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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

УДК 621.313.333.001.024

РАБОТА ЛИНЕЙНОГО АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ (ЛАД) 
С КАТЯЩ ИМСЯ РОТОРОМ В ИМПУЛЬСНОМ РЕЖИМЕ

В.И.ПОЛЕВСКИЙ, канд.техн.наук, И.В.СЛОБОДСКОЙ, инж.

Новосибирский государственный технический университет

Для реализации поступательного движения 
технологического объекта в условиях сверхвысо­
кого вакуума, агрессивных и других сред разрабо­
таны различные конструктивные исполнения ма­
гистрально-модульных манипуляторов на базе 
специальных линейных асинхронных двигателей с 
катящимся ротором [1,2].

Основные элементы силовой части этих уст­
ройств схематично изображены на рис. 1. Индук­
тор (2) ЛАД установлен на внешней поверхности 
вакуумного канала (Г) к представляет собой маг- 
нитопровод с трехфазной распределенной обмот­
кой. Ротор (3), имеющий ферромагнитное напол­
нение с проводящим покрытием, кинематически 
связан с технологической платформой (3) и явля­
ется одновременно вторичным элементом ЛАД и 
частью исполнительного органа. Обрабатываемый 
объект (4) (контейнер или набор материалов) ус­
танавливается на платформе (J), с помощью кото­
рой он перемещается между отдельными камера­
ми технологической обработки. При взаимодей­
ствии бегущего электромагнитного поля (созда­
ваемого обмоткой индуктора ЛАД) и индукцион­
ных токов активного слоя ротора последний со­
вершает вращательно-поступательное движение 
по направляющим (б) вакуумного канала, переда­
вая тем самым перемещение платформе с обраба­
тываемым объектом.

В процессе преобразования и передачи энергии 
в замкнутой объем в проводящем экране (стенка 
вакуумной камеры) рассеивается значительное 
количество энергии, уровень которой в основном 
зависит от геометрических соотношений активных 
частей двигателя, размеров и электрической про­
водимости экрана и характеристик источника пи­
тания. Если геометрические и электрические ха­
рактеристики экрана являются как правило, по 
условиям технологии неизменными, то другие 
упомянутые характеристики могут изменяться в

Рис. 1. Схема конструкции магистрально-модульного манипу­
лятора на базе ЛАД с катящимся ротором

определенных пределах.
Так, с целью снижения потерь в экране источ­

ник энергии, питающий индуктор двигателя, мо­
жет формировать трехфазные импульсы с регули­
руемым моментом включения. Во время бестоко- 
вой паузы потери в экране и других частях двига­
теля отсутствуют, а его исполнительный механизм 
реализует энергию маховика-ротора для продол­
жения движения. Это свойство используется и 
при прохождении исполнительным органом так 
называемых пустых зон (части замкнутого про­
странства технологического оборудования, где по 
конструктивным соображениям невозможна уста­
новка индуктора). Кроме того, такой способ пи­
тания позволяет реализовать заданную динамику 
и снизить расход электроэнергии за цикл работы 
двигателя.

Проведенные исследования показали, что ра­
бота двигателя такого типа в импульсном режиме 
не сопровождается бросками токов, сильными 
пульсациями скорости, ухудшением температур­
ного режима и другими неприятными явлениями, 
столь характерными для двигателей традиционно­
го исполнения. Это объясняется тем, что поверх­
ность вторичного элемента ЛАД с катящимся ро­
тором много меньше активной поверхности ин­
дуктора. Магнитная связь первичного и вторично­
го элементов сконцентрирована на коротком уча­
стке, из-за чего значения токов индуктора на ин­
тервалах коммутации мало зависят от электромаг­
нитных процессов, протекающих во вторичном 
элементе, и определяются, в основном, парамет­
рами элементов электрических и магнитных кон­
туров индуктора. Кроме того, повьпиенный не­
магнитный зазор ухудшает магнитную связь ин­
дуктора и вторичного элемента.

С учетом этих особенностей двигателя для реа­
лизации импульсного питания при частоте комму­
тации ниже частоты питающей сети могут быть 
использованы устройства на основе тиристорных 
коммутаторов (преобразователей напряжения)
[4,5]. На рис.2 показаны одна из таких схем пита­
ния и осцилограммы тока в фазе индуктора и 
магнитной индукции в рабочем зазоре при частоте 
коммутации Гц.

В моменты коммутации фазные токи не пре­
вышают своих установившихся значений. Незна­
чительные отклонения от синусоидальной формы 
объясняются переходом из трехфазного режима 
питания (интервал 0<K/i) в двухф^ный (интервал
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Рис. 2. Схема питания (а) и осциллограммы тока фазы 1ф и 
магишпной индукции в рабочем зазоре (б)

1̂<К/2).Свободная составляющая магаитной ин­
дукции, возникающая при снятии питания, зату­
хает на относительно коротком участке в начале 
интервала отключенного состояния, и последую­
щее включение происходит, в основном, при ну­
левых начальных условиях.

Это позволяет считать," что дополнительные 
потери на интервале трёхфазного питания 
(0<Kfi), обусловленные бросками токов, в момен­
ты коммутаций отсутствуют и потребляемая мощ­
ность на этом интервале не отклоняется от значе­
ния, соответствующего установившемуся режиму, 
т.е.

^11 =З^^Ф^фCosф.

На последующем интервале (режим двухфазно­
го питания) потребляемая мощность изменится 
согласно вносимой несимметрии (прекращение 
тока в одной из фаз)

3

На интервале бестоковой паузы (Г2<К Тк),по­
требляемая мощность равна нулю.

Исходя из этого среднее значение потребляе­
мой мощности за период коммутации

и и

V0

1 > г 1 ^
у, + - У 2 

\  ^  )
-  Лт1 Y1+-72

V Z /
Р п  =  ЗС ^ф /ф  С 0 8 ф

где Yj = — относительная продолжительность

питания в трехфазном режиме; У2 = —— —

относительная продолжительность питания в 
двухфазном режиме.

Аналогично можно получить выражения для 
отдаваемой мощности и усилия на поверхности 
вторичного элемента, если учесть при этом, что 
эти величины определены параметрами электри­
ческого и магнитных полей. Так, согласно специ­
фике ЛАД с катящимся ротором [6] среднее зна­
чение мощности на i-м участке поверхности ротора

р, = Re Yl + I^®|^222/:^222i 1 2

или

где ftpA/j — ширина магнитопровода индуктора и 
длина дуги активной поверхности ротора;
• *

3 .2 2 \г К г т  ~  согфяженные комплексы напря­
женностей магнитного поля в рабочем зазоре на 
первом и втором интервалах коммутации;

M.2 2 i n ^ 2 2 2i ~  комплексы напряженностей электри­
ческого поля на первом и втором интервалах 
коммутации.

Усредненное элементарное усилие на /-м учас­
тке поверхности ротора

где а  = 7i/t — волновой коэффициент; со = 2 nf^— 
частота питающей сети.

Алгебраическая сумма усредненных усилий, 
действующих на поверхности ротора, определит 
среднее значение электромагнитного момента

М  + /гсо5ф„.) + Z F 2i l 2 {>' + Лдо8ф„),
/=1 /=1 

где r,R — радиусы вала и ротора; ф„ — угол, оп­
ределяемый геометрическими соотношениями 
первичного и вторичного контуров ЛАД.

_РЬменение усредненных характеристик
пропорционально, в основном, относи­

тельной продолжительности включения (питания) 
У1 в трехфазном режиме.

Вторые слагаемые в этих выражениях характе­
ризуют наличие двухфазного режима питания, 
продолжительность которого за период коммута­
ции остается неизменной. Однако при изменении 
продолжительности включения yj (или Л ) относи­
тельная доля двухфазного режима меняется и оп­
ределяется соотношением (в процентах)

h  h
Так, при Л  =  10 Гц и у1 =  0,2^0,9 относитель­

ная доля двухфазного режима составит 
У2/У1 =  25^,8% .
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Рис. 3. Зависимость амплитуды пульсаций частоты вращения 
ротора от продолжительности питания

С уменьшением частоты коммутации /к при за­
данных пределах yi можно значительно снизить 
значение отношения уг/У! и тем самым исключить 
необходимость учета влияния двухфазного режима 
в расчетах характеристик ЛАД при импульсном 
питании. Однако это будет сопровождаться по­
вышением амплитуды пульсаций частоты враще­
ния ротора. Поэтому частоту коммутации следует 
выбирать исходя из условия минимального соот­
ношения У2/У1 и допустимой амплитуды пульса­
ций частоты вращения ротора. Значение после­
дней в квазиустановившемся режиме можно опре­
делить из уравнения движения электропривода
[7], как приращение частоты вращения на интер­
вале отключения двигателя от сети (при условии 
Л/р = 0), т.е.

ИЛИ в процентном измерении, выразив временной 
интервал через относительную продолжительность 
включения

•/_(Dсо

т.
где /р  =

8
— момент инерции ротора

Рис. 4. Осциллограммы частоты вращения ротора при переме­
щении ЛАД на участке 0,5 м:

1 —у J =1 (непрерывный режим питания); 2  —y j  =0,7, Гц;
J - y ,  = 0 ,5 ,Л  =  10Г ц

Учитывая, что среднее значение потребляемой 
мощности остается неизменным при фикси­
рованной относрггельной продолжительности у^, 
расход электроэнергии в импульсном режиме бу­
дет пропорционален только периоду цикла (время 
перехода вторичного элемента из одного поло­
жения в другое), т.е. _

Л  = РпТп
или в относительных единицах 

А Р Тц.и

[8]; /Ир — масса ротора; — внешний и
внутренний диаметры ротора; — момент со­
противления; ш — среднее значение частоты вра­
щения ротора.

Если допустить, что у 2 характеризует относи­
тельно малый временной интервал, то для предва­
рительной оценки амплитуды пульсаций ее можно 
не учитывать.

Например, для одного из вариантов исполне­
ния ротора фис. 1) с параметрами Д  =  100-Ю'  ̂ м;
D2 = 68-10-3 м; /Пр =  1,6 кг; Л/с = 1,5 10-2 н-м (при
пусковом моменте =  5,110-2 jj  m) амплитуда 
пульсаций частоты вращения в диапазоне 
у, = 0,2 4- 0,9 составит Дт/ю = 1,4 -ь 0,04%.

Зависимость Дю/ш = / ( y J  при указанных па­
раметрах ЛАД дана на рис. 3.

Другим важным показателем работы ЛАД с ка­
тящимся ротором в режиме импульсного питания 
является уровень снижения потребляемой элект­
роэнергии.

где >4„,7’ц,7'ц„ — потребляемая электроэнергия и 
периоды цикла в непрерывном и импульсном ре­
жимах питания.

Снижение расхода электроэнергии имеет место 
при условии < 1. Следовательно, уровень
снижения потребляемой энергии в импульсном 
режиме по отношению к непрерывному режиму 
питания (в процентах)

1

Л/1 = 1 _  п «-и • 100 =
1 РпхТ^)

1 -
Ц.И

•100

или, если пренебречь малой величиной “ Уг»

ДЛ =
Т

• 100.

Результаты опытов показали, что для двигателя 
с указанными параметрами уровень снижения • 
расхода электроэнергии в импульсном режиме 
питания при соответствующих значениях yj и с 
учетом изменения периода цикла Гц и (рис. 4) со­
ставляет Д4 = 12 25%.

Выводы

1. Отсутствие бросков фазных токов и потерь, 
обусловленных ими, достаточно низкий уровень 
амплитуды пульсаций и другие показатели, опре­
деляемые особенностями конструкции ЛАД с ка-
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тящимся ротором, позволяют с достаточной эф­
фективностью использовать импульсный способ 
регулирования при частоте коммутации ниже час­
тоты питающей сети, для реализации которого 
вполне подходят тиристорные коммутаторы с не­
сложной системой управления.

2. Наличие в конструкции ЛАД вторичного 
элемента, способного за короткие временнике ин­
тервалы подключения к сети запасать энергию 
для прохода относительно больших технологичес­
ких участков, позволяет сократить расход элект- 

'i' роэнергии в процессе импульсного питания на 
12-25%.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРАЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШ ИН С ПРИМЕНЕНИЕМ  
ТРЕХМЕРНЫХ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНЫ Х МОДЕЛЕЙ

В.Б.ШИМБЕРЕВ, канд.техн.наук

Вибрация электри<1еских машин (ЭМ) опреде­
ляется параметрами вибровозмущающих сил элек­
тромагнитного и механического происхождения, а 
также динамическими характеристиками конст­
рукции машины как сложной колебательной сис­
темы.

Статья посвящена описанию результатов анализа 
влияния массо-упругих параметров на вибрацию ЭМ 
в поле заданных вибровозмущающих сил.

В отличие от известных разработок [1] предла­
гаемый подход позволяет исследовать различные 
типы машин при помощи универсальной расчет- 
но-конструктивной схемы (РКС) и математичес­
кой модели, построенной С применением метода 
конечных элементов [2].

Для проверки и уточнения разработанных РКС 
и математических моделей использованы резуль­
таты эксперимента на макетах.

В основе применяемой РКС лежит цилиндри­
ческая оболочка конечной длины, закрытая по 
краям торцевыми щитами. Оболочка крепится с 
помощью лап различной конфигурации или 
фланцев. Конструктивные элементы ЭМ, выхо­
дящие за рамки описанной схемы (полюсы, ро­
тор, обмотки и т.п.) учитываются в РКС в неяв­
ном виде.

Представление статора машины в виде цилин­
дрической оболочки допустимо только при •жест­
кой посадке корпуса в станине или отсутствии 
корпуса. Дальнейшее рассмотрение относится к 
ЭМ, соответствующим этому описанию.

Предлагаемый подход использован при иссле­
довании вибрации ЭМ постоянного тока, под­

шипниковых щитов крупных турбогенераторов, 
машин с когтеобразным ротором [3].

Исследование позволило получить следующие 
основные результаты:

1. Анализ точности и адекватности расчетных 
методик, основанных на обычных РКС и математи­
ческих моделях [1], показывает, что традиционный 
годход не позволяет получить адекватные расчет­
ные методики, а совпадение результатов расчета и 
эксперимента в опубликованных трудах объясняется 
"благоприятным”соотношением параметров [3].

Под традиционным подходом в статье понима­
ется применение расчетных методик, основанных 
на математических моделях, состоящих из диффе­
ренциальных уравнений движения упругоподве- 
шенного кругового кольца постоянного сечения. 
Многочисленные способы решения этих уравне­
ний несут в себе практически одинаковую по­
грешность, связанную с неточностью двумерного 
представления конструкции ЭМ.

