈η . Ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ýôôåêòèâíîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðè õàîòè-
÷åñêîé ÷àñòîòå íåñóùåé ØÈÌ ñîñòàâëÿåò %44≈η .
Ïðè ýòîì ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäè-
íàêîâà. Íà ðèñ. 7à, á ïðåäñòàâëåíû ìãíîâåííûå
çíà÷åíèÿ ôàçíîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðè ïåðèîäè-
÷åñêîé è õàîòè÷åñêîé ÷àñòîòå ØÈÌ. Íà ðèñ. 8à, á
ïðèâåäåíû ñïåêòðû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñëåäóåò
îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðåçêîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû
îòäåëüíûõ ãàðìîíèê âáëèçè ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè õàîòè÷åñêîé ÷àñòîòû ØÈÌ.
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ, èñïîëüçó-
åìîãî â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè ðàáîòû, îáùàÿ
(ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ) ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü, ãåíåðèðó-
åìàÿ ìàøèíîé, íå óìåíüøèëàñü. Òåì íå ìåíåå
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
(ðèñ. 8á) ñòàë øèðîêîïîëîñíûì è íåïðåðûâíûì.

Âûâîä. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî àêóñòè÷åñêèå øóìû, èñïóñêàåìûå ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿìè ïåðåìåííîãî òîêà è äðóãèìè ìàãíèòíûìè

êîìïîíåíòàìè â ñèñòåìàõ íà îñíîâå ïðåîáðàçîâà-
òåëåé, ðàáîòàþùèõ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé â çâóêîâîì
äèàïàçîíå, ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî óìåíüøåíû
ñ èñïîëüçîâàíèåì õàîòè÷åñêîé ÷àñòîòû ØÈÌ. Àíà-
ëèç ñïåêòðîâ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî
ØÈÌ ñ õàîòè÷åñêèì èçìåíåíèåì ÷àñòîòû ìîæåò
òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ
ñòàíäàðòàì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè ñ ìåíü-
øèìè çàòðàòàìè íà ôèëüòðàöèþ è ýêðàíèðîâàíèå,
ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíûå ïèêè óìåíüøàþòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé ØÈÌ.
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Ðèñ. 7. Ôàçíîå íàïðÿæåíèå è òîê ïðè ïåðèîäè÷åñêîé (a) è ïðè õàîòè÷åñêîé (á) íåñóùåé ØÈÌ

                                       à                                                                á

Ðèñ. 8. Ñïåêòðû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ïåðèîäè÷åñêîé (à)
è õàîòè÷åñêîé (á) ÷àñòîòå ØÈÌ
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Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå àêòóàëüíîñòè ïðîáëåìû ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè
â ýëåêòðîïðèâîäàõ ñ àñèíõðîííûìè äâèãàòåëÿìè; ïðèâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àñèíõðîííîé ìàøèíû íà å¸ õàðàê-
òåðèñòèêè, îòðàæàþùèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ìàøèíû; ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ïðè-
ìåíÿåìîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àñèíõðîííîé ìàøèíû è ïðîãðàì-
ìíîãî ïðîäóêòà, ñîçäàííîãî íà îñíîâå ïðèìåíÿåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àñèíõðîííàÿ ìàøèíà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü â ôàçíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò, ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ðàáî÷èå
õàðàêòåðèñòèêè àñèíõðîííîé ìàøèíû.

ÓÄÊ 621.3.011.7+621.3.049+621.3.06

Óêàç Ïðåçèäåíòà ÐÔ [1] ¹ 899 îò 7 èþëÿ 2011 ãîäà
ñîäåðæèò ïåðå÷åíü ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé
ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíîëîãèé è òåõíèêè â Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè. Ñðåäè äàííûõ íàïðàâëåíèé ïðèñóòñòâóåò
òàêîå íàïðàâëåíèå, êàê «Ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü,
ýíåðãîñáåðåæåíèå, ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà». Íàïðàâëå-
íèå «Ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, ýíåðãîñáåðåæåíèå»
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåäïîëàãàåò ýôôåêòèâíîå
èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Àíàëèç ñèñ-
òåì ïðîèçâîäñòâà, ïåðåäà÷è è ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
ïîòåðü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, äî 90 % ïðèõîäèòñÿ
íà ñôåðó å¸ ïîòðåáëåíèÿ [2]. Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè
èìåííî íà îáëàñòü ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ñëåäóåò îáðàùàòü îñîáîå âíèìàíèå.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü áîëåå 60 % âûðàáàòûâàåìîé
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðåîáðàçóåòñÿ â ìåõàíè÷å-

ñêóþ ýíåðãèþ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïðèâîäà. Òàêèì îáðàçîì, â áîëüøåé ñòå-
ïåíè íà îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïðèâîäà
îáðàùåíî âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ
ðåøåíèåì çàäà÷ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ïîâûøåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè [2].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â îáëàñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïðèâîäà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ñèñ-
òåìû íà áàçå àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé. Äàííîå îá-
ñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëåíî ðÿäîì äîñòîèíñòâ, êîòî-
ðûå õàðàêòåðíû äëÿ àñèíõðîííûõ ìàøèí. Íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü àñèíõðîííûìè äâèãàòåëÿìè ïðåîáðà-
çóåòñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó îò 47 äî 53 % îò âñåé
âûðàáàòûâàåìîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, êîëè÷åñòâî
âûïóñêàåìûõ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ñîñòàâëÿåò
îêîëî 80 % îò îáùåãî ÷èñëà âûïóñêàåìûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ìàøèí. Óñïåõè â ñèëîâîé ýëåêòðîíèêå,
íàáëþäàþùèåñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ïîçâîëÿþò îñó-
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3. Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â ôàçíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû
ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ ðàáîòû
ïðè ïèòàíèè îò ñåòè è èñòî÷íèêîâ ñ íåñèíóñîèäàëü-
íîé ôîðìîé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. 