В табл. 1 приведены результаты расчетов и эк­
спериментов, иллюстрирующие это утверждение. 
В качестве сравниваемых величин использованы 
собственные частоты (СЧ) 2—4-го порядков коле­
баний упругоподвешенных макетов гладких ста­
нин ЭМ с размерами: длина I  = 0,125 м, средний 
радиус Rep = 0,0745 м, толщина Л = 0,009 м (такие 
макеты будут называться базовыми) с добавлени­
ем различных элементов. СЧ измеряются и рас­
считываются в герцах. Объекты исследования 
описаны следующими позициями: 1 — расчет по 
традиционной методике [1]; 2 — эксперимент на 
базовом макете; 3 — эксперимент на базовом ма­
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кете с добавлением жестко закрепленных торцов;
4 — эксперимент на полном макете ЭМ (на упру­
гих амортизаторах); 5 — расчет с использованием 
метода конечных элементов для макета позиции 
2; 6 — расчет с использованием метода конечных 
элементов для макета позиции 4.

Т а б л и ц а !

Порядок

колебаний

Номера позиций

1025 875 995 1000 920 1050

2860 2480 2820 2845 2690 2950

5375 4610 4790 5120 4995 5220

Анализ данных, приведенных в табл. 1, пока­
зывает, что механизм получения достаточно точ­
ных результатов при использовании традиционно­
го подхода основан на совместном действии фак­
торов, игнорируемых при составлении математи­
ческих моделей: влияния подшипниковых щитов, 
ротора и крепления, ведущего к увеличению СЧ, 
и снижающей эти частоты инерционности допол­
нительных <к базовому макету) элементов. При 
увеличении или уменьшении значения Rcp/L по­
грешность традиционного подхода возрастает, так 
как нарушается баланс взаимного компенсирова­
ния указанных факторов. Следует отметить, что 
соотношение Rcp/L = 0,7, использованное в базо­
вом макете, характерно для большого числа кон­
струкций современных ЭМ.

2. Для получения достоверных научных результа­
тов необходимо рассматривать трехмерные РКС и 
математические модели, учитывающие параметры 
крепления.

В табл. 2 приведены три низшие СЧ макета 
статора ЭМ, закрепленной на фундаменте (цент­
ральный угол крепления — 90°). Использованы 
следуюыще позиции: 1 — эксперимент, на базовом 
макете с болтовым креплением по двум полосам 
вдоль всей станины, суммарная ширина этих по­
лос (в полярном направлении), отнесенная к пе­
риметру внешней границы поперечного сечения

= 0,016; 2  — аналогично позиции 7, но 
Ai = 0,048; 3 — эксперимент на базовом макете, 
укрепленном на четырех небольших лапах, распо­
ложенных около торцов; 4 — аналогично позиции
3, но лапы — на расстоянии L/Ъ от торцов; 5 — 
расчет по традихдаоннь»! формулам для макета 
позиции Г, 6 — расчет с использованием метода

конечных.элементов в двумерной постановке для 
макета позиции 1; 1 — аналогично позиции 6, но 
в трехмерной постановке; 8 — аналогично пози­
ции 7 для макета позиции 3\ 9 — аналогично по­
зиции 7 для макета позиции 4. Номера СЧ для 
всех позиций идентифицированы по собственным 
формам колебаний и не превышают третий поря­
док.

Результаты, приведенные в табл. 2, показывают 
погрешность традиционного подхода (позиции 1 и 
5); невозможность в рамках традиционного под­
хода учесть аксиальное положение лап (позиции
3, 4 и 5) и  полярную протяженность крепления 
(позиции 2 к  5).

Двумерная конечно-элементная модель позво­
ляет достаточно точно учесть конечное значение

(позиции 7 и 6). Трехмерная модель позволяет 
получить точные результаты для всех макетов 
(позиции 1, 3, 7, 8).

3. Для анализа совместного влияния конструк­
тивных узлов на обобщенные массоупругие характе­
ристики (например, СЧ) необходимо сочетание ко­
нечно-элементного моделирования в трехмерной по­
становке и учета результатов макетных экспери­
ментов.

В качестве иллюстрации в табл. 3 приведены 
промежуточные результаты процесса корректи­
ровки конечно-элементной модели ЭМ П-32, зак­
репленной на фундаменте с помощью болтов. 
Измерялись и вычислялись три низшие СЧ. Ис­
пользованы следующие позиции: 1 — экспери­
мент; 2 — расчет с помощью нескорректирован­
ной конечно-элементной модели (не учтены па­
раметры машины, представляемые в неявном ви­
де); 3 — расчет на модели после введения коэф­
фициентов, учитывающих параметры полюсов, 
ротора, щеточного узла; 4 — расчет с помощью 
модели, не учитывающей параметры полюсов, ро­
тора и щеточного ,узла, но введена конечная жест­
кость болтового крепления; 5 — полностью скор­
ректированная модель.

Анализ данных, приведенных в табл. 3, пока­
зывает, что влияние дополнительных элементов 
неоднозначно (например, ротор увеличивает 
инерционность и жесткость торцевых условий), и 
удовлетворительный результат может быть полу­
чен только при учете всех определяющих пара­
метров (смотрите следующий пункт).

4. Геометрические параметры ЭМ можно разде­
лить по степени влияния на вибрацию на следующие 
группы:

определяющие, толщина и средний радиус ста-

Т а б л и ц а 2

Номер собствен— Номера позиций

ной частоты 1 2 3 4 5• 6 7 8 9

1 560 880 405 495 480 610 620 440 520

2 1590 1830 1220 1385 1440 1620 1680 1300 1410

3 3220 3540 3160 3270 3680 3250 3395 3300 3280
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Т а б л и ц а З Т а б л и ц а  4

Номер
собстаенной

частош

Номера позиций

1

325

1005

2850

375

870

1995

350

1220

2900

290

710

1650

320

1080

3000

Порядок Номера вариантов

колебаний 1 2 3

2 880 890 950 920 1310

3 2500 2540 2590 ■2625 2920

4 4650 4680 4710 4740 5050

НИНЫ, длина поперечного сечения участка креп­
ления, жесткость крепления машины;

существенные: аксиальные характеристики и 
центральный угол крепления, жесткость крепле­
ния подшипниковых щитов в радиальном направ­
лении, жесткость крепления и размеры лап и по­
люсов;

незначительные: масса ротора, параметры эле­
ментов нежестко соединенных со станиной (об­
мотки), расположенных около торцов (щеточный 
узел) или имеющих малую по сравнению со ста­
ниной массу.

Сочетание указанных параметров определяет оп­
тимальный состав РКС. Определяющие параметры 
должны учитываться в явном виде, существенные
— в неявном, незначительные могут игнориро­
ваться. Относительные погрешности при расчете 
СЧ в условиях пренебрежения указанными соот­
ношениями составляют для определяющих пара­
метров примерно 30%, для существенных — 15%, 
для незначительных — до 5%.

Погрешность при оценке уровня вибрации 
складывается из ошибок определении жесткости и 
инерционности отдельных элементов, а также ко­
эффициента динамичности, включающего степень 
отстройки от резонанса и механизм учета внут­
реннего трения.

5. Отмечаемые при эксперименте резонансные 
пики, не поддающиеся описанию в рамках расчетных 
методик, объясняются следующими причинами:.

резонансными явлениями между составляющими 
спектров вибровозмущающих сил и СЧ различ­
ных, в том числе и не совпадающих, порядков [4];

несимметричностью конструкции, ведущей к 
расщеплению СЧ одного порядка;

сочетанием резонансов на основных и неоснов­
ных элементах конструкции {3J.

Для иллюстрации второй причины в табл. 4 
приведены результаты измерения СЧ 2—4-го по­
рядков упругоподвешенного базового макета с од­
ним свободным торцом. Другой торец несет макет 
подшипникового щита, закрепленный с перемен­
ной жесткостью. Использованы три варианта 
крепления щита: 1 — крепление на восьми акси­
альных болтах; 2 — переходная посадка (торец 
станины входит в кольцевой желоб щита); 3 — 
уже сточенная посадка, совмещающая условия 
предьщущих вариантов.

Изменение симметрии машины при односто­
роннем ужесточении торцевых условий начинает 
сказываться при ограничении радиального сме­

щения торца станины (переходная посадка), при 
этом все СЧ увеличиваются и расщепляются на 
составляющие (разница между расщепленными 
частотами зависит от степени несимметрии). В 
рамках трехмерного подхода с использованием 
метода конечных элементов расщепление частот 
может быть получено в результате математическо­
го эксперимента.

6. Анализ вибрации ЭМ должен быть дополнен 
определением устойчивости характеристик к  тех­
нологическому и эксплуатационному изменению па­
раметров конструкции. Математическое моделиро­
вание этого явления включает определение диапа­
зона значений основных характеристик вибрации 
для выборки одинаковых машин и регрессионные 
зависимости изменения этих характеристик в 
процессе эксплуатации. Технологический разброс 
жесткости крепления полюсов в ЭМ П-32 приво­
дит к изменению низшей СЧ на 5-10%, что в ус­
ловиях неблагоприятного резонансного состояния 
этой машины превышает уровень вибрации на 3—
5 дБ [3]. Неблагоприятность резонансного состоя­
ния П-32 заключается в том, что снижение жест­
кости крепления полюсов в процессе эксплуата­
ции усиливает резонанс СЧ 2-го порядка с первой 
зубцовой составляющей электромагнитных вибро­
возмущающих сил.

Выводы

Определение вибрационных характеристик яв­
ляется достаточно точным при использовании 
трехмерных конечно-элементных моделей и соче­
тании математического и физического моделиро­
вания. При этом математические конечно-эле- 
ментные модели массоупругих свойств конструк­
ции ЭМ дополняются результатами специальных 
макетных экспериментов.

Выполненные автором исследования позволи­
ли получить программный комплекс, реализую­
щий в рамках единого алгоритма все мероприятия 
по организации научных исследований, получе­
нию, интерпретации и уточнению результатов 
расчета и эксперимента. При этом определены 
причины повышенной погрешности традицион­
ных методик: двумерные расчетно-конструктив­
ные схемы и дополнительные допущения, вводи­
мые на этапе математического моделирования 
(приближение "тонкого кольца" [1] и т.п.).

Для определения конкретного состава матема­
тических моделей и выдачи рекомендаций по со­
зданию малошумных электрических машин созда­
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на база данных, включающая описание влияния 
геометрии конструкции на ее вибрационные ха­
рактеристики.
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РАЗРАБОТКА МАЛОШ УМНЫ Х ВЕНТИЛЯТОРОВ НАРУЖНОГО ОБДУВА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШ ИН

М.П.КУХАРСКИЙ, кандлехн.наук, Ю.М.КОВАЛЕВ, Г.М.ЕФИМОВ

В последнее время уровень шума стал одним из 
приоритетных качеств электрических машин и 
при их проектировании выполняет фактически 
роль лимитера. Акустические и энергетические 
параметры закрепленных на валу вентиляторов и 
машин в целом жестко взаимосвязаны. Поэтому 
основным направлением снижения уровня венти­
ляционного шума является совершенствование 
конструкции активных частей машин к систем их 
охлаждения. Чем выше КПД машины И; больше 
плотность оребрения, тем меньше могут бьггь ди­
аметр вентилятора и уровень шума. Что касается 
собственно вентилятора, то здесь возможности 
снижения уровня шума ограничены и сводятся в 
основном к выбору оптимального диаметра рабо­
чего колеса и кожуха вентилятора, оптимальной 
геометрии и количества лопаток и ряда других 
параметров.

Метод определения диаметра вентилятора в за­
висимости от допустимого уровня вентиляцион­
ного шума изложен в [1,2]. Он позволяет рассчи­
тывать уровни вентиляционного шума двух- и 
многополюсных машин, а также машин с регули­
руемой частотой врашения с учетом структурной 
составляющей. Вопрос об оптимальном диаметре 
вентиляционного кожуха освещен в [3,4]. Показа­
но, что у машин средней мощности, начиная 
примерно с габарита 100 мм, диаметр кожуха 
должен бьггь меньше диаметра оребрения стани­
ны. Это позволяет существенно, на 3—4 дБА и 
более, снизить уровень вентиляционного шума и 
одновременно на 20—50% уменьшить потребляе­
мую вентилятором мощность, причем без каких- 
либо усложнений конструкции машины. Этот ме­
тод нашел широкое применение в асинхронных 
двигателях серий 4АМ, АИР и АИС.

В статье изложены результаты работ по экспе­
риментальному определению оптимальной гео­
метрии лопаток рабочего колеса с точки зрения 
акустики и КПД вентиляторов, а также ряд по­
бочных результатов.

Для выполнения этих работ были отлиты из 
алюминиевого сплава две партии рабочих колес 
вентилятора с радиальными лопатками одинако­

вой формы, одна партия диаметром =  300 мм, 
другая — Z>2 =  385 мм (рис. 1). Рабочие колеса 
этих вентиляторов практически геометрически 
подобны. Лопатки исходной формы при враще­
нии ометают всю проточную часть вентилятора. В 
ходе экспериментов форма лопаток менялась пу­
тем постепенной подрезки соответствующих кро­
мок. Методика этих экспериментов описана в [5].

Вентиляторы диаметром 300 мм испытывались 
на двигателе 4А180М4. Диаметр серийного кожуха 
был больше диаметра оребрения станины на 15— 
20 мм, диаметр входной решетки составлял 
270 мм. Уровень звука L  (дБА) определялся в заг­
лушенной камере по ГОСТ 11929-87 при частотах 
питания 75, 50, 33 и 25 Гц. Расход воздуха 
Q (mVc) измерялся на аэродинамической установ­
ке с наддувом при скорости вращения 
п =  1500 об/мин. Потребляемая вентилятором 
мощность Рв (Вт) определялась по результатам 
опытов холостого хода как разность потребляемых 
мощностей с вентилятором на валу и без него при 
/1=1500 об/мин. Измерения производились тремя 
независимыми группами испытателей.

Вентиляторы диаметром 385 мм испытывались 
на двигателе АИР225М4 по той же методике. Диа­
метр серийного кожуха был меньше диаметра 
оребрения станины на 25—30 мм, диаметр вход­
ной решетки составлял 320 мм.

В табл. 1 представлены результаты испытаний 
двигателей при постепенной подрезке лопаток 
рабочего колеса со стороны выхода потока BoaizQ̂ a 
из проточной части вентилятора под углом а к 
оси вращения при л=1500 об/мин и количестве 
лопаток Z=6 (рис. 1).

Из табл. 1 видно, что на двигателе 4А180М4 
при Di = 300 мм подрезка верхней кромки лопа­
ток до угла 30° мало влияет на расход воздуха 
(снижение всего на 2%), тогда как потребляемая 
вентилятором мощность уменьшается со 120 до 
77 Вт (на 33%) и на 40-50% возрастает КПД вен­
тилятора (КПД — это отношение Q/P^ при 
Q=const). На двигателе АИР225М4 при 
1>1 =  385 мм КПД возрастает на 28% уже при под­
резке лопаток под углом 20“. При этом снижается
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Т а б л и ц а  1
Результаты подрезки лопаток на выходе потока из колеса

Тип двигателя 
и диаметр

Угол
подрезки

Абсолютные величины
Расход возщуха 

Q. mVc
Потребляемая 

мощность Вт
Уровень шума 

Д д Б А

Относительные величины

0/1Л(Й О/Р.ЛО̂ L /P ,10

4А180М4, 

Д2*300 мм

О

15"

30“

45"

0,258

0,252

0,252

0,220

120

112

77

75

74.3

74.4 

73,8 

73,7

3,47

3,39

3,41

2,98

2,13

2,25

3,27

2,93

6,14

6,65

9,58

9,80

АИР225М4, 

Дг=385 мм

О

15»

20"

0,326

0,307

0,304

294

236

217

75

74

73

4,35

4.15

4.16

1,10

1,36

1.41

2.55

3.14

3,37

уровень шума на 0,5 дБА в первом случае и на 
2,0 дБА — во втором.

Увеличение КПД вентиляторов при подрезке 
выходных кромок под углом до 30® объясняется 
увеличением почти вдвое объема камеры за рабо­
чим колесом, в которой происходит преобразова­
ние динамического давления в статическое, а 
также поворот потока в сторону межреберных ка­
налов станины. Чем больше объем камеры, тем 
больше статическое давление и тем меньше поте­
ри энергии на поворот потока.

Снижение уровня шума обусловлено в первую 
очередь наклонным положением выходной кром­
ки после подрезки по отношению к оси вращения 
(на максимальном диаметре находится только не­
большая часть этой кромки). Кроме того, с увели­
чением длины кромки скорость воздуха на кромке 
уменьшается и соответственно снижается уровень 
шума. Наконец, известно, что повышение КПД 
вентилятора всегда связано с снижением уровня 
шума. Так, при испытаниях на двигателе 
АИР225М4 восемнадцати вентиляторов с лопат­
ками разной конфигурации, но одинакового диа­
метра 1>2 = 385 мм установлено [3], что уровень 
вентиляционного шума прямо пропорционален 
средним значениям потребляемой вентилятором

Рис. 1. Конструкция и схема подрезки исходных рабочих колес 
диаметром 300 и 385 мм

мощности и за счет изменения формы меняется в 
пределах 3 дБА.

Аналогичная серия испытаний вентилятора ди­
аметром 300 мм при постепенной подрезке вход­
ных кромок всех лопаток под углом к плоскости 
вращения (рис. 1) показала, что общий характер 
изменения расхода воздуха и потребляемой мощ­
ности остался таким же, как и при подрезке вы­
ходных кромок, однако по абсолютным величи­
нам влияние подрезки входной кромки меньше, 
чем выходной. Так, при подрезке до р=30° расход 
воздуха остался практически постоянным, потреб­
ляемая мощность уменьшилась со 120 до 100 Вт 
(на 16%), а уровень шума снизился с 75 до 
73,5 ДВА.

При подрезке входных кромок увеличивается 
расстояние между соседними лопатками на малом 
диаметре, а поворот потока к входу в колесо про­
исходит в том месте, где находились срезанные 
участки лопаток. Соответственно уменьшаются 
аэродинамическое сопротивление на входе потока 
в колесо и потребляемая вентилятором мощность. 
Имеются данные о том, что при одновременной 
подрезке лопаток со стороны входа и выхода по­
тока оптимальный угол подрезки входной кромки 
меньше 30® (15—20®).

Поток воздуха в межлопаточных каналах мож­
но рассматривать, как плоское потенциальное 
(безвихревое) течение (рис. 2), у которого край­
ние линии тока совпадают с образующими диска 
вентилятора и боковой кромки лопаток (или ко­
жуха). Тогда полученные результаты можно ин­
терпретировать тем, что у колес оптимальной гео­
метрии с^разующие входной и выходной кромок 
лопаток должны совпадать с эквипотенциальными 
линиями, т.е. быть перпендикулярными линиям 
тока. Так, если конусность диска составляет 150- 
160°, а конусность кожуха — 90°, то соответству­
ющий угол наклона входной кромки будет равен 
15°, выходной 60—70® к плоскости вращения. Уг­
лы между смежными разноименными кромками
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Рис. 2. Схема потенциального течения в проточной части и 
профилирования лопаток рабочего колеса:

А-А — крайние линии тока; Б -Б  — эквипотенциальные линии

лопаток необходимо скруглять или срезать по 
диагонали.

Из приведенных данных следует, что придание 
лопаткам рабочего колеса геометрии, соответ­
ствующей этому правилу, позволяет на 25-35% 
уменьшить потребляемую вентилятором мощность 
и на 2—3 дБА снизить уровень вентиляционного 
шума практически без уменьшения расхода возду­
ха.

При использовании этого правила необходимо 
помнить, что чем меньше габарит машины (и со­
ответственно диаметр вентилятора), тем больше 
аэродинамическое сопротивление сети, на кото­
рую он работает. Преодолеть или хотя бы смяг­
чить это противоречие можно, если в рамках ука­
занного правила с изменением габарита машины 
менять тип вентилятора (рис. 3). У машин млад­
ших габаритов (до Я  =  12 мм) вентилятор должен 
быть тихоходного типа — с вытянутыми по радиу­
су сравнительно неширокими лопатками 
{b/Di = 0,2) и уменьшенным диаметром входной 
решетки {D JD i =  0,75^^,8). На машинах средних 
габаритов (до Н  =  225 мм) целесообразно приме­
нять вентиляторы с меридионально-ускоренным 
потоком — Ь / ^  =  0,25-^0,30; D JP i = 0,85+0,95. 
На двухполюсных машинах и машинах старших 
габаритов (более Я  =  225 мм) следует применять 
полуосевые вентиляторы — с вытянутыми по диа­
гонали широкими лопатками — b/D i = 30+35; 
D JIh  -  0,9+1,0. Эти рекомендации широко ис­
пользованы в двигателях серий АИР и ЛИС.

Третья серия испытания проводилась на двига­
теле 4А180М4 при постепенной подрезке лопаток 
исходного колеса (рис. 1) по диаметру, парал­
лельно оси вращения. Вентилятор диаметром 
300 мм имел восемь лопаток. Результаты испыта- 
'ний при л=1500 об/мин представлены на рис. 4.

Видно, что при уменьшении диаметра колеса с 
300 до 270 мм потребляемая мощность быстро 
уменьшается. Расчеты показали, что на этом от­
резке она примерно пропорциональна диаметру 
колеса в пятой степени, как это следует из теории. 
Однако при дальнейшем уменьшении диаметра, 
когда он становится меньше диаметра входной ре­
шетки, х!фактер зависимости меняется — потребляе­
мая мощность с уменьшением диаметра колеса уве­
личивается. Аналогичный характер имеет зависи-

Рис. 3. Типы центробежных вентиляторов:

а — тихоходный; б — с меридионально ускоренным потоком; 
в — полуосевой вентилятор

мость уровня шума от диаметра Ь=/[1>2), однако в 
этом случае минимум приходится на диаметр 
285 мм. При я =  2250 об/мин зависимость L=^I>i) 
имеет такой же характер, но точка минимума 
смещена и располагается на диаметре 270 мм. При 
п =  1000 и 750 об/мин с уменьшением диаметра 
до 285—275 мм уровень шума нарастает, достигает 
максимума, а затем быстро снижается.

Эти феноменальные результаты связаны, по- 
видимому, с изменениями диаметра поверхности 
нулевого статического давления и рециркуляцией 
воздуха во входной решетке [6]. Чем больше ско­
рость вращения колеса, тем больше диаметр этой 
поверхности. С приближением диаметра поверх­
ности нулевого статического давления к диаметру 
решетки начинается рециркуляция воздуха, кото­
рая вызывает повышение уровня шума и потреб­
ляемой вентилятором мощности.

В соответствии с этим при «=750 и 1000 об/мин 
диаметр поверхности нулевого статического дав­
ления мал, и колесо начинает работать в режиме 
рециркуляции уже при исходном диаметре колеса, 
а при его уменьшении до 285—275 мм шум дости­
гает максимума. При п = 1500 и 2250 об/мин диа­
метр этой поверхности значительно больше диа­
метра входной решетки, рециркуляция воздуха во 
входной решетке начинается при подрезке лопа­
ток до 285—275 мм и, по-видимому, достигает 
максимума, когда диаметр лопаток становится 
менее 250 мм.

Впоследствии это явление неоднократно на­
блюдалось при доводке вентиляторов двигателей 
серий АИР и АИС старших габаритов, особенно 
двухполюсных, тсогда диаметр колеса оказывался

Рис. 4. Результаты подрезки лопаток по диаметру при 
п =  1500 об/мин
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меньше диаметра входной решетки кожуха. Для 
предотвращения рециркуляции воздуха предус­
мотрено в этих двигателях на внутренней стороне 
кожуха крепить коническую кольцевую вставку, 
уменьшающую диаметр входной решетки. Благо­
даря этому удавалось снизить уровень шума на 2 -
3 дБА и заметно уменьшить потребляемую венти­
лятором мощность.

Реверсивные вентиляторы с радиальными ло­
патками никогда не могут работать в оптимальном 
аэродинамическом режиме, поэтому у них с уве­
личением количества лопаток уровень звука по­
вышается. Серия испытаний вентиляторов диа­
метром 300 мм на двигателе 4А180М4 при 
и = 1500 об/мин показала, что при увеличении 
количества лопаток с трех до восьми уровень зву­
ка повысился с 74 до 75,2 дБА, расход воздуха — с 
0,22 до 0,27 mVc и потребляемая мощность — с 95 
до 140 Вт. У вентиляторов большего диаметра и 
большей скорости вращения также увеличение 
количества лопаток приводит к повышению уров­
ня шума на 2 дБА и больше. В связи с этим воз­
никла идея попытаться снизить уровень шума 
вентиляторов путем уменьшения количества 
"шумящих" лопаток подрезкой каждой второй ло­
патки по диаметру параллельно оси вращения.

Уровень шума вентиляторов зависит от диа­
метра лопаток в шестой степени. У вентиляторов 
с лопатками разного диаметра он, очевидно, будет 
определяться в основном лопатками большого ди­
аметра. А поскольку таких лопаток только поло­
вина от их общего количества, суммарный уро­
вень шума также должен быть меньше, чем у вен­
тиляторов с лопатками одинакового диаметра.

В табл. 2 приведены результаты испытаний 
двигателя 4А180М4 с шести- и восьмилопастными 
вентиляторами, сначала — со всеми лопатками 
исходной формы (рис. 1) диаметром 300 мм, по­
том — после подрезки второй лопатки до диамет­
ра 260 мм.

Видно, что вентиляторы с лопатками разного 
диаметра при постоянном расходе воздуха потреб­
ляют энергии на 17-19% меньше. По уровню шу­
ма они также лучше, чем исходные вентиляторы.

Т а б л и ц а  2 

Результаты исггытаний двигателя 4А180М4

Количество
лопаток

Расход
воздуха
С, mV c

Потребляемая 
вентилятором 
мощность Вт

Уровень
шума

1 ,д Б А
Q/P , l (P

Исходные вентиляторы

8 0,270 140 75,2 1,93

б 0,258 120 74,3 2.15

Вентилятор с лопатками разного диаметра

8 0,273 114 74,8 2,42

6 0,261 100 74,2 2,61

Показатель QjP^ повысился на 20—25%, что сви­
детельствует о соответствующем КПД вентилято­
ра.

В связи с положительными результатами этих 
испытаний встал вопрос об оптимальном соотно­
шении диаметров подрезанных и неподрезанных 
лопаток, и была проведена на двигателе 
АИР225М4 серия испытаний из четырех вентиля­
торов с подрезанными лопатками разного диамет­
ра. Диаметр неподрезанных лопаток оставался 
равным 385 мм (рис. 5).

Видно, что по значению отношения QjP^ оп­
тимальным является вентилятор, у которого диа­
метр подрезанных лопаток равен D'i= 325 мм, а 
отношение =  325/385 =  0,85. На двигателе
4А180М4 испьгганный вентилятор имел подрезан­
ные лопатки диаметром 260 мм, а отношение 

~  260/300 =  0,86. По-видимому, такое со­
отношение диаметров подрезанных и неподрезан­
ных лопаток является оптимальным.

У всех известных вентиляторов входные кром­
ки лопаток расположены на одной конической 
поверхности. С приближением к оси вращения 
расстояние между соседними лопатками стремит­
ся к нулю. Поэтому, как указывалось, в централь­
ной части рабочего колеса возникает большое 
аэродинамическое сопротивление вхо;^ потока в 
межлопастные каналы колеса. На преодоление 
этого сопротивления тратится много энергии и 
ухудшается КПД вентилятора. Для уменьшения 
этих потерь, очевидно, целесообразно уменьшить 
количество лопаток на входе потока в колесо. В 
то же время для увеличения расхода воздуха коли­
чество лопаток должно быть достаточно большим.

Этим противоречивым требованиям удовлетво­
ряет вентилятор с лопатками разного диаметра и 
разной формы, показанной на рис.6 [7]. Вентиля­
тор имеет четное количество лопаток. У четных 
лопаток (показаны сплошными линиями) диаметр 
больше, чем у нечетных, а входная и выходная 
кромки расположены под углами 30 и 55° к плос­
кости вращения соответственно. Эти лопатки 
спрофилированы в соответствии с указанными 
правилами профилирования лопаток вентилято­
ров с меридионально-ускоренным потоком. У не-

3 7 5 ])1 ,п п

Рис. S. Зависимость отношения Q /P , и уровня шума от диаметра 
подрезанных лопаток
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Т а б л и ц а  3
Результаты сравнительных испытаний вентиляторов на двига­

теле АИР225М4

Рис. 6. Вентилятор с лопатками разного диаметра и разной 
формы:)

— профиль четных лопаток;

— профиль нечетных лопаток

Тип вентиля­
тора

Расход 
воздуха 
Q, мУс

Потребляемая 
мощность Р„  Вт

Уровень
шума

1 ,в Б А
Q/P, l( f i

Исходный
вентилятор

0,370 236 73,0 1,3

Вентилятор с 
подрезанны­

ми лопатками

0,306 188 72,0 1.6

четных лопаток входная кромка расположена пер­
пендикулярно оси вращения, выходная — парал­
лельно ей.