Ñîãëàñíî ðàññìàòðèâàåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè àñèíõðîííàÿ ìàøèíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
ñëåäóþùåé ñõåìîé çàìåùåíèÿ (ðèñ. 1), ñîñòîÿùåé
èç äâóõ ñèñòåì âçàèìíî ïåðåìåùàþùèõñÿ òð¸õôàç-
íûõ îáìîòîê. Âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ ðîòîðà ñîîòâåò-
ñòâóþùèå îñè ôàç ýòèõ îáìîòîê ñäâèãàþòñÿ äðóã
îòíîñèòåëüíî äðóãà íà óãîë Θ , âåëè÷èíà êîòîðîãî
íåïðåðûâíî èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Ñîãëàñíî âòî-
ðîìó çàêîíó Êèðõãîôà, äëÿ äàííîé ñõåìû (ðèñ. 1)
ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå:

                          
dt
d

RIU
Ψ

+=  ,                     (1)

ãäå

            [ ]TcbaCBA
T uuuuuuU             =                (2)

— òðàíñïîíèðîâàííûé âåêòîð ôàçíûõ íàïðÿæåíèé,
ïðèëîæåííûõ ê îáìîòêàì ñòàòîðà è ê îáìîòêàì
ðîòîðà;
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00000

            (3)

— äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé
ôàç ñòàòîðà ( CBA RRR ,, ) è ðîòîðà ( cba RRR ,, );

                 [ ]TcbaCBA
T iiiiiiI             =               (4)

— òðàíñïîíèðîâàííûé âåêòîð ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé
òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ïî îáìîòêàì ñòàòîðà ( CBA iii ,, )
è ïî îáìîòêàì ðîòîðà ( cba iii ,, );
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                (5)

— òðàíñïîíèðîâàííûé âåêòîð ïðîèçâîäíûõ ïî âðå-
ìåíè îò ïîëíûõ ïîòîêîñöåïëåíèé ôàç ñòàòîðà
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Âåëè÷èíû ïîòîêîñöåïëåíèé íàõîäÿòñÿ èç ñëåäó-
þùåãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ:

                           MI=Ψ .                           (6)

Çäåñü Ψ  — ìàòðèöà ïîëíûõ ïîòîêîñöåïëåíèé
âñåõ ôàç ñòàòîðà è ðîòîðà:

        [ ]TcbaCBA
T ΨΨΨΨΨΨ=Ψ ,            (7)

I — ìàòðèöà òîêîâ (4), M — ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ
è âçàèìíûõ èíäóêòèâíîñòåé:

                         (ìàòðèöà 1).                       (8)

Â äàííîé ìàòðèöå p — ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ ìà-
øèíû; LA, LB, LC — ñîáñòâåííûå èíäóêòèâíîñòè ôàç
ñòàòîðà; La, Lb, Lc — ñîáñòâåííûå èíäóêòèâíîñòè ôàç
ðîòîðà; MAB, MBA, MAC, MCA, MBC, MCB — âçàèìíûå
èíäóêòèâíîñòè ìåæäó îáìîòêàìè ôàç ñòàòîðà; Mab,

ùåñòâëÿòü âûïóñê îòíîñèòåëüíî äåø¸âûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé ÷àñòîòû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðåîäîëåâàòü
ãëàâíûé íåäîñòàòîê àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé —
ñëîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè èõ âðàùåíèÿ.
Ïðèìåíåíèå ïðåðîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû ðàñøèðÿåò
îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ àñèíõðîííîãî ýëåêòðîïðèâîäà.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå îáñòîÿòåëüñòâà òðåáóþò
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè
èìåííî â àñèíõðîííûõ ìàøèíàõ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ
ðåæèìîâ èõ ðàáîòû, íàïðàâëåííûõ íà ðåøåíèå çàäà÷
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ òàêæå èìååò ìåñòî íàïðàâëå-
íèå èñïîëüçîâàíèå àñèíõðîííûõ ìàøèí â êà÷åñòâå
ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è ïðèìåíåíèå
ðåæèìà ðåêóïåðàöèè, ðåàëèçóåìîãî â íèõ [3, 4], ÷òî
òàêæå òðåáóåò áîëåå ãëóáîêîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè â àñèíõðîííûõ ìàøèíàõ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ
ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèíàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ
ïðèìåíåíèå èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå
áûëè áû àäåêâàòíû ïîñòàâëåííûì çàäà÷àì, èçâëå÷å-
íèå èíôîðìàöèè èç êîòîðûõ äàâàëà áû óäîâëåòâîðè-
òåëüíóþ òî÷íîñòü. Äàííîìó âîïðîñó ïîñâÿù¸í ðÿä
ðàáîò [5, 6], ñîãëàñíî êîòîðûì îäíîé èç íàèáîëåå
ïîëíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé àñèíõðîííîé ìà-
øèíû ÿâëÿåòñÿ å¸ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü â ôàçíûõ
(åñòåñòâåííûõ) ñèñòåìàõ êîîðäèíàò. Äàííàÿ ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, ñðåäè êîòî-
ðûõ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùåå:

1. Âñå âåëè÷èíû â ïðèìåíÿåìîé ñèñòåìå óðàâíå-
íèé èìåþò ñâîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë è ðåàëüíûå
çíà÷åíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ïåðå-
ìåííûì îáìîòîê ñòàòîðà. Òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ
ñèñòåìà ïðèâåäåíèÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè ìîäåëü â ôàç-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðèìåíÿåòñÿ ê äâèãàòåëþ
ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì, îáìîòêà êîòîðîãî
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìíîãîôàçíàÿ.

2. Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â ôàçíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âñå âèäû íå-
ñèììåòðèè ïàðàìåòðîâ îáìîòîê è ïèòàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé.

Ðèñ. 1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àñèíõðîííîé ìàøèíû
â ôàçíîé (åñòåñòâåííîé) ñèñòåìå êîîðäèíàò
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Mba, Mac, Mca, Mbc, Mcb — âçàèìíûå èíäóêòèâíîñòè
ìåæäó îáìîòêàìè ôàç ðîòîðà; MAa, MaA, MAb, MbA,
MAc, McA, MBa, MaB, MBb, MbB, MBc, McB, MCa, MaC, MCb, MbC,
MCc, McC — ìàêñèìàëüíûå âçàèìíûå èíäóêòèâíîñòè
ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè îáìîòêàìè ôàç ñòàòîðà
è ðîòîðà. Ïðèìåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: 1) îòñóò-
ñòâèå íàñûùåíèÿ â ìàãíèòíîé öåïè; 2) îòñóòñòâèå
âûòåñíåíèÿ òîêîâ â ðîòîðå; 3) âîçäóøíûé çàçîð ìåæ-
äó ñòàòîðîì è ðîòîðîì  ãëàäêèé; 4) ïàðàìåòðû ìàøè-
íû â òå÷åíèå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îñòàþòñÿ ïîñòî-
ÿííûìè; 5) ðåçóëüòèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå âäîëü
âîçäóøíîãî çàçîðà èçìåíÿåòñÿ ñèíóñîèäàëüíî. Òîãäà
äëÿ ñîáñòâåííûõ è âçàèìíûõ èíäóêòèâíîñòåé äâèãà-
òåëÿ ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

1) MMMMMM CBBCCAACBAAB ======

MMMCB 5,0
3
2

cos −=





 π== ,

2) MMMMMM cbbccaacbaab ======

MM 5,0
3
2

cos −=





 π= ,

3) MAa = MaA = MAb = MbA = MAc = McA = MBa =
= MaB = MBb = MbB = MBc = McB = MCa = MaC =
= MCb = MbC = MCc =McC = M,

4) LA = LB = LC = LS + M,
5) La = Lb = Lc = Lr + M.
Ñîîòâåòñòâåííî, ìàòðèöà (8) ïðèìåò ñëåäóþùèé

âèä:

                          (ìàòðèöà 2).                      (9)

Â ìàòðèöàõ (8)–(9) Θ  — ãåîìåòðè÷åñêèé óãîë
ïîâîðîòà ðîòîðà, ñâÿçàííûé ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ
ðîòîðà ω ñîîòíîøåíèåì:

                           ω=
Θ

dt
d .                         (10)

Â ñâîþ î÷åðåäü, óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà ω,
ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà, îïðåäåëÿåòñÿ èç
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ:

                   ( )CE MM
Jdt

d
−=

ω 1
.                    (11)

Çäåñü J — ïðèâåä¸ííûé ìîìåíò èíåðöèè; ÌÑ —
ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ íà âàëó; ÌÅ —
ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé àñèíõðîí-

íîé ìàøèíîé è îïðåäåëÿþùèéñÿ êàê ÷àñòíàÿ ïðî-
èçâîäíàÿ îò îáùåãî çàïàñà ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåð-
ãèè ìàøèíû ïî ãåîìåòðè÷åñêîìó óãëó ïîâîðîòà
ðîòîðà:

                         
Θ

=
d

dW
M E

E .                       (12)

Â äàííîé ôîðìóëå WE — ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
ýíåðãèÿ ìàøèíû, îïðåäåëÿåìàÿ êàê:

[ ]ccbbaaCCBBAAE iiiiiiW Ψ+Ψ+Ψ+Ψ+Ψ+Ψ=
2
1

,   (13)

ãäå cbaCBA ΨΨΨΨΨΨ  , , , , ,  — ïîëíûå ïîòîêîñöåïëåíèÿ
ôàç ñòàòîðà è ðîòîðà, îïðåäåëÿåìûå èç óðàâíåíèÿ (6);

cbaCBA iiiiii  , , , , ,  — ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ òîêîâ â ôà-
çàõ ñòàòîðà è ðîòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àñèí-
õðîííîé ìàøèíû â ôàçíîé (åñòåñòâåííîé) ñèñòåìå
êîîðäèíàò èìååò ñëåäóþùèé âèä:

( )

[ ]



















Ψ+Ψ+Ψ+Ψ+Ψ+Ψ=

Θ
=

ω=
Θ

−=
ω
=Ψ

−=
Ψ

.
2
1

,

,

,
1

,

,

ccbbaaCCBBAAE

E
E

CE

iiiiiiW

d
dW

M

dt
d

MM
Jdt

d
MI

RIU
dt
d

.   (14)

Äàííàÿ ìîäåëü àñèíõðîííîé ìàøèíû ñîñòîèò èç
äåâÿòè äèôôåðåíöèàëüíûõ è ñåìè àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé.

Àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (14)
íå èìååò, ïîýòîìó äëÿ å¸ ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ïðè-
ìåíÿòü ÷èñëåííûå ìåòîäû. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî
ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (14) ñ ïîìî-
ùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Îäèí èç íèõ — ïðèâåäåíèå
èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (14) ê íîðìàëüíîé
ôîðìå Êîøè è ïîñëåäóþùåå ïðèìåíåíèå ñòàíäàðò-
íûõ ïðîöåäóð ÷èñëåííîãî ðàñ÷¸òà, áàçèðóþùèõñÿ
íà ìåòîäàõ òèïà Ðóíãå–Êóòòà, Àäàìñà, Ãèðà, Ðîçåí-
áðîêà [7]. Äðóãîé ïîäõîä — ïîñòðîåíèå ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ íåïîñðåäñòâåííî ê ìîäåëè
âèäà (14), íàçûâàåìîé ìîäåëüþ â êàíîíè÷åñêîé
ôîðìå [8]. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðâûé























































Θ
π+

+Θ
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+Θ

π+

+Θ

π−

−Θ
Θ

Θ
π−
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π+

+Θ
Θ

π−
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π+

+Θ
Θ

=

cLcbMcaMpM
pMpM

bcMbLbaM
pM

pM
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aсMabMaL
pMpM

pM

pM
pMpM

CLCBMCAM

pM
pM

pM

BCMBLBAM

pMpM
MACMABMAL

M
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bC

bB

bA

aCaB

aA

Cc

CbCa

Bc

Bb

Ba

AcAb

Aa

)cos(
)

3
2

cos(

)
3
2

cos(

)
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2
cos(

)cos(
)
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2
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2
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2
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)cos(
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2
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)
3

2
cos(

)
3
2

cos(
)cos(

)
3
2

cos(

)
3

2
cos(

)
3

2
cos(

)cos(

Ìàòðèöà 1



Î
Ì

Ñ
Ê

È
É

 Í
À

Ó
×

Í
Û

É
 Â

ÅÑ
ÒÍ

È
Ê

 ¹
 5

 (15
5

) 2017

119

Ý
Ë

ÅÊ
ÒÐ

Î
ÒÅÕ

Í
È

Ê
À

. Ý
Í

ÅÐ
ÃÅÒÈ

Ê
À

ïîäõîä, òðåáóþùèé ïðèâåäåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû
óðàâíåíèÿ ê íîðìàëüíîé ôîðìå Êîøè.

Â èòîãå, îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷àåì:

( )

( ) ( )

( )

( )















































++⋅





 π−Θ+

+++⋅





 π+Θ+

+++⋅Θ

⋅−=

ωω=
Θ

−
ω

=
ω















 +−= −

BaCbAc

CaBcAb

CcBbAa

E

CE

iiiiiip

iiiiiip

iiiiiip

pMM

dt
d

MM
Jdt

d

I
dt

dM
RUM

dt

dI

3
2

sin

3

2
sin    

sin

,

,
1

1
*

1

*

1

,(15)

ãäå

                             
1

*

ω
ω

=ω ;

1ω  — ñèíõðîííàÿ ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ, ðàä/ñ,

       
T

cbaCBA
T

dt
di

dt
di

dt
di

dt
di

dt
di

dt
di

dt
dI





=  ,     (16)

                          (ìàòðèöà 3).                     (17)

Â äàëüíåéøåì 
dt
dM  áóäåì íàçûâàòü ìàòðèöåé

äèíàìè÷åñêèõ èíäóêòèâíîñòåé.
Èñïîëüçóÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (15), áûë ðàçðàáî-

òàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò [9] è ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå
Object Pascal â ñðåäå Delphi, êîòîðûé â äàëüíåéøåì
áûë óñîâåðøåíñòâîâàí è ïðåäëàãàåòñÿ â äàííîé ðà-
áîòå. Îñíîâíîå îêíî ïðåäëàãàåìîãî ïðîãðàììíîãî
ïðîäóêòà ADFaz1 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî
èç ðèñ. 2, îêíî ñîäåðæèò ãðóïïó êíîïîê «Èñõîäíûå
äàííûå»: «Íàïðÿæåíèå», «Äâèãàòåëü», «Ìåòîä ðàñ-
÷¸òà». Ïðè âûïîëíåíèè íàæàòèÿ ñ ïîìîùüþ ìûøè
íà êíîïêó «Íàïðÿæåíèå» íà ýêðàíå ïîÿâëÿåòñÿ
äèàëîãîâîå îêíî «Ïàðàìåòðû íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ»
(ðèñ. 3). Ñ ïîìîùüþ äàííîãî äèàëîãîâîãî îêíà ïðîèç-
âîäèòñÿ ôîðìèðîâàíèå çàêîíà èçìåíåíèÿ ôàçíîãî
íàïðÿæåíèÿ êàæäîé ôàçû ïèòàþùåãî äâèãàòåëü
íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà îáìîòêè ôàç ñòàòîðà
ìîäåëèðóåìîãî àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ. Ôàçíîå íà-
ïðÿæåíèå ïèòàíèÿ êàæäîé ôàçû ïðåäïîëàãàåòñÿ ñî-
ñòîÿùèì èç 40 ãàðìîíèê, ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþ äèàëî-
ãîâîãî îêíà (ðèñ. 3) ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ
àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ è íà÷àëüíîé ôàçû äëÿ
êàæäîé èç 40 ãàðìîíèê ôàçíûõ íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ.
Òàêæå ñ ïîìîùüþ äèàëîãîâîãî îêíà (ðèñ. 3) ñóùå-
ñòâóåò âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ ÷àñòîòû îñíîâíîé ãàð-
ìîíèêè ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ àñèíõðîííîãî
äâèãàòåëÿ. Íàæàòèå ñ ïîìîùüþ ìûøè íà êíîïêó
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)
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«Ñîõðàíèòü» ïðîèçâîäèò ñîõðàíèå âñåõ äàííûõ, ââî-
äèìûõ ñ ïîìîùüþ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàëîãîâîãî
îêíà íà æåñòêèé äèñê êîìïüþòåðà. Íàæàòèå ñ ïîìî-
ùüþ ìûøè íà êíîïêó «Çàêðûòü» ïðèâîäèò ê çàêðû-
òèþ äèàëîãîâîãî îêíà «Ïàðàìåòðû íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
íèÿ» ñ àâòîìàòè÷åñêèì ñîõðàíèåíèåì ââîäèìûõ
äàííûõ íà æåñòêîì äèñêå êîìïüþòåðà.