Поток воздуха на входе в колесо сначала встре­
чается с половинным количеством нечетных лопа­
ток. Расстояние между ними в два раза больше, а 
аэродинамическое сопротивление входу потока в 
четыре раза меньше, чем у обычных вентиляторов. 
К четным лопаткам поток подходит предвари­
тельно закрученным, поэтому аэродинамическое 
сопротивление на входе в эти лопатки также 
меньше, чем в случае лопаток одинаковой формы. 
По аналогичным причинам сопротивление на вы­
ходе воздушного потока из колеса с лопатками 
разного диаметра также меньше, чем у колес с 
лопатками одинакового диаметра. В результате 
уменьшается потребляемая вентилятором мощ­
ность, повышается его КПД, снижается уровень 
шума.

На двигателе АИР225М4 были проведены 
сравнительные испытания двух вентиляторов диа­
метром 385 мм. Один вентилятор имел 10 одина­
ковых лопаток оптимального профиля (на рис. 6 
показан сплошными линиями). У другого венти­
лятора лопатки имели разный диаметр и разную 
форму (рис.6). Результаты испытаний приведены 
в табл. 3.

Видно, что при постоянном расходе воздуха у 
вентилятора с разными лопатками потребляемая 
мощность меньше на 20%, показатель боль­
ше на 23%, а уровень шума меньше на 1 дБА по

сравнению с вентилятором оптимального профи­
ля. Если за исходный принять вентилятор перво­
начальной формы (рис. 1, табл. 1), то отношение 
Q/P^ (КПД вентилятора) увеличилось на 45%, 
уровень шума снизился на 3 дБА.

Итак, вентилятор с лопатками разного диамет­
ра и разной формы обладает весьма высокими 
акустическими и энергетическими качествами.

Таким образом, в результате выполнения ис­
следований разработан ряд эффективных способов 
снижения уровня вентиляционного шума и потерь 
мощности без увеличения трудоемкости изготов­
ления машин. Их комплексное применение по­
зволяет на 5-8 дБА снизить уровень шума, на 30- 
60% уменьшить потребляемую вентилятором 
мощность без снижения интенсивности охлажде­
ния. Часть из них нашла применение в асинхрон­
ных двигателях последних серий. В процессе ра­
бот выявлен ряд новых закономерностей, связы­
вающих уровень шума вентиляторов с геометрией 
отдельных элементов системы охлаждения. Ис­
пользование результатов работы повышает конку­
рентоспособность электрических машин.
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ЭЛЕКТРОПРИВОД

УДК 62-83:621.3.076.5

ПРОГНОЗИРУЮЩИЙ РЕГУЛЯТОР ПОЛОЖЕНИЯ в СЛЕДЯЩЕМ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ

В.ГЛЛФЕРОВ, И.М.ХУСАИНОВ,

Большинство существующих систем следящего 
электропривода построено на реагаровании регу­
ляторов системы на отклонение или возмущение в 
момент выработки управляющего сигнала. Это 
ограничивает возможности систем по быстродей­
ствию и точностным показателям.

Цель описываемых исследований — на основе 
сигнала ошибки в предшествующие управлению 
моменты времени прогнозировать поведение сис­
темы и соответственно осуществлять управление 
ею по результатам этого прогноза, не дожидаясь 
развития процесса.

Эксперименты проводились на модели одно­
массовой системы следящего электропривода 
(рис. 1). Изменениям подвергался только регуля­
тор положения, скоростная подсистема во всех 
случаях считалась оптимизированной по некото­
рому критерию, допустим по принципу подчи­
ненного регулирования с передаточной функцией
Щр).

Предлагается использовать следующий прин­
цип прогнозирования ошибки: на этапе проекти­
рования и наладки системы на ее скоростную 
подсистему (или ее модель) подаются тестовые 
импульсы по каналам возмущения и управления, 
отслеживается переходный процесс на необходи­
мую глубину, и по этим данным организуется уп­
равление системой.

На скоростную подсистему подавалось возму­
щение в виде импульсов тока различной амплиту­
ды, но одинаковой длительности в одну времен­
ную дискрету. Один из полученных переходных 
процессов показан на рис. 2. Было выяснено, что 
значение рассогласования в каждый момент вре­
мени кТ  после подачи импульса возмущения Мс 
прямо пропорционально амплитуде этого импуль­
са. Таким образом, если один раз отследить пере­
ходный процесс 5(t), измерить значение рассогла­
сования в моменты времени к Т  и рассчитать ко­
эффициенты пропорциональности межцу значе­
ниями рассогласования, то можно по значению 
ошибки в момент окончания тестового импульса 
рассчитать ошибку в конце переходного процесса.

Мс

Use u 1
Wpn(P) Wc(p) —

p

канд.техн.наук, Р.М.ХУСАИНОВ

Аналогично ведет себя система и по отноше­
нию к управляющим импульсам U^c, подаваемым 
на вход скоростной подсистемы.

Если теперь на систему, находящуюся в согла­
сованном положении, подать импульс возмуще­
ния неизвестной амплитуды, определить значение 
рассогласования в момент окончания импульса, 
рассчитать по нему значение ошибки к концу пе­
реходного процесса, то по этой ошибке можно 
найти управляющий импульс на входе скоростной 
подсистемы, который приведет систему к такому 
же рассогласованию, но с обратным знаком. Этот 
импульс нужно подать на систему сразу после его 
определения, т.е. в момент окончания импульса 
возмущения. На рис. 2 это момент к. Переходные 
процессы от действия двух импульсов наложатся 
друг на друга, и окончательное рассогласование в 
системе станет близких к 0. Тем не менее, по­
скольку импульс управления запаздывает относи­
тельно импульса возмущения, отклонение все же 
будет иметь место. Этот переходный процесс 
изображен на рис. 3 и подчиняется тем же прави­
лам, указанным выше, т.е. ошибка в каждый мо­
мент времени к Т  прямо пропорциональна ошибке 
в момент окончания импульса возмущения.

Возмущающее воздействие рассматривается как 
последовательность прямоугольных импульсов 
различной амплитуды с длительностью, равной 
одной временнбй дискрете. Каждый из этих им­
пульсов вызывает определенные отклонения в си­
стеме, которые могут быть скомпенсированы со­
ответствующим импульсом управления. Задача 
состоит в том, чтобы определить, какая доля в 
суммарной ошибке на выходе системы в данный 
момент является следствием последнего импульса, 
и по этой доле определить необходимое управля­
ющее воздействие.

Построение регулятора на основе описанного 
принципа прогнозирования было осуществлено 
следующим образом.

Для определения коэффициентов пропорцио­
нальности, используемых при работе регулятора, 
на систему подавался импульс управления с амп­
литудой, равной 1. Коэффициент пропорциональ-

Рис.1. Структурная схема модели

к - 1  к  к + 1  k + Z  к + 3  

Рис.2. Переходный процесс при действии возмущающего импульса
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Рис.З. Переходный процесс при действии возмущающего и уп­
равляющего импульсов

н о с т и  fly ВЫЧИСЛЯЛСЯ ПО ф о р м у л е:

« к о н

где — ошибка в конце переходного процесса.
При подаче импульса возмущения единичной 

амплитуды вычисляется соответствующий коэф­
фициент пропорциональности а^:

5
бГЛ +1

(2)

где 8[к + 1] — ошибка в момент времени к+\.
Умножив ошибку в конце импульса воз­

мущения на flg, получим окончательное отклоне­
ние. Если это отклонение умножить на Оу, полу­
чим требуемое управляющее воздействие. Таким 
образом, чтобы по ошибке в момент окончания 
импульса возмущения определить амплитуду тре­
буемого для компенсации импульса управления, 
значение ошибки необходимо умножить на сум­
марный коэффициент М\

М = а ^ О у .  (3)
Далее на этапе наладки на систему в момент 

к-1  (рис. 3) подавался импульс возмущения. В 
момент к  определялась ошибка 5[к] и по ней вы­
числялась амплитуда требуемого импульса управ­
ления по формуле Uy[k] = МЬ[к]. Этот импульс
подавался на вход скоростной подсистемы, и пере­
ходный процесс отслеживался до момента, после 
которого значение ошибки не превышало 5% от 
5[к] (определение погрешности относительно 8[к) 
связано с тем, что регулятор реагирует именно на 
эту величину). Так как ошибка в следующий мо­
мент времени после последнего контролируемого 
интервала будет считаться вызванной новым воз­
мущением, целесообразно отслеживать процесс не 
до входа в 5%-ую зону, а до ближайшего момента 
согласования. Из этих соображений определялось 
количество временно интервалов п, определяю­
щее глубину прогнозирования. Ошибка Ь[к + /]в 
каждый момент времени k+i (где i=l,2,...,n) срав­
нивалась с 5[к] и вычислялся соответствующий ко­
эффициент пропорциональности Д-:

бГА: +  /
5 ,= (4)

На основании полученных данных работа регу­
лятора строилась по следующему алгоритму 
(рис. 4): 1

I_____________________
Вычисаевие орогвоаи{>уемой ошибки 

8 „ tk } -  ё  BiA8Ck-l]

I
И пю реню  оавбкн бСк]

В и ч ж д е и и е  Д В [ к Р - 8 С к З - 8 п С к ]  |

и,сШ-М*МСк]

Рис.4. Алгоритм работы регулятора положения

Прогнозируемая ошибка вычислялась по фор­
муле:

8 „ [ А : ] = 2 ;5 ,Д 5 [ / : - / ] ,  (5)
/=1

где 8п[Л] -  прогнозируемая ошибка; Д  -  коэф­
фициенты пропорциональности; А5[А: -  / —
разность между прогнозируемой и реальной 
ошибками в момент k-i; п — глубина прогнозиро­
вания.

В этой формуле учтены составляющие от п 
предыдущих импульсов. Далее измерялась теку­
щая ошибка 5[к] и их разница А8[к] умножалась 
на вычисленный ранее коэффициент М. Результат 
представляет собой амплитуду требуемого импуль­
са управления.

Рассмотрим синтез регулятора положения 
(рис. 1) на основе описанных принципов. За ос­
нову взята скоростная подсистема, изображенная 
на рис. 1. Для регулятора положения выбираем 
времени:^ дис1Ч)ету А =  0,005 с. Проводим опи­
санные тестовые опыты. Подаем единичный уп­
равляющий импульс на вход скоростной подсис­
темы. Рассогласование в конце переходного про­
цесса составляет 7,24637£'—2. Отсюда по формуле 
(1) рассчитываем коэффициент Оу'.

 ̂  ̂ *13,80.«у = 7,24637£-2

Подаем на систему единичный икшульс воз­
мущения. Рассогласование в конце импульса со­
ставляет —2,38749^—5, в конце переходного пери­
ода — —2,68882£'—4. Рассчитываем по формуле (2) 
коэффициент а :̂

° ,=
-2,Ш %2Е - 4

11,26.
8{Л: +1] -2,38749£’ - 5

По формуле (3) вычисляем коэффициент М:

M = «155,417.

При подаче одиночного импульса управления в 
ответ на единичный импульс возмущения ошибка 
в конце переходного процесса составляет доста­
точно малую величину 5 =  4,3529£—10. Вход в 
5%-ую зону происходит при i = 20, ближайшее 
согласованное положение — при i = 21, соответ­
ственно регулятор должен вести прогнозирование 
на глубину л =  21.
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После вычисления коэффициентов В/ на осно­
вании (4) строился прогаозирующий.регулятор и 
исследовалась модель системы при его наличии. 
На рис. 5 представлены переходные процессы в 
системе при возмущении в виде на^юса и сброса 
нагрузки (рис. 5,о). Ток (рис. 5,6) при этом нарас­
тал быстрее (кривая /), чем в традиционной сис­
теме с регулятором положения, настроенным на 
симметричный оптимум (]фивая 2); перерегулиро­
вание в токе не превышало 50%. Однако наблю- 
да/1ся расходящийся колебательный процесс в 
регуляторе на частоте дискретизации. Экспери­
ментально установлено, что колебательность 
можно снизить, уменьшив коэффициент Bi регу­
лятора. Снижение Bj с 2,92648 до 2,92 полностью 
устраняет колебания.

Поскольку система с таким регулятором явля­
ется статической, имеет место ошибка в выходной 
координате (рис. 5,в). Как и в традиционных сис­
темах, уменьшить статическую ошибку можно, 
увеличив коэффициент усиления регулятора. В 
нашем случае это выполняется умножением ко­
эффициента Л/ на дополнительный коэффициент 
усиления Мд. При ЛГд =3 были получены переход­
ные процессы, показанные на рис. 5,г,д. На рис.
5,г показано поведение тока в системе с прогно­
зирующим регулятором (кривая I); для сравнения 
показан переходный процесс в токе для традици­
онной системы (кривая 2). На рис. 5,д — соответ­
ствующие графики переходного процесса в вы­
ходной координате. 10)ивая 1 -  система с прогно­
зирующим регулятором, кривая 2 — традиционная 
система. Перерегулирование в токе не превышает 
100%, что может обеспечить практически любой 
двигатель постоянного тока. Появившийся коле­
бательный процесс быстро затухает, однако даль­
нейшее увеличение коэффициента нецелесо­
образно с точки зрения устойчивости системы.

Далее оценивалось влияние временной дискре­
ты на характеристики ругулятора. После выпол­
нения всех описанных операций для регулятора с 
h = 0,0033 с основные свойства системы остались 
практически без изменений. Однако дополни­
тельный коэффициент усиления в такой системе 
может быть увеличен с 3 до 5 с сохранением быс­
трого затухания колебательного процесса, и при 
этом, соответственно уменьшится статическая 
ошибка на выходе системы. Платой за такое 
уменьшение статической ошибки является увели­
чение требуемой глубины прогнозирования л.

Для дальнейших исследований был выбран 
регулятор с Л =  0,0033 с, поскольку в системах, 
имеющих в своем составе тиристорный преобра­
зователь с мостовой схемой выпрямления и рабо­
тающих в сетях с частотой 50 Гц, это значение 
равно естественной временной дискрете, что дол­
жно облегчить организацию снятия информации
о координатах системы.

Проводились испытания работы системы с 
прогнозирующим регулятором положения при 
наличии ограничений. В этих условиях вырабо­
танный регулятором положения импульс управле-
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Рис.З. Переходные процессы в следящем Э П  при действии 
возмущения Мс

ния В силу офаничений не доходит до исполни­
тельного органа в неискаженном виде и ошибка в 
контролируемом переходном процессе заведомо 
будет отличаться от прогнозируемой. Однако все 
отличия будут восприниматься регулятором как 
следствие новых возмущений, и на них будут выра­
батываться новые импульсы управления, в данном 
случае компенсирующие влияние ограничений.

Поскольку период дискретизации равен 2-5 мс, 
практически нет ограничений в выборе элементной 
б^ы. Стоимость замены традиционного регулятора 
на предлагаемый при серийном производстве будет 
приближаться к стоимости микропроцессорного 
комплекта, а при модернизации установленного 
оборудования, оснащенного вьиислительной тех­
никой (станки с ЧПУ, контроллеры, управляющие 
ЭВМ), весь процесс замены регулятора может свес­
тись к замене программы работы электропривода.

Выводы

1. Прогнозирование позволяет предсказать по­
ведение объекта и управлять им не по отклоне­
нию от задания, а по отклонению от прогноза, 
что существенно повышает быстродействие и точ­
ность системы.
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2. Построенный на принципе прогнозирования 
регулятор положения дает существенные преиму­
щества по сравнению с регулятором, построенным 
по принципу подчиненного регулирования.

3. Разработанный регулятор достаточно прост в 
изготовлении и наладке, что позволяет использо­
вать его как при разработке новых систем, так и 
при модернизации существующих.

УДК 621.313.333.076.5.001.8

ОСОБЕННОСТИ КВАЗИЧАСТОТНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Л.Б.М АСАНДИЛОВ, доктор техн.наук, проф., Ю .И.ГЕТМАН, канд.техн.наук, В.Л.МЕЛИХОВ

Московский энергетический ннстит}т

Для ряда механизмов применяется асинхрон­
ный электропривод с преобразователем напряже­
ния, который чаще всего содержит три пары 
встречно-параллельно соединенных тиристоров. 
Система электропривода тиристорный преобразо­
ватель напряжения — асинхронный двигатель 
(ТПН-АД) характеризуется относительно неболь­
шой стоимостью, простотой и позволяет регули­
ровать скорость двигателя. Основной режим сис­
темы ТПН-АД — фазовый. Исследования показы­
вают, что технические возможности этой системы 
можно значительно расширить за счет квазичас- 
тотного режима АД. Поэтому квазичастотный ре­
жим представляет интерес для ряда исследований, 
что видно по публикациям в патентных и жур­
нальных источниках [1—6]. Вместе с тем в техни­
ческой литературе недостаточно описаны особен­
ности квазичастотного управления АД.

Под квазичастотным управлением (КЧУ) асин­
хронного двигателя авторы понимают периоди­
ческое подключение АД к сети переменного тока 
постоянной частоты, когда подключенное к сети 
состояние двигателя циклически чередуется с от­
ключенным. В качестве коммутирующих элемен­
тов, производящих указанные переключения, це­
лесообразно по условиям обеспечения минималь­
ной стоимости преобразователя использовать ти­
ристоры, включенные по схеме рис. 1.

На рис. 1 приведена рациональная схема управ­
ления АД, в которой обеспечивается как квазичас­
тотный, так и фазовый режимы управления. В этой 
схеме используется ТПН, в котором система им­
пульсно-фазового управления (СИФУ) снабжена 
двумя входами; входом управления /  (на который 
подается напряжение управления Uy, осуществля­
ющее изменение угла а  управления тиристоров) и 
релейным входом блокировки I I  (на который по­
дается разрешающий сигнал Qk)- Ко входу I I  под­
ключен блок квазичастотного управления (БКЧУ). 
При изменении Uy на входе /  СИФУ осуществля­
ется регулирование амплитуд гармоник напряже­
ния на статоре АД, а при изменении параметров 
КЧУ на входе БКЧУ регулируются частоты этих 
гармоник.

Если равен логической единице, то форми­
руемые в СИФУ импульсы поступают на управ­
ляющие входы тиристоров. Если же равен ло­
гическому нулю, то управляющие импульсы на 
выходе СИФУ отсутствуют. В случае непрерывно­
го формирования на входе I I  СИФУ единичного 
сигнала АД будет работать в режиме обычного 
фазного управления. В тех же случаях, когда сиг­
нал Ок на входе I I  СИФУ периодически изменя­
ется, соответственно изменяется и состояние 
СИФУ, что вызывает периодическое подключение 
АД к питающей сети и обеспечивает режим КЧУ 
двигателя. При этом напряжение на АД несину­
соидально и содержит ряд гармонических состав­
ляющих. Установлено, что при КЧУ значимыми 
для работы АД являются те гармоники напряже­
ния, частоты которых равны и ниже частоты сети. 
Они в дальнейшем называются частотами значи­
мых гармоник.

Для реализации КЧУ большой практический 
интерес представляют две следующие зависимости 
изменения сигнала

Первая зависимость разрешающего сигнала 
(первый алгоритм КЧУ):

1 при

О при ^ f ^
(1)

где =t^{m + n) — пропорциональное выбран­
ному постоянному временному интервалу (такту)

-------- 1̂—1 УпраШнщий бход

Л I Блок^ующии Вход

fiAVy I I

Вход установки параметров HW  
{т,п a m

Рис. 1. Система тиристорный преобразователь напряжения — 
асинхронный двигатель с блоком квазичастотного управления
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время цикла (период) изменения сигаала 
= mt^ и = nt^ — время наличия и отсутствия 

управляющих импульсов на тиристорах в каждом 
цикле; т, п — целые числа (параметры КЧУ).

Постоянный временной интервал в целое 
число раз меньше одной шестой части периода 
сетевого напряжения Тс, т.е. T ^ /t^ = 6 r„  где г — 
целое число.

Для зависимости (1) частоты значимых гармо­
ник

Г. к
Л = / с 1 -

т + п
(2)

(4)

Л = / с 1-

или

где

л  =

/т (ап, +И,)9, +(/Я2 + / 12)92, 

/у, ("»1 + "1 )?1 + /у, ('"г + «2 h i

(ffll + /1J 91 +(/И2 + « 2)92

И ч
к.

(5)

(6)

Л .  -  / с

Л ,  =  / с
гl _ i c .

ifci = 0,1,2..., и кц  = 0,1,2,...— целые числа, удов­
летворяющие неравенству

+/:„92 + « 1)91 + (wj + / 12)^2] ^ -  (7)

Согласно (6) возможно сформировать состав­
ляющую напряжения на АД с частотой значе­
ние которой можно приблизить к любой заданной 
частоте в области между и . Из (6) следует
также, что, изменяя параметры mi,ni,qi,m 2 ,n2 ,q2  

можно осуществить в широком диапазоне плано­

вое рег>'лирование частоты значимой гармоники, 
а следовательно, и скорости АД при КЧУ.

Для осуществления описанных алгоритмов 
формирования разрешающего сигнала 0 к(О разра­
ботаны устройства [1,2}, обеспечивающие КЧУ 
согласно формулам (4) и (1).

Поскольку при КЧУ к статору АД подводится 
ряд гармоник напряжения, то момент АД в уста­
новившемся режиме состоит из постоянной и пе­
ременной во времени составляющих. Выявлено, 
что период изменения переменного момента со­
ставляет для первого алгоритма КЧУ

где к -  целое число, удовлетворяющее неравен­
ству

к  < 2{m + n)t^lT^.  (3)

Вторая зависимость разрешающего сигнала 
(второй алгоритм КЧУ):

при  0 ^ t< T g i\

Qk2 при 7^1,2.

где = Tgi +  Тд2 -  период изменения Q ^, со­
стоящий из двух временных интервалов и 
внутри каждого из них изменяется согласно 
первой зависимости (1), которая на временных 
интервалах и Г 2̂ имеет параметры и
«2,«2 и последовательно осуществляется q\ и qi 
раз соответственно.

Для зависимости (4) частоты значимых гармо­
ник

+ ^П?2

Tui

для второго алгоритма КЧУ

Т^2 + ( ' ” 2  + « 2 ) 9 2 = 7’.9192-

(8)

(9)

Для наиболее важного в практическом отно­
шении случая, когда = T ^f6 , из (8) и (9) полу­
чаем:

T ^ ,= {m  + n )/6J , ;  (10)

Т’м2 =

На рис. 2 изображена механическая характери­
стика для квазичастотного режима АД при пара­
метрах т = 2; п = 6 ; = 6 ; а = 0. Установле­
но, что вблизи синхронной скорости Юоу = In f^ jp  
(где р — число пар полюсов) для какой-либо зна­
чимой гармоники амплитуда напряжения этой 
гармоники максимальна, а механическая характе­
ристика АД имеет рабочие участки вида /, I I  и III. 
В данном случае согласно (3) к — 0,1,2; при этом 
из (2) находим частоты значимых гармоник fs,= Л', 
fc/4; — fJ 2 ,  которым и соответствуют участки /, I I  
и I I I  приведенной на рис. 2 механической харак­
теристики.

Первый и второй алгоритмы КЧУ, определяе­
мые формулами (1) и (4) соответственно, характе­
ризуются широкими возможностями по регулиро­
ванию напряжения, тока, момента и скорости АД. 
Параметры КЧУ (т, п для первого алгоритма и 
mi,ni,qi,m 2 ,n2 ,q2  для второго алгоритма) удобны 
для использования, поскольку дают возможность 
с помощью формул (2), (3) и (5)—(7) определить 
все частоты значимых гармоник с учетом их зна­
ков. Если определяемые формулами (2), (5) и (6) 
значения частот Д  > О , то составляющие фазных
напряжений для этой частоты образуют прямую 
последовательность; если же Д  < О, то они обра­
зуют обратную последовательность.

В патентной и журнальной технической лите­
ратуре описаны другие алгоритмы КЧУ, однако 
они, по мнению авторов, имеют более частный 
характер по сравнению с первым и вторым алго­
ритмами. Кроме того, для этих алгоритмов указы­
вается, как правило, только одна пониженная час­
тота, что не дает достаточной информации об 
особенностях работы электропривода, поскольку
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Рис. 2. Механическая характеристика ЛД при квазичастотном 
управлении (1) и естественная характеристика АД (2)

при КЧУ К АД принципиально прикладывается 
ряд гармонических составляющих напряжения.

Например, в [6] предложены четыре закона уп­
равления АД, которые автор называет частотно- 
шаговыми. В первом из законов к различным 
двум фазам сети циклически подключаются на 
один полупериод соответствующие пары фазных 
обмоток ДД. При этом обеспечивается следующая 
частота изменения выходного напряжения М  [6]:

/ (12)

где N  -  1,2,... — число полупериодов сети от на­
чала коммутации одной пары тиристоров до нача­
ла коммутации следующей пары.

В [6] для первого упомянутого закона рассмот­
рены три случая его реализации:

случай 1: ^  = 1, тогда из (12) получаем
/ вых1 ~  / с  / ^ »

случай 2\ N  = 2, при этом каждый интервал 
коммутации какой-либо пары вентилей включает 
в себя один полупериод. Для N  = 2 из (12) нахо­
дим /вых! = /с /И ;

случай Ъ\ N  = 2, причем каждый интервал 
коммутации какой-либо пары вентилей включает 
в себя два полупериода; и в данном случае для 

2 из (12) определяем = /с /И .
Анализ приведенных в [6] материалов показы­

вает, что указанные три случая реализации можно 
получить и в схеме рис. 1 с помощью описанных 
в статье первого и второго алгоритмов, если осу­
ществить синхронизацию управляющих импуль­
сов по линейному напряжению сети, обеспечить 
ширину управляющих импульсов не выше 120° и 
выбрать параметры КЧУ следующим образом: 

для случая 1: m = 1, й =  4, = 6. При этом
из (3) и (2) получаем А: =  0,1 и Л  = Л, ~Л /^1 

ля случая 2: от =  1, л =  10, ^ / t ^= 6. Согласно 
(3) и (2) находим к  = 0,1,2,3 к  Л  = Л , Sf̂ . /11,
- / с / 1 1 . - 7 / с / 1 1 ;

для случая 3: т\ =  1; п\ = 5; q\ = 1, m2  = 1; 
п г ~  с/^т = ® соответствии с (7) и (5)

определяем k^q^ + =0,1 ,2 ,3  и /  = /с; 5/с/11;
- / с / 1 1 ; - 7 / с / 1 1 .

Полученные результаты позволяют утверждать, 
что, например, в случае 3 имеются четыре значи­
мых гармоники с частотами Д  = Д , 5 Д  /11, 
- /У И . -7у^ 11  (в [6] для случая 3 указана только 
одна частота = /^ /11, остальные частоты не 
указаны); вблизи скоростей Шс. 5о)с/11, —tOc/H и 
—7(0с/11, где (Ос ~  синхронная скорость на есте­
ственной характеристике, механическая характе­
ристика АД имеет рабочие участки вида /, I I  или 
I I I  (рис. 2); период изменения переменной со­
ставляющей момента АД согласно (11) равен 
W T J6  (в [6] не указан период изменения момен­
та).

Рассмотренный пример показывает, что приве­
денные в статье простые формулы удобны и по­
лезны для выявления особенностей КЧУ не толь­
ко для первого и второго, но и для других алго­
ритмов его осуществления.

Квазичастотное управление АД имеет следую­
щие достоинства: обеспечение стабильной пони­
женной скорости в разомкнутой системе регули­
рования и без тахогенератора; регулирование мо­
мента в широком диапазоне с плавным переходом 
из двигательного режима АД в тормозной; воз­
можность осуществления электрического тормо­
жения в определенной зоне скоростей; простота 
реализации квазичастотного режима на базе 
обычного ТПН, имеющего простую силовую схе­
му.

Кроме достоинств, КЧУ имеет и недостатки: 
наличие шума и вибраций АД; трудность осуще­
ствления торможения вблизи синхронной скорос­
ти АД.

Исследования выявили ряд свойств и особен­
ностей КЧУ АД.

Из формул (2) и (5) следует важный вывод: ча­
стоты гармоник напряжения АД не зависят от­
дельно от параметров КЧУ т и п ;  при заданном 
постоянном интервале эти частоты зависят от 
значения суммы т+п. Что же касается амплитуд 
этих гармоник, то они, естественно, существенно 
зависят от каждого из указанных параметров. Вы­
явлено, что изменением параметра т возможно 
при /п+л = const осуществить направленное регу­
лирование момента АД. С целью увеличения тор­
мозного момента АД необходимо уменьшить па­
раметр т, а для повышения максимального мо­
мента в двигательном режиме параметр т нужно 
увеличить.