Ïðèìåíåíèå êíîïêè «Äâèãàòåëü» îñíîâíîãî îêíà
ïðåäëàãàåìîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ADFaz1
(ðèñ. 2) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà ýêðàíå äèàëîãîâîãî
îêíà «Ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àñèíõðîí-

íîé ìàøèíû â ôàçíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò» (ðèñ. 4).
Ñ ïîìîùüþ äàííîãî äèàëîãîâîãî îêíà ñóùåñòâóåò
âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ â ïðîãðàììó ñëåäóþùèõ
èñõîäíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷¸òà:

1) ïàñïîðòíûõ äàííûõ àñèíõðîííîé ìàøèíû —
ìàðêè àñèíõðîííîé ìàøèíû; íîìèíàëüíîé ìîù-
íîñòè, êÂò; íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, îá./
ìèí; ÷èñëà ïàð ïîëþñîâ; ìîìåíòà èíåðöèè ðîòîðà,
êã.ì2;

2) ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àñèíõðîí-
íîé ìàøèíû â ôàçíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò — àêòèâ-

Ðèñ. 2. Îñíîâíîå îêíî ïðîãðàììû ADFaz1

Ðèñ. 3. Îêíî äëÿ ââîäà ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ
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íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòêè ñòàòîðà, Îì; èíäóêòèâ-
íîñòè ðàññåèâàíèÿ îáìîòêè ñòàòîðà, Ãí; àêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòêè ðîòîðà, Îì; èíäóêòèâíîñòè
ðàññåèâàíèÿ îáìîòêè ðîòîðà, Ãí; âçàèìíîé èíäóê-
òèâíîñòè ìåæäó îáìîòêàìè, Ãí.

Êðîìå âûøåïåðå÷èñëåííîãî, òàêæå ñ ïîìîùüþ
ðàññìàòðèâàåìîãî äèàëîãîâîãî îêíà (ðèñ. 4) ñóùå-
ñòâóåò âîçìîæíîñòü âûáîðà õàðàêòåðà ìåõàíè÷åñêîé
íàãðóçêè àñèíõðîííîé ìàøèíû è îïðåäåëåíèÿ å¸
ïàðàìåòðîâ.

Ïðèìåíåíèå êíîïêè «Ìåòîä ðàñ÷» îñíîâíîãî
îêíà ïðåäëàãàåìîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ADFaz1
(ðèñ. 2) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà ýêðàíå äèàëîãîâîãî
îêíà «Ïàðàìåòðû ìåòîäà ðàñ÷¸òà» (ðèñ. 5). Ñ ïîìî-
ùüþ äàííîãî äèàëîãîâîãî îêíà ñóùåñòâóåò âîçìîæ-
íîñòü ââåäåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ïðèìåíåíèÿ èñïîëüçóåìîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøå-
íèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (15).
Ñðåäè ââîäèìûõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿåìîãî ÷èñëåí-
íîãî ìåòîäà ïðèñóòñòâóþò ñëåäóþùèå: âðåìÿ íà÷àëà
ðàñ÷¸òà, ñ; âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ðàñ÷¸òà, ñ; íà÷àëüíûé
øàã èíòåãðèðîâàíèÿ, ñ; äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü
ðàñ÷¸òà. Êðîìå ýòîãî, ñ ïîìîùüþ äèàëîãîâîãî îêíà
(ðèñ. 5) ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ íà÷àëü-
íûõ çíà÷åíèé êàæäîé èç ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ â
ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (15), â ÷èñëå
êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò: íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ
ôàç ñòàòîðà, À; íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ ôàç ðî-
òîðà, À; íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà, îòí. åä.;
íà÷àëüíûé óãîë ïîâîðîòà ðîòîðà, ðàä.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ èñõîäíûõ
äàííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷¸òà è ââåäåíèÿ èõ â ïðîã-
ðàììó ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàëîãîâûõ
îêîí (ðèñ. 3–5) íà îñíîâíîì îêíå ïðîãðàììû AD-
Faz1 (ðèñ. 2) ñëåäóåò ñ ïîìîùüþ ìûøè íàæàòü êíîïêó
«Ðàññ÷èòàòü». Ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷¸òà ìîæåò
çàíÿòü íåêîòîðîå âðåìÿ, ïðè ýòîì õîä âûïîëíåíèÿ
ïðîöåññà ðàñ÷¸òà áóäåò îòîáðàæàòüñÿ íà ýêðàíå
(ðèñ. 6). Ïðè çàâåðøåíèè ðàñ÷¸òà íà îñíîâíîì îêíå
ïðîãðàìû ADFaz1 (ðèñ. 2) ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè
êíîïêè ãðóïïû «Âûâîä ðåçóëüòàòîâ»: «Òàáëèöà»,
«Ãðàôèê», «Ñîõðàíèòü ãðàôèêè». Êíîïêè «Òàáëèöà»,
«Ãðàôèê» ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü âûâîä ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷¸òîâ íà ýêðàí â âèäå òàáëèöû, ëèáî â âèäå ãðà-
ôèêîâ ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 7). Êíîïêà «Ñîõðàíèòü
ãðàôèêè» ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ
â âèäå ãðàôèêîâ íà æåñòêîì äèñêå êîìïüþòåðà.

Ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ïðîãðàììíîãî ïðî-
äóêòà ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ðåæèìû
ðàáîòû àñèíõðîííûõ ìàøèí â ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè-
÷åñêèõ ðåæèìàõ ïðè íàëè÷èè íåñèììåòðèè â ôàçàõ
ñòàòîðà è ðîòîðà,è ïðè íåñèíóñîèäàëüíîñòè ïèòà-
þùåãî äâèãàòåëü íàïðÿæåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ñ ïî-
ìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà AD-
Faz1 ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íåñèììåò-
ðèè ñîñåäíèõ ôàç îáìîòîê ñòàòîðà è ðîòîðà íà ñòà-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ.
Äàííàÿ ïðîáëåìà îáóñëîâëåíà òåì îáñòîÿòåëüñòâîì,
÷òî ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àñèíõðîííîé
ìàøèíû (15) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ
êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè ìàøèíû [10],
à òàêæå ñèëüíî çàâèñÿò îò ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ
è êà÷åñòâà ñáîðêè ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû. Êàê
ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà [11], ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè àñèíõðîííîé ìàøèíû (15) ìîæåò
äîñòèãàòü 20 %.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
àñèíõðîííîé ìàøèíû (15) â ïðîöåññå å¸ ýêñïëóàòà-
öèè ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ ìîãóò
òàêæå èçìåíÿòüñÿ. Äàííûå èçìåíåíèÿ ìîãóò èìåòü
êàê îáðàòèìûé, òàê è íåîáðàòèìûé õàðàêòåð. Ñðåäè
ôàêòîðîâ, ïðèâèäÿùèõ ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àñèíõðîííîé ìàøèíû (15),
ìîãóò âûñòóïàòü, íàïðèìåð, ïåðåãðåâ ìàøèíû, èç-
ìåíÿþùèé çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû àêòèâíûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé îáìîòîê ñòàòîðà è ðîòîðà; êîðîòêèå çàìûêà-
íèÿ è ïåðèîäè÷åñêèå ïåðåãðóçêè ìàøèíû, ïðèâîäÿ-
ùèå ê èçìåíåíèþ èíäóêòèâíîñòåé ðàññåèâàíèÿ
îáìîòîê ñòàòîðà, ðîòîðà è âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòè
ìåæäó îáìîòêàìè; èçíîñ ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ,
èçìåíÿþùèé çíà÷åíèå âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòè
ìåæäó îáìîòêàìè ñòàòîðà è ðîòîðà è ò.ï. Âîïðîñàì
îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ê êîòîðûì
ìîãóò áûòü îòíåñåíû è àñèíõðîííûå ìàøèíû ïîñâÿ-
ùåí ðÿä ðàáîò [8, 11–15].

Ðèñ. 4. Îêíî äëÿ ââîäà ïàðàìåòðîâ àñèíõðîííîé ìàøèíû
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Ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî â ðàáîòå ïðîãðàì-
ìíîãî ïðîäóêòà ADFaz1 ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ íà åãî ðàáî÷èå õà-
ðàêòåðèñòèêè â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå. Â êà÷åñòâå
èññëåäóåìîãî äâèãàòåëÿ áûë âûáðàí äâèãàòåëü ìàðêè
ÀÈÐ132Ì4, èìåþùèé ñëåäóþùèå ïàñïîðòíûå äàí-
íûå:

íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò…..11;
íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèå ðîòîðà, îá./

ìèí….1450;
÷èñëî ïàð ïîëþñîâ…..2;
ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà, êã.ì2….0,04.

Ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (15) ðàññìàò-
ðèâàåìîãî àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ èìåþò ñëåäó-
þùèå çíà÷åíèÿ:

àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ñòàòîðà,
Îì….0,5230;

èíäóêòèâíîñòü ðàññåèâàíèÿ îáìîòêè ñòàòîðà,
Ãí….0,0885;

àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ðîòîðà,
Îì….0,3940;

èíäóêòèâíîñòü ðàññåèâàíèÿ îáìîòêè ðîòîðà,
Ãí….0,0885;

 âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü ìåæäó îáìîòêàìè
ñòàòîðà è ðîòîðà, Ãí….0,0857.

Ðèñ. 5. Îêíî äëÿ ââîäà ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðàñ÷¸òà

Ðèñ. 6. Ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ ïðîãðàììû ADFaz1
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ïåðåãðåâàì îáìîòêè ñòàòîðà àñèíõðîííîé ìàøèíû
è äîñðî÷íîìó âûõîäó ÷àñòè îáìîòêè ñòàòîðà èç
ñòðîÿ;

2) èçìåíåíèå èíäóêòèâíîñòè ðàññåèâàíèÿ îäíîé
èç ôàç îáìîòêè ñòàòîðà (òàáë. 2) íà 5,1 % ïðèâîäèò
ê áîëüøåìó, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, óâåëè÷åíèþ
ïîòðåáëÿåìîé äâèãàòåëåì ìîùíîñòè, è, â ðåæèìå
áëèçêîì ê õîëîñòîìó õîäó è â íîìèíàëüíîì ðåæèìå:
â ðåæèìå, áëèçêîì ê õîëîñòîìó õîäó, ïîòðåáëÿåìàÿ
äâèãàòåëåì ìîùíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ íà 4,5 %, â íî-
ìèíàëüíîì ðåæèìå — íà 1,74–2 %. Òàêæå ïðîèñõî-
äèò èçìåíåíèå ÊÏÄ äâèãàòåëÿ: â ðåæèìå, áëèçêîì ê
ðåæèìó õîëîñòîãî õîäà, ÊÏÄ óâåëè÷èâàåòñÿ íà
1,32 %, â ðåæèìå, áëèçêîì ê íîìèíàëüíîìó, — ñíè-
æàåòñÿ íà 1,2 %. Êðîìå ýòîãî, êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2,
çíà÷èòåëüíî óâàëè÷èâàåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïî-
òðåáëÿåìîé èç ñåòè ìîùíîñòè ïî ôàçàì, ÷òî ñîçäà¸ò
äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ëîêàëü-
íûõ ïåðåãðåâîâ îáìîòêè ñòàòîðà. Îòêëîíåíèå çíà÷å-
íèÿ èíäóêòèâíîñòè ðàññåèâàíèÿ îáìîòêè ñòàòîðà
òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå è íà âèä äèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê àñèíõðîííîé ìàøèíû, ÷òî òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ;

3) èçìåíåíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòêè
ðîòîðà (òàáë. 3) íà 15 % ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì
èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê, àíàëîãè÷íûì
èçìåíåíèÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ èçìåíåíèÿ àêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòêè ñòàòîðà, ïðè ýòîì
íàáëþäàåòñÿ ìåíüøàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïîòðåáëÿ-
åìîé èç ñåòè ìîùíîñòè â ñîñåäíèõ ôàçàõ îáìîòêè
ñòàòîðà;

4) èçìåíåíèå èíäóêòèâíîñòè ðàññåèâàíèÿ îäíîé
èç ôàç îáìîòêè ðîòîðà (òàáë. 4) ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ïîòðåáëÿåìîé äâèãàòåëåì ìîùíîñòè â ðåæèìå,
áëèçêîì ê ðåæèìó õîëîñòîãî õîäà, íà 4,24 %, â ðåæè-
ìå, áëèçêîì ê íîìèíàëüíîìó, — íà 2,03 %. Â ðåæèìå,
áëèçêîì ê õîëîñòîìó õîäó, òàêæå íàáëþäàåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå ìåõàíè÷åñêîãî ìîìåíòà è ÊÏÄ ìàøèíû.
Â îòëè÷èå îò èçìåíåíèÿ èíäóêòèâíîñòè ðàññåèâàíèå
îáìîòêè ñòàòîðà, ðàññìàòðèâàåìûé ïàðàìåòð íå
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîòðåá-

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê
ðàññìàòðèâàëèñü:

1) çàâèñèìîñòü ïîòðåáëÿåìîé äâèãàòåëåì ìîù-
íîñòè P1 îò ìîùíîñòè íà âàëó äâèãàòåëÿ P2;

2) çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêîãî ìîìåíòà äâèãàòåëÿ
M îò ìîùíîñòè íà åãî âàëó P2;

3) çàâèñèìîñòü ÊÏÄ äâèãàòåëÿ îò ìîùíîñòè íà
åãî âàëó P2;

4) çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà äâèãà-
òåëÿ n2 îò ìîùíîñòè íà åãî âàëó P2.

Â êà÷åñòâå èçìåíÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè (15) ðàññìàòðèâàëèñü:

1) èçìåíåíèå â îäíîé èç ôàç àêòèâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ îáìîòêè ñòàòîðà â äèàïàçîíå îò 0 äî 1,17
îò ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ;

2) èçìåíåíèå â îäíîé èç ôàç èíäóêòèâíîñòè
ðàññåèâàíèÿ îáìîòêè ñòàòîðà â äèàïàçîíå îò 0 äî
1,05 îò ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ;

3) èçìåíåíèå â îäíîé èç ôàç àêòèâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ îáìîòêè ðîòîðà â äèàïàçîíå îò 0 äî 1,15
îò ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ;

4) èçìåíåíèå â îäíîé èç ôàç èíäóêòèâíîñòè ðàñ-
ñåèâàíèÿ îáìîòêè ðîòîðà â äèàïàçîíå îò 0 äî 1,15
îò ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé áûëî
îïðåäåëåíî ñëåäóþùåå:

1) èçìåíåíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòêè
ñòàòîðà (òàáë. 1) íà 17 % ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ïîòðåáëÿåìîé äâèãàòåëåì ìîùíîñòè íà 2–4 % â ðå-
æèìå, áëèçêîì ê ðåæèìó õîëîñòîìó õîäà. Òàêæå
â ýòîì ðåæèìå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ÊÏÄ àñèí-
õðîííîé ìàøèíû íà 2,7 %, óâåëè÷åíèå ìåõàíè÷å-
ñêîãî ìîìåíòà è ìåõàíè÷åñêîé ìîùíîñòè íà âàëó
ìàøèíû íà 6,4 %. Â ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ, áëèç-
êîì ê íîìèíàëüíîìó, ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé
ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê íå íàáëþäàåòñÿ. Òàêæå
ñëåäóåò îòìåòèòü óâåëè÷åíèå íåðàâíîìåðíîñòè ïî-
òðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ìàøèíû ïî ôàçàì: â ðåæèìå,
áëèçêîì ê ðåæèìó õîëîñòîãî õîäà ìàøèíû, íà 4,8 %,
â ðåæèìå, áëèçêîì ê íîìèíàëüíîìó, — íà 2–2,3 %.
Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò ïðèâåñòè ê ëîêàëüíûì

Ðèñ. 7. Âûâîä èíôîðìàöèè ðàñ÷¸òîâ â âèäå ãðàôèêîâ
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Таблица 3 
Изменение рабочих характеристик асинхронного двигателя АИР132М4 

при изменении активного сопротивления фазы С обмотки ротора на 15 % 
 

 0,25*Мном 0,50*Мном 0,75*Мном 1,00*Мном 1,25*Мном 

Изменение активной мощности, потребляемой фазой А, % 3,59 –1,42 –0,10 0,81 0,22 

Изменение активной мощности, потребляемой фазой В, % 3,58 –1,45 –0,46 0,39 –0,17 

Изменение активной мощности, потребляемой фазой С, % 3,64 –0,50 0,27 0,53 0,00 

Изменение активной мощности, потребляемой двигателем, % 3,60 –1,12 –0,10 0,58 0,02 

Изменение механического момента на валу двигателя, % 6,47 –3,41 1,75 0,19 0,05 

Изменение скорости вращения ротора, % –0,07 –0,21 0,03 –0,05 0,03 

Изменение КПД двигателя, % 1,77 –1,07 0,12 0,60 0,06 

Изменение механической мощности на валу двигателя, % 6,39 –3,61 1,78 0,14 0,08 

ëÿåìîé èç ñåòè ìîùíîñòè â ñîñåäíèõ ôàçàõ îáìîòêè
ñòàòîðà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ áîëåå äåòàëüíîãî âëèÿíèÿ îòêëîíå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àñèíõðîííîé
ìàøèíû (15) íà êà÷åñòâî åãî ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê
ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî â äàííîé ðàáîòå ïðîãðàì-
ìíîãî ïðîäóêòà ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíèòü ñëåäó-
þùåå:

1) ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (15) íà äèíàìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàøèíû;

2) ïðîâåñòè áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëè-
ÿíèÿ îäíîâðåìåííîãî èçìåíåíèÿ íåñêîëüêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àñèíõðîííîãî äâèãà-
òåëÿ (15) íà åãî ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè;

3) ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îäíîâðåìåí-
íîãî èçìåíåíèÿ íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ (15) íà åãî
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè âåíòèëÿòîðíîé
íàãðóçêå;

4) ðàçðàáîòàòü äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî èçâëå÷å-
íèÿ èíôîðìàöèè èç ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (15) ñïå-
öèàëèçèðîâàííûé ÷èñëåííûé ìåòîä, àäàïòèðîâàííûé
äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ âûøå çàäà÷ ïî êðèòåðèþ
«âðåìÿ–òî÷íîñòü».

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Îá óòâåðæäåíèè ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ

íàóêè, òåõíîëîãèè è òåõíèêè â ÐÔ è ïåðå÷íÿ êðèòè÷åñêèõ

Таблица 2 
Изменение рабочих характеристик асинхронного двигателя АИР132М4  

при изменении индуктивности рассеивания фазы С обмотки статора на 5,1 % 
 

 0,25*Мном 0,50*Мном 0,75?*Мном 

Изменение активной мощности, потребляемой фазой А, % 28,80 25,02 26,58 

Изменение активной мощности, потребляемой фазой В, % 29,42 22,52 22,21 

Изменение активной мощности, потребляемой фазой С, % –44,61 –45,08 –43,57 

Изменение активной мощности, потребляемой двигателем, % 4,54 0,82 1,74 

Изменение механического момента на валу двигателя, % 5,78 –3,27 1,88 

Изменение скорости вращения ротора, % 0,00 –0,03 –0,01 

Изменение КПД двигателя, % 1,32 –1,35 –1,15 

Изменение механической мощности на валу двигателя, % 5,78 –3,30 1,87 

Таблица 1 
Изменение рабочих характеристик асинхронного двигателя АИР132М4  

при изменении активного сопротивления фазы С обмотки статора на 17 % 
 

 0,25*Мном 0,50*Мном 0,75*Мном 1,00?*Мном 1,25*Мном 

Изменение активной мощности, потребляемой фазой А, % 2,52 0,04 –0,30 –0,11 0,30 

Изменение активной мощности, потребляемой фазой В, % 4,88 2,36 1,37 2,05 2,29 

Изменение активной мощности, потребляемой фазой С, % 3,60 –0,02 –0,97 –0,88 –0,55 

Изменение активной мощности, потребляемой двигателем, % 3,57 0,54 0,30 0,46 0,72 

Изменение механического момента на валу двигателя, % 6,43 –2,51 1,62 0,34 0,22 

Изменение скорости вращения ротора, % –0,03 –0,05 0,08 0,00 –0,04 

Изменение КПД двигателя, % 2,73 –0,39 –0,11 –0,12 –0,54 

Изменение механической мощности на валу двигателя, % 6,40 –2,56 1,70 0,34 0,18 
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Таблица 4 
Изменение рабочих характеристик асинхронного двигателя АИР132М4  

при изменении индуктивности рассеивания фазы С обмотки ротора на 15,3 % 

 0,25*Мном 0,50*Мном 0,75*Мном 1,00*Мном 

Изменение активной мощности, потребляемой фазой А, % 4,21 1,65 0,69 1,88 

Изменение активной мощности, потребляемой фазой В, % 4,36 1,59 0,78 2,09 

Изменение активной мощности, потребляемой фазой С, % 4,15 1,61 0,65 2,12 

Изменение активной мощности, потребляемой двигателем, % 4,24 1,62 0,71 2,03 

Изменение механического момента на валу двигателя, % 5,42 –3,06 2,20 1,42 

Изменение скорости вращения ротора, % –0,02 –0,05 0,09 –0,33 

Изменение КПД двигателя, % 1,11 –2,00 0,06 –0,92 

Изменение механической мощности на валу двигателя, % 5,40 –3,11 2,28 1,09 

òåõíîëîãèé: óêàç Ïðåçèäåíòà ÐÔ ¹ 899 îò 7 èþëÿ 2011 ã.
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