Установлено, что при увеличении угла а уп­
равления tn p n c T o p o B  возможно ограничить токи в 
обмотках и колебания момента АД при КЧУ, од­
нако, при этом также уменьшается и максималь­
ный момент АД.

Исследования показали, что, изменяя длитель­
ность поступающих к тиристорам управляющих 
импульсов, можно регулировать максимальное 
значение момента как в двигательном, так и в 
тормозном режимах АД. С целью увеличения тор­
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мозного момента следует сформировать управля­
ющие импульсы шириной 90—120° , а для повы­
шения максимального момента в двигательном 
режиме нужно иметь ширину этих импульсов, 
равную 180° — а.

Регулированием угла а можно для каждого оп­
ределенного значения момента ДЦ получить ми­
нимальный ток в обмотках статора. При этом вы­
явлено, что скорости, при которых токи достига­
ют соответствующих минимальных значений, 
примерно одинаковы при разных моментах со­
противления. Таким образом, при КЧУ регулиро­
ванием угла а отпирания тиристоров можно обес­
печить при изменении нагрузки на валу АД ми­
нимально возможные или близкие к ним потери в 
обмотках путем стабилизации угловой скорости 
ротора в замкнутой системе регулирования. По­
скольку для ряда массовых механизмов, напри­
мер, крановых, нежелательно использование тахо- 
генераторов из-за усложнения механической части 
электропривода или по конструктивным сообра­
жениям, в качестве датчика скорости целесооб­
разно ::фименять электрические датчики косвен­
ного действия [3]. Исследования показывают, что 
такая замкнутая система эффективна при КЧУ 
для Мс < ( 0 ,5 — 0 ,6)М н о м -

Для получения лучших технических и энерге­
тических показателей в статических и динамичес­
ких режимах электропривода целесообразно на 
отдельных этапах его работы подбирать соответ­
ствующие параметры системы управления (т , а и 
Т.Д.), например, путем программирования во вре­
мени сигналов задания этих параметров.

Наиболее важным достоинством КЧУ является 
большой диапазон регулирования скорости АД 
при ш1авном переходе из двигательного режима в 
тормозной, а также наличие стабильной скорости 
в разомкнутой системе регулирования. Принци­
пиальной особенностью КЧУ является наличие 
переменной составляющей в моменте АД, вызы­
вающей шум и вибрации при работе электропри­
вода. Во многих случаях эта особенность является 
недостатком, ограничивающим область примене­
ния КЧУ. Вместе с тем КЧУ представляет значи­
тельный интерес для виброприводов, в которых 
рабочий орган совершает колебательное движе­
ние. В этих случаях переменная составляющая 
момента АД может оказаться полезной для работы 
электропривода. КЧУ целесообразно использовать 
для создания вибростендов, предназначенных для 
испытаний на вибропрочность различных изде­
лий.

Квазичастотный режим представляет интерес и 
как специальный режим работы электропривода, 
выполненного по системе ТПН—АД. Переход от 
этого режима к обычному фазовому управлению в 
данной системе осуществляется путем установки 
параметра п равным нулю (рис. 1). Рациональное 
сочетание квазичастотного и фазового режимов 
значительно расширяет фунциональные возмож­
ности электропривода по системе ТПН-АД.

Рис. 3. Механические характеристики электропривода меха­
низма передвижения, выполненного по системе ТПН-АД с 
квазичастотным и фазовым управлением:

/  — m =  1; л =  7; а =  50° ; 2  — m “  4; л =  4; а =  50®;
J  — m =  2; л =  6; а =  50°; 4 — а =  60°; i  — m =  1; л =  0; 
а =  0; естественная характеристика; б — 1я =  5; л =  12; о =  0;
7 — /я =  4; л =  10; а =  0; #  — m =  2; л =  8; а =  0;
Р — m =  2; л =  6; а =  О

Поскольку КЧУ реализуется на базе простых и 
относительно дешевых вентильных структур и уз­
лов системы управления, его целесообразно при­
менять для тех массовых механизмов, где на пер­
вый план вьщвигается требование использовать 
возможно более простые и дешевые электропри­
воды. Такими механизмами являются прежде 
всего вентиляторные и крановые.

Значительный интерес представляет использо­
вание КЧУ для плавного пуска механизмов с вен­
тиляторным характером нагрузки, например, по­
гружных насосов [5]. Установлено, что для удов­
летворительной эксплуатации артезианских сква­
жин, где используются погружные насосы, необ­
ходимо осуществить плавный пуск приводного АД 
длительностью примерно до минуты. При КЧУ 
возможно простыми средствами на базе схемы 
рис. 1 получить программный пуск АД любой 
длительности в разомкнутой системе регулирова­
ния путем надлежащего изменения во времени 
кодов параметров т, п на входе БКЧУ и сигнала 
Uy на входе /  СИФУ. При этом осуществляется 
медленный разгон с обеспечением работы АД в 
течение заданного времени на промежуточных 
механических характеристиках (на участках вида
II, рис. 2).

Большой интерес представляет система 
ТП Н -АД с КЧУ для крановых электроприводов. 
Это обусловлено как видом механических харак­
теристик при КЧУ (обеспечивающих плавный пе­
реход из двигательного в тормозной режим и ста­
бильную работу электропривода на пониженных 
скоростях), так и простотой схемы управления 
ТПН С КЧУ. На базе системы ТП Н -А Д с КЧУ 
разработаны электроприводы механизма передви­
жения однобалочных мостовых кранов и тельфе­
ров. На рис. 3 приведены механических характе­
ристики Электропривода, предназначенного для 
механизмов передвижения мощностью до 
1—2 кВт. Характеристики 1—3 и 6—9 получаются 
в квазичастотном режиме управления, а характе­
ристики 4 и 5 — в фазовом режиме. В рассматри-

19
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



в квазичастотном режиме управления, а характе­
ристики 4 VI 5 — ъ фазовом режиме. В рассматри­
ваемом электроприводе обеспечивается работа АД 
в установившемся режиме с двумя уровнями ско­
ростей — номинальной на естественной характе­
ристике 5 и пониженной на характеристике 3, со­
ответствующей квазичастотному режиму. Система 
управления осуществляет плавный программируе­
мый пуск от нулевой и до малой скорости, а так­
же от малой скорости до номинальной по харак­
теристикам 1—5  и плавное программируемое тор­
можение по характеристикам 3,5—9 от номиналь­
ной скорости до малой примерно за одинаковое 
время, которое чаще всего может быть принято 
равным 2—Зс. Поскольку момент сопротивления в 
механизмах передвижения мостовых кранов не 
превышает (0,3—0,4)А/ном. то при работе в устано­
вившемся режиме на характеристике 3 токи в ста­
торе, а также уровни шума и вибрации оказыва­
ются ограниченными.

На рис. 4 приведена схема задания параметров 
системы управления электропривода механизма 
передвижения [4]. Цифровой задатчик командно­
го кода (ЦЗК) с помощью цифрового компаратора 
(КЦ) и реверсивного счетчика (PC) осуществляет 
выборку данных, задающих параметры управления 
ТПН с БКЧУ (рис. 1), из постоянного запомина­
ющего устройства ПЗУ. Выходной код ПЗУ не­
посредственно задает параметры для БКЧУ, через 
цифроаналоговый преобразователь (ЦАП) регули­
рует сигнал Цу для СИФУ и через управляемый 
генератор (УГ) изменяет период следования так­
товых импульсов PC, что дает возможность ме­
нять время работы электропривода на различных 
механических характеристиках (рис. 3). При по­
ступлении команды с ЦЗК, например, на пуск 
АД, на КЦ возникает рассогласование входных 
сигналов, которое вызывает работу PC на увели­
чение его содержимого. С приходом каждого так­
тового импульса изменяется выходной код PC до 
тех пор, пока коды на входах КЦ не сравняются. 
В процессе изменения кода на выходе PC из ПЗУ 
выбираются данные, последовательно обеспечи­
вающие работу электропривода на характеристи­
ках 1—5 (рис. 3). Аналогичным образом схема на 
рис. 4 работает при торможении. Адресное про-

Рис. 4. Функциональна схема задана параметров систем 
управлени электропривода механизма передвижени одноба­
лочного мостового крана

странство ПЗУ разбито на две части, задающие 
параметры системы управления при пуске и тор­
можении. Выбор необходимой части адресного 
пространства ПЗУ осуществляется сигналом с од­
ного из выходов неравенства КЦ.

Правильный учет особенностей квазичастотно- 
го управления АД, рациональное сочетание его с 
фазовым управлением, когда квазичастотный ре­
жим используется большой частью кратковремен­
но, для непродолжительного регулирования ско­
рости, позволит без вращающихся датчиков об­
ратных связей увеличить функциональные воз­
можности, а тем самым расширить область при­
менения регулируемого массового асинхронного 
электропривода.
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Проблема повышения надежности работы изо­
ляции сетей с малыми токами замыкания на зем­
лю остается по-прежнему актуальной [1-4]. В пос­
ледние годы эксплуатационный персонал ряда 
электрических станций, городских распредели­
тельных сетей и сетей промышленных предприя­
тий самостоятельно принимает меры по ограни­
чению перенапряжений и снижению аварийности 
работы оборудования сетей. В ограниченном по- 
радке вводятся системы защитного отключения 
при однофазных замыканиях, внедряются высо­
коомные и низкоомные резисторы в нейтралях 
сети, устанавливаются нелинейные ограничители 
перенапряжений (ОПН) и др. Однако анализ 
электромагнитных переходных процессов и выбор 
мер по защите от перенапряжений представляют 
собой достаточно сложную проблему. Это прежде 
всего связано с многообразием видов перенапря­
жений (дуговые, коммутационные, феррорезонан- 
сные, резонансные и др.), не всегда очевидна 
связь тока замыкания на землю с уровнем пере-
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Рис.1. Расчетная схема сети для анализа дуговых и феррорезо- 
шнсных перенапряжений

напряжений, да и сам анализ гфоцессов, как пра­
вило, возможен только с помощью специальных 
программ для ЭВМ. Поверхностное рассмотрение 
проблемы часто приводит к тому, что принимае­
мые решения не явля1ртся достаточно эффектив­
ными или, наоборот, приводят к дополнительным 
авариям в сети (например, при повреждении за­
щитных устройств).

Цель статьи — описание основных видов пере­
напряжений с учетом основных факторов, влияю­
щих на них, обоснование роли различных средств 
ограничения перенапряжений и необходимой ком­
бинации их использования, а также практические 
рекомендации по выбору средств защиты.

Статья на основании многолетних исследова­
ний авторов показывает возможность повышения 
надежности работы изоляции сетей с малыми то­
ками замыкания на землю при сохранении их эк­
сплуатационного преимущества, связанного с 
возможностью работы при однофазном замыка­
нии, за счет комплексного подхода к системе за­
щиты от перенапряжений. Естественно, система 
защиты от перенапряжений может быть суще­
ственно упрощена, если есть возможность перехо­
да к защитному отключению.

Расчетная схема сети и методы моделирования. 
Расчетная схема замещения сети приведен^ на 
рис. 1. Здесь L,R — эквивалентные индуктивность 
и активное сопротивление прямой последователь­
ности питающей сети; Q .Q , — суммарная ем­
кость кабельных (воздушных) линий относитель­
но земли и между фазами; ТН, D, ДГР — услов­
ные обозначения трансформатора контроля изо­
ляции, дугового промежутка и дугогасящего реак­
тора; Zp, R^, Rff — индуктивность реактора, его 
активное сопротивление и активное сопротивле­
ние в нейтрали.

Расчеты переходных процессов для данной 
схемы замещения выполнены с помощью про­
граммного комплекса RAST [5]. Программа пред­
назначена для расчета переходных процессов в 
произвольных схемах электрических цепей,, со­
держащих активные сопротивления, индуктивнос­
ти, емкости, источники ЭДС и тока, выключате­
ли, искровые промежутки, управляемые полупро­
водниковые вентили, нелинейные активные со­
противления, модель дугового промежутка, моде­
ли сложных ферромагнитных устройств. Схема 
магнитной цепи и электрических соединений об­
моток может быть также произвольной. Исходные 
данные для ферромагнитных устройств (транс­
форматор напряжения, магнитно-вентильный уп­
равляемый реактор) задаются геометрическими 
размерами ферромагнитных стержней и ярм
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(длины и сечения) и схемой их соединения. Далее 
задается информация о расположении относи­
тельно магаитной цепи обмоток, их активном со­
противлении и числе витков. Любая обмотка мо­
жет охватывать несколько стержней. Кроме фер- 
ромагаитных стержней обмотки могут охватывать 
изоляционные промежутки, которые моделируют­
ся условными "воздушными" стержнями. Их гео­
метрические размеры определяются по размерам 
обмоток и магнитопровода, а магнитная проница­
емость пространства, занимаемого обмотками или 
изоляцией, принимается равной проницаемости в 
воздухе. Наличие таких "воздушных" стержней 
позволяет довольно точно учитывать собственные 
и взаимные динамические индуктивности обмоток 
в условиях насьпцения участков магнитопровода, 
так как в этом случае поток рассеяния изменяется 
в зависимости от магнитного состояния стержней. 
Кроме того, даже в том случае, когда кривая на­
магничивания (зависимость напряжения от тока) 
ферромагнитного устройства получена экспери­
ментально, ее применение трудно обосновать, так 
как она, как правило, определяется при синусои­
дальном напряжении, а используется в расчетах 
при напряжении сложной формы.

Основными факторами, которые характеризуют 
перемежающуюся дугу, являются пробивное на­
пряжение дугового промежутка, число повторных 
зажиганий, следующих после первичного пробоя, 
а также длительность непрерывного горения дуги 
после ее очередного зажигания. Большое разнооб­
разие локальных мест однофазных повреждений в 
элементах электрооборудования и условий горе­
ния заземляющих дуг, трудно преодолимые про­
блемы теоретического анализа всех влияющих 
факторов в условиях их статистического характера 
не позволяют в настоящее время и в ближайшем 
будущем предложить какую-то определенную де- 
терминированно-статистическую модель дугового 
промежутка. Однако роль и влияние отдельных 
перечисленных факторов можно уточнить. В ис­
следованиях, результаты которых изложены ниже, 
использовалась математическая модель дугового 
промежутка (Z)) на основе динамического уравне­
ния баланса энергии в дуговом канале заданной 
длины, учитывающая изменение радиуса столба 
дуги от времени и температуры [6]. Условия ох­
лаждения канала дуги, влияюш^1е на длительность 
ее горения до самопогасания, варьировались от 
слабого, отвечающего свободно горящей дуге в 
воздухе, до сильного, когда происходит более бы­
строе гашение. Степень охлаждения в последнем 
случае должна быть ограничена другими извест­
ными физическими соображениями (например, 
пиком гашения [7], и др.). Пробивные напряже­
ния канала дуги при первом и последующих про­
боях задавались в исходных данных и обычно ва­
рьировались от амплитуды фазного напряжения 
до максимально возможного в заданных расчет­
ных условиях. Основная необходимость учета 
уравнений дуги заключается в правильном ото­
бражении нелинейно меняющегося во времени

сопротивления дугового канала, которое, в свою 
очередь, позволяет существенно повысить точ­
ность определения свободного тока через дуговой 
промежуток и его затухание, а также определить 
высокочастотный максимум перенапряжений при 
дуговом замыкании. Моделирование дугового про­
межутка резистором постоянной величины, в част­
ности, существенно завьппает энергию, выделяю­
щуюся в рабочем сопротивлении ОПН при ограни­
чении им перенапряжений дуговых замыканий.

Высокоомное резистивное заземление нейтрали. 
Дуговые замьпсания на землю являются наиболее 
частым видом повреждения и провоцируют более 
серьезные повреждения в сети, в том числе и 
многоместного характера.

Предложение Союзтехэнерго для снижения пе­
ренапряжений заземлять нейтрали сети с малыми 
токами замыкания на землю через активное со­
противление 100—130 Ом [1] представляется не 
вполне обоснованным по ряду причин. Сеть в 
этом случае лишается основного преимущества 
сетей с изолированной или компенсированной 
нейтралью — возможности длительной работы с 
заземлением фазы в одной точке. Кроме того, 
значение тока 30—40 А, которое является доста­
точным для стабилизации дуги и, следовательно, 
надежной работы релейной защиты, близко к 
критическому по условию самопогасания тока в 
этих сетях. А это значит, что остается возмож­
ность существования в сети перемежающихся дуг, 
которые необходимо учитывать при применении 
земляных защит. В противном случае длительное 
горение дуг' с током 30—40 А повлечет за собой 
более быстрое развитие аварийных ситуаций и 
усугубит повреждения оборудования.

Теоретические исследования и опьгг эксплуа­
тации показывают, что повысить надежность ра­
боты сети, без значительного искусственного уве­
личения тока замыкания на землю и без защитно­
го отключения можно с помощью включения в 
нейтраль высокоомного резистора.

На рис. 2 в качестве примера приведена рас­
четная осциллограмма установившегося режима 
дугового замыкания в сети 6 кВ с изолированной 
нейтралью и током замыкания на землю /3 = 5 А. 
Пробивное напряжение дугового промежутка 
принято близким к максимально возможному 

=1,65 Шт при времени горения дуги 
= 1,9 мс. На рис. 2 показаны напряжения на 

поврежденной фазе Ua ,неповрежденной 11ь и на 
нейтрали U .̂ Максимальная величина перенапря­
жений при установившемся режиме много1фатных 
дуговых замыканий составляет = 2,8 Щ„.

Высокоомный резистор Лдг в нейтрали системы 
(как правило, в нейтрали специального вспомога­
тельного трансформатора мощностью не менее 
5* = ) обеспечивает стекание заряда ну­
левой последовательности за время Т  между бли­
жайшими замыканиями (при 7̂„р > Щт), состав­
ляющее полупериод промышленной частоты { Т -  
=  0,01 с). Сопротивление Rff = T/3Cq, где 
37’=0,01 с.
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Рис.2. Расчетные осциллограммы при многократных дуговых 
замыканиях в сети ( / ,  =  S А) с изолированной нейтралью 
(Ущ, =  1.65)

Резистор, выбранный из этого условия, созцает в 
месте повреждения активную составляющую тока, 
равную емкостной. Действительно, ток замыкания 
/3 = ЗшСог^ф, а ток резистора . Из
условия /3 = получаем:

Rn = = 1/3«)Со = I/9OOC0 = Г/ЗСо . (1)

При чисто емкостной цепи замыкания на зем­
лю резистор, выбранный таким образом, увеличи­
вает ток замыкания в -J2  раз.

На рис. 3 показаны расчетные осциллограммы 
процесса первичного замыкания на землю в сети 
с током замыкания /3 = 5А и с резистором в нейт­
рали системы Rf^ = 726 Ом. Здесь первичное за­
мыкание имело место на максимуме напряжения 
фазы а в дальнейшем пробивное напряжение 
было принято равным {/„р = 1.05 Ц.р- Из рис. 3 
ввдно, что первичное замыкание, сопровождаю­
щееся максимальным перенапряжением на непов­
режденной фазе С £/мах =  2,2 было един­
ственным. Это произошло из-за того, что напря­
жение на нейтрали к моменту возможного второго 
замыкания становится нулевым, и, следовательно, 
перемежающаяся дуга при пробивных напряжени­
ях выше фазного ( >  Щт) не возникает.

Важной особенностью применения высокоомно­
го сопротивления в нейтрали по сравнению с ком­
пенсацией является то, что при уменьшении емкос­
ти сети постоянная времени стекания свободного 
з^яца через выбранный по приведенным условиям 
резистор уменьшается, и, следовательно, эффект 
ограничения перенапряжений не изменяется. Если 
же увеличивается емкость (что бывает редко), то в 
диапазоне изменения ее на 20—30% кратность пере­
напряжений достигает не более 2,5 Ц,„.

Кроме дуговых замыканий в сетях с изолиро­
ванной нейтралью значительную опасность пред­
ставляют феррорезонансные явления, связанные 
как с возникновением перенапряжений, так и с 
появлением длительных сверхтоков в обмотках 
измерительных трансформаторов, что, в конечном

Рис.З. Расчетные осциллограммы при однократном замыкании в 
сети с высокоомным резистором в нейтрали К к  =  726 Ом и 1/щ, 
=  1,05

счете, приводит к их повреждению с аварией в 
сети. Феррорезонансные явления возникают при 
длительных несимметричных режимах в сети, а 
также в результате смещения нейтрали, вызванно­
го различными причинами. Наиболее часто про­
цесс дугового замыкания сопровождает длитель­
ное насыщение стали. Так, в качестве примера на 
рис. 4,5 представлены расчетные осциллограммы 
переходного процесса в сети и трансформаторе 
напряжения ТН (НТМИ-6), вызванного погасани­
ем дуги после очередного замыкания на землю. 
На рис. 4,5 показаны индукция в стержне ТН (5); 
ток и напряжение (ia,Ua) на поврежденной фазе; 
токи в неповрежденных фазах напряжение
на нейтрали (м̂ г) и неповрежденной фазе (ис). 
Момент возникновения замыкания — Ц>, момент 
прекращения — ti.

Как видно из рис. 4, ликвидация дугового за­
мыкания в рассматриваемой сети с изолирован­
ной нейтралью вызывает длительный переходный 
процесс, сопровождающийся многократно возни­
кающими перенапряжениями порядка 1,4 Цф„. 
Кроме того, в обмотках высокого напряжения 
трансформатора НТМИ-6, наблюдаются недопус-
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Рис.4. Возникновение феррорезонансных явлений после прекра­
щения дуговых замыканий в момент времени при R-*<jo
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Рис.5. Ликвидация феррорезонансных явлений введением в ней­
траль в момент времени t= ti резистора Rn  =  1300 Ом

тимые броски тока при значительно увеличенной 
индукции в стержне. Опасные броски тока намаг­
ничивания до 2 А возникают и в режиме дуговых 
замыканий.

Рис. 5 иллюстрирует как резистор в нейтрали 
влияет на феррорезонансные явления в сети. 
Здесь резистор вводился в схему замещения в 
момент времени /2 УЖ® после того, как возникли 
(в момент 1о) и затем прекратились (в момент î) 
дуговые замыкания. После подключения к нейт­
рали резистора феррорезонансные явления прак­
тически прекратились. Только за счет повышен­
ной (из-за апериодической составляющей) индук­
ции в стержне аварийной фазы трансформатора 
напряжения наблюдаются ничтожные, неопасные 
для трансформатора, импульсы тока в обмотке 
аварийной фазы, которые исчезают по мере зату­
хания апериодической составляющей индукции.

Использование ОПН в сети с изолированной и 
резистивно заземленной нейтралью. В последние 
годы многие работы были посвящены анализу 
возможности применения в сетях с малыми тока­
ми замыкания на землю нелинейных оксидно­
цинковых ограничителей перенапряжений. Для 
этих аппаратов, не имеющих искровых промежут­
ков (в отличие от разрядников), отсутствует про­
блема гащения сопровождающего тока при повы­
шенных напряжениях, которые могут возникнуть 
при перемежающихся замыканиях на землю. По­
этому их характеристики могуг бьггь скоординиро­
ваны с электрической прочностью самой слабой 
изоляции рассматриваемых сетей — прочностью 
изоляции высоковольтных двигателей 2,6-2,7

В настоящее время теоретическими исследова­
ниями, а также опытом эксплуатации на ряде 
электростанций и в других сетях доказаны целе­
сообразность и эффективность использования в 
сетях с малыми токами замыкания на землю ОПН 
с уровнем ограничения 2,7 при токе ограни­
чения 100-300 А на волне 30/60 мкс. При этом 
ограничители за время воздействия дуговых пере­
напряжений должны допускать вьщеление энер-

Рис.6. Расчетная схема сети для анализа коммутационных 
перенапряжений с учетом ОПН

ГИИ 6—12 кДж, ЧТО вполне реализуемо при приме­
нении отечественных варисторов второго поколе­
ния с диаметром 45 мм и более.

Дуговые и феррорезонансные перенапряжения 
не ограничивают спектр перенапряжений, воздей­
ствующих на изоляцию оборудования сетей, весь­
ма представителен также класс коммутационных 
перенапряжений, высокие кратности которых 
могут существенно превышать уровень изоляции, 
например, высоковольтных двигателей [3,8]. При­
менение реактора или резистора в нейтрали сети 
не может оказать влияния на уровень этих пере­
напряжений. Они могут быть ограничены лишь с 
помощью ОПН.

На рис. 6 представлена расчетная схема, а на 
рис. 7, 8 — осциллограммы переходных процессов 
при переводе электродвигателя на резервное пи­
тание и отключение двигателя, выпавшего из син­
хронизма (при наличии замьпсания на землю), 
сопровождающихся перенапряжениями высокой 
кратности С̂мах = 4,5-ь5,5 в месте установки 
двигателя (рис. 7, 8, напряжение в 12 узле). Пере­
напряжения при коммутации включения имеют 
высокочастотный характер (рис. 7) и не могут 
быть ограничены не только резистором в нейтра­
ли, но и ОПН, установленным на сборных шинах 
(узел 5) или сразу за выключателем присоедине­
ния (узел 1 0 , где напряжение на шинах Щ-ц не 
содержит высокочастотной составляющей пере­
напряжений, и, следовательно, ОПН не может ее 
ограничить). На рис. 9 дана осциллограмма при 
включении двигателя, но с ОПН, установленньпи 
у зажимов двигателя (узел 12, рис. 6). Импульсы 
тока через ОПН (рис. 9, /12- 0) составляют обычно
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Рис.7. Включение двигателя в цикле АПВ (О П Н  отсутствует)

несколько сотен ампер при длительности в' не­
сколько микросекунд.

К перенапряжениям, достигающим высоких 
кратностей, также могут привести коммутации 
отключения ненагруженных трансформаторов при 
4>езе тока в выключателях. Применение ОПН для 
ограничения перенапряжений также весьма эф­
фективно и не сопровождается вьщелением боль­
ших энергий в ОПН.

Несомненно, что наибольшей эффективности в 
защите оборудования сетей с малыми токами за­
мыкания на землю можно было бы добиться со­
вместным применением одного из видов заземле­
ния нейтрали и ОПН. Однако заземление через 
реактор может само по себе способствовать появ­
лению в сети повышенных напряжений промыш­
ленной частоты (например при биениях или в не­
симметричных режимах), к которым ОПН очень 
чувствительны. Весьма предпочтительным могло 
бы бьп'ь применение ОПН совместно с высоко­
омным заземлением.

Высокоомное заземление нейтрали оказывает 
существенное влияние на-снижение рассеиваемой 
энергии в резисторах ОПН, установленных в этой 
сети. Энергия, рассеиваемая в резисторах ОПН, 
зависит от емкости сети, пробивного напряжения 
дугового промежутка, числа последовательных 
дуговых замыканий без существенного промежут­
ка времени между ними, достаточного для охлаж­
дения рабочего сопротивления ОПН, а также от 
длительности единичного дугового замьпсания. 
Высокоомное резистивное заземление нейтрали 
позволяет существенно снизрггь рассеиваемую 
энергию в ОПН путем снижения кратностей 
неограниченных ОПН дуговых перенапряжений, а 
также уменьшением числа последовательных за­
мыканий при перемежающемся их характере. Это 
становится возможным, как показано было выше, 
в результате снижения воссванавливающегося на­
пряжения на поврежденной фазе после погасания 
дуги до уровня, не превышающего фазного на­
пряжения.

Рис.8 . Отключение асинхронного хода двигателя в сети с за­
земленной фазой (О П Н  отсутствует)

На рис. 10 приведена зависимость энергии, 
вьщеляющейся в резисторах ОПН в каждом еди­
ничном замыкании (в установившемся режиме), 
от пробивного напряжения ( К  С̂„р < 2,1 Щ„), 
построенная по результатам серий расчетов ziyro- 
вых перенапряжений, подобных рис. 2. Ток замы­
кания сети /з = 5 А, остающееся напряжение на 
ОПН Uoct = 13,5 кВ при токе /ост= 300 А, высоко­
омный резистор в нейтрали отсутствует, время 
горения дуги /д = 1,2 мс. При токе замыкания 
меньше приведенного на рис. 10 выделяемая 
энергия примерно во столько раз меньше, во 
сколько раз меньше ток замыкания. Как видно из 
рис. 10, установка высокоомного резистора, ис­
ключающего возможность пробоя дугового про­
межутка при напряжениях выше фазного, почти 
на два порядка снижает рассеиваемую энергию 
при каждом дуговом пробое. Заметим, что воз­
можная рассеиваемая энергия ОПН — 6-12 кДж. В 
реальных условиях сетей без резистивного зазем­
ления нейтрали с токами замыкания /3 < 5 А амп­
литуды токов в ОПН могут составлять десятки 
ампер при длительности воздействия в диапазоне

75 к в ц.ч-я 
О

гонв
о

20кЪ
о

гокв
о

2 0 Ki
о

0,2 кА
О
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1
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Рис.9. АП В двигателя, О ПН  -  у  зажимов коммутируемого 
двигателя (1/осг =  13,5 кВ, tocr=300 А)
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Рис. 10. Зависимость выделяемой в ОПН энергии от пробивного 
напряжения дугового промежутка

ОТ 0,5 ДО 2 мс.
Таким образом, комплексная система защиты 

от перенапряжений состоит в совместном исполь­
зовании высокоомного резистивного заземления 
нейтрали и ОПН, что дает возможность особенно 
эффективно повысить надежность работы изоля­
ции сети. В этом случае перенапряжения при от­
носительно низкочастотных процессах, связанных 
с дуговыми и феррорезонансными явлениями, 
будут глубоко ограничиваться высокоомными ре­
зисторами, которые одновременно снижают дли­
тельные токовые нагрузки на ОПН, а перенапря­
жения высоких кратностей, но малой длительнос­
ти будут ограничиваться только ОПН.

Заземление нейтрали через дугогасяощй реак­
тор. В сетях с большими токами замыкания на 
землю в случаях, регламентированных ПТЭ, дол­
жны устанавливаться дугогасящие реакторы. При 
их резонансной настройке это дает возможность 
иметь в сети оптимальные условия для гашения 
дуги и минимальный уровень дуговых перенапря­
жений. Последнее побудило Союзтехэлектро [1] 
предложить установку дугогасящих реакторов 
(ТАДТМ) также и в сетях с малыми токами замы­
кания на землю.

В реальных условиях обеспечить режим резо­
нансной настройки оказывается практически не­
возможно. Даже в случае, если используются ре­
акторы с плавным регулированием индуктивнос­
ти, их автоматика, как правило, осуществляет на­
стройку по параметрам состояния емкости сети в 
режиме, предшествовавшем замыканию на землю, 
а при возникновении замыкания блокируется. 
Поэтому в сети с малыми токами замыкания на 
землю, в которых, как известно, специальная за­
щита от однофазных замыканий на землю на при­
соединениях обычно не предусматривается [1], а 
возникающие однофазные замыкания отыскива­
ются и отключаются персоналом, велика вероят­
ность значительного отклонения "текущей" на­
стройки от резонансной. Тем более при использо­
вании ТАДТМ, которые не регулируются. Кроме 
того, в любом случае остаются проблемы, связан­
ные со смешением нейтрали из-за пофазной не- 
симметрии сети, и опасные резонансные явления, 
связанные с неполнофазными и несимметричны­
ми режимами.

t,MC

Рис. 11. Многократные дуговые замыкания в сети ( / ,=  50 А) с 
дугогасящим реактором и перекомпенсацией 110%

В сети в расстройкой компенсации даже на 5—10% 
возникновение замыкания на землю приводит к 
биениям напряжения на поврежденной и непов­
режденных фазах, что обусловливает возможность 
повторных дуговых замыканий при напряжениях 
существенно вьпие фазного. На неповрежценных 
фазах длительное время существует напряжение 
выше линейного. Так, на рис. 11 показан фраг­
мент установившегося режима перемежающейся 
дуги в сети с емкостным током замыкания 
/з =  5 0  А и дугогасящим реактором с перекомпен­
сацией 110%. Видна возможность пробоев дугово­
го промежутка при высоких значениях напряже­
ний (здесь 11щ = 1 , 5  Офт), а также длительное по­
вышение напряжения на фазе В выше линейного
1,6 < < 2 ,2  При расстройке же компенса­
ции до 20—30% дуговые перенапряжения достига­
ют 2,8—2,95 Щ „ ,  что практически, с точки зрения 
ограничения перенапряжений, делает применение 
реактора неэффективным.

Ь^оме того, в режимах недокомпенсации 
(например, при переходе на резервное питанйе) 
могут возникнуть проблемы, связанные со смеще­
нием нейтрали из-за пофазной несимметрии сети, 
и опасные резонансные явления, связанные с не­
полнофазными и несимметричными режимами. 
Резонансная настройка, обеспечивая медленное, 
без перенапряжений восстановление напряжения 
на поврежденной фазе, приводит к такому же 
медленному снижению напряжения от линейного 
к фазному значению.

Снижение перенапряжений в сети при рас­
стройке дугогасящего реактора (а также при. не­
симметричных режимах в сети) может бьггь дос-
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тигауто путем применения высокоомного резис­
тора, вюпоченного параллельно ДГР.

Выбор резистора с помощью соотношения 
Лд, =иф 1 А1  ̂ (относительно тока расстройки Д /3)
приводит к прекращению биений напряжений на 
фазах после погасания дуги и, как следствие, к 
прекращению пробоев поврежденной фазы при 
напряжении больше фазного (С/„р > Щт)- Макси­
мальная кратность перенапряжений здесь опреде­
ляется первым замыканием и не превышает 
Umax -  2,2-ь2,4 . Применение высокоомного

t- резистора в случае резонансной настройки приво­
дит к некоторому увеличению числа повторных 
зажиганий, но только для U„p < 1/ф„, а кратность 
перенапряжений здесь не превосходит таковую 
для идеальной настройки реактора.

Следует отметить также, что высокоомный ре­
зистор может бьггь применен и как средство, 
улучшающее режим работы сетей с компенсацией 
емкостного тока. Для сетей с возможной несим- 
метрией емкостей до 30—40%  для обеспечения 
напряжения на нейтрали в несимметричных ре­
жимах не выше нормированного С/дг = 0,7  <7ф дос­
таточно параллельно реактору с любой расстрой­
кой включить резистор 6—8 Лдг, выбранный по 
условию (1).

При применении выскдомного резистора не­
сколько упрощается по сравнению с сетями с 
изолированной или компенсированной нейтралью 
и выполнение релейной защиты от замыканий на 
землю [9].

5. Установку ОПН целесообразно сочетать с 
высокоомным резистивным заземлением нейтра­
ли, что существенно снижает уровень рассеивае­
мой энергии в рабочем сопротивлении ОПН при 
дуговых и феррорезонансных перенапряжениях и 
обеспечивает комплексную и надежную защиту 
оборудования сети от перенапряжений всех ос­
новных видов.

Применение низкоомных резисторов и защит­
ного отключения без ОПН не позволяет решить 
проблему -ограничения коммутационных перенап­
ряжений в сети, опасных для изоляции двигателей.

6. Применение высокоомного резистора, вклю­
ченного параллельно дугогасящему реактору, при 
токах расстройки 5—7 А позволяет снизить на­
пряжение промышленной частоты и длительность 
его воздействия на изоляцию сети при однократ­
ных замыканиях и уменьшить кратность дуговых 
перенапряжений при перемежающихся дугах до 
напряжения первичного пробоя. Существенно ог­
раничивается кратность резонансных перенапря­
жений при несимметричных режимах в сети.

7. Накопленный значительный опыт в изготов­
лении высокоомных резисторов, нелинейных ог­
раничителей перенапряжений, а также многолет­
няя успешная эксплуатация такого оборудования 
в различных энергосистемах достаточны для 
обобщения результатов теоретической и практи­
ческой деятельности и выполнения работы по 
обоснованию типовых проектных решений систем 
защиты от перенапряжений сетей 6—10 кВ.

Выводы

1. Высокоомное резистивное заземление нейт­
рали сетей с малыми токами замыкания на землю 
(/з = 5ч-7 А), выбранное, исходя из создания актив­
ной составляющей тока, близкой к емкостной, лик­
видирует многократные повторения зажигания дуги 
при напряжениях повторных зажиганий вьпие фаз­
ного, существенно ограничивая тем самым крат­
ность дуговых перенапряжений (до 2,0—2,2 1/ф), 
число повторных зажиганий и выделяемую энер- 
гаю в ОПН. Уменьшение высокоомного резистора 
не приводит к дальнейшему снижению дуговых 
перенапряжений, а только увеличивает активную 
составляющую токз в месте повреждения.

2. Высокоомное резистивное заземление нейт­
рали — эффективное средство ликвидации ферро­
резонансных явлений, снижения длительностей 
воздействия сверхтоков в обмотках транс­
форматоров контроля изоляции.

3. Высокоомное резистивное заземление нейт­
рали повышает надежность и селективность рабо­
ты релейных защит от замыканий на землю.

4. Для защиты от коммутационных перенапря­
жений необходимо устанавливать как на сборных 
шинах, так и на коммутируемых присоединениях 
к трансформаторам и двигателям нелинейный ог­
раничитель перенапряжений в непосредственной 
близости к двигателю.
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ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

УДК 621.313.25.001.24

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ОДНОФАЗНОГО ТОКА В 
ТРЕХФАЗНЫЙ ДЛЯ ПИТАНИЯ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Г.Н.ВОРФОЛОМ ЕЕВ, канд.техн.наук

При электрификации сельского хозяйства, же­
лезнодорожного транспорта, коммунального хо­
зяйства, строительных и ремонтных работ широко 
применяется однофазный ток, обеспечивающий 
уменьшение затрат на электроснабжение и высо­
кую надежность установок [1].

Для нормальной работы асинхронных двигате­
лей требуется трехфазная система токов, и если 
питающая сеть однофазная, то необходимо преоб­
разовывать однофазный ток в трехфазный.

В трехфазной системе, которая является урав­
новешенной, суммарная мгновенная мощность в 
любой момент времени — величина постоянная, в 
то время как мгновенная мощность однофазной 
системы является величиной непостоянной. Она 
пульсирует с двойной частотой, что характеризует 
однофазную систему как неуравновешенную.

Так как при статическом преобразовании числа 
фаз (например, питании трехфазного асинхронно­
го двигателя от однофазной сети) мгновенные 
мощности систем должны быть равными, то в 
электрическую цепь необходимо включить такие 
элементы, которые способны запасать энергию 
электрического и магнитного полей и отдавать ее 
в те моменты времени, когда поступление (или 
потребление) энергии на стороне неуравновешен­
ной системы отсутствует. К таким элементам от­
носятся катушки индуктивности и конденсаторы.

Рассмотрим электромагнитные процессы в це­
пи с трехфазньпл асинхронным двигателем при 
соединении его фаз треугольником (рис. 1), в ко­
торой симметричная трехфазная система напря­
жений на обмотках двигателя формируется с по­
мощью катушки индуктивности и конденсатора.

Новосибирский государственный технический университет

Векторная диаграмма для цепи приведена на рис. 2.
На схеме рис.1: U — напряжение однофазной 

сети; /  — комплексное значение тока, потребляе­
мого от сети; Z  — комплексное сопротивление 
фазы двигателя; Lab^Lbc^Lca ~  комплексные зна­
чения токов фаз двигателя.

На основании 1-го закона Кирхгофа в симво­
лической форме [2]

(1)

где /к — ток катушки индуктивности.
Выразим токи через соответствующие напря­

жения и сопротивления ветвей, причем

и  иё

и .

Z  ze'

Ue
Z  г

и , ,т __ — ----------------------------
Z ~  ze ^  ~ z 

где z  — сопротивление фазы двигателя;

z = -
зи  С05фТ1

(2)

(3 )

(4 )

(5 )

При пренебрежении активным сопротивлением 
катушки индуктивности

I

1

(6)

(7 )

соС
Решив систему уравнений (1) — (7) относи­

тельно Zk и С, получим следующие расчетные 
формулы:

ъ и \
^  / Ц л / з - 1§ф) ’ 

/>(7з + 1вф)
с  =

(8)

(9 )
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“ Ac
0 с  = и ъ с .  (12)

Q' Q'n

Lk, С, /к. 1с, 18Ф' Р ', Q, С05ф'
мГн мкФ А А А кВт квар

158 145 4,43 10,02 12,85 0,239 2,75 0,66 0,973

tg9' = tg9 +
ЛоАс

U%Cj]
(13)

Рис. 2. Векторная диа^мгмма на комплексной плоскости

Из формул (8) и (9) следует, что при неизмен­
ных параметрах U и ш=2я/ однофазной питающей 
сети величины и С фазосдвигающих элементов 
зависят от нагрузки двигателя, причем каждой 
нагрузке соответствуют вполне определенные па­
раметры двигателя Р, созф (1§ф) и г\.

Если асинхронный двигатель работает с 
со8ф = 0,5, то, как следует из (8) и (9), надобность 
в кйушке индуктивности отпадает, а емкость 
конденсатора С следует вычислять по формуле

2Р
С =  г- 1 (10)

Электрическая цепь с трехфазным асинхрон­
ным двигателем и реактивными фазосмещающи­
ми элементами получает питание от однофазной 
сети (рис. 1). Воздействие этой комплексной на- 
фузки на питающую однофазную сеть можно 
оценить количественно и качественно, зная пара­
метры: напряжение питания U, потребляемый ток 
/и  угол сдвига фаз ф' между ними.

Результирующая реактивная мохщюсть цепи

Gpe3=G' = G«B + G K - e c .  (И)
где бдв,Ск>Сс “  реактивные мощности, соответ­
ственно, асинхронного двигателя, катушки индук­
тивности и конденсатора;

Из треугольника мощностей tgp' = — = С
р ,  р

учетом (И ) и (12) окончательно получим:

Потребляемая активная мощность от сети

Р' = — = и/со8ф'. П4)
Л

Отсюда

(.5)
и  созф'т] Ur\

Комплексное значение тока I  следует находить 
по формуле

L = La b - L c - L ca- (16)
Мощность однофазной сети в комплексной форме 

S  = U ^ I*  = U I\ = P' + jQ  (17)
или

^  -  Ч-аВ^АВ ILbc^BC L̂ca^CA U-BĈ K ~

= Ш ав '̂ав + U-Bcll + ILcaI I  = P '^  JQ- (18)
Результаты расчетов по выведенным форму­

лам при симметрировании асинхронного двига­
теля 4А90Ь4УЗ при номинальной загрузке 
(Р„ =  2,2 кВт; С/ = 220 В; и -  1500 об/мин; 
созфн = 0,83; Т1„ = 80%) приведены в таблице.

Выводы
1. Совместная работа трехфазного асинхронно­

го двигателя с фазосмещающими элементами при 
питании от однофазного напряжения оказывает 
благоприятное воздействие на сеть, снижая реак­
тивную мощность, что приводит к увеличению 
коэффициента мощности питающей сети.

2. Теоретические основы статьи могут быть ис­
пользованы при разработке замкнутой системы 
автоматического регулирования параметров фа­
зосмещающих элементов для обеспечения сим­
метричных режимов работы трехфазного асинх­
ронного двигателя при питании его от однофаз­
ной сети.
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ЭЛЕКТРОТЕРМИЯ

УДК 621.365.001.5

ПОСТОЯННАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ В ФАЗНОМ НАПРЯЖЕНИИ РУДНОТЕРМИ­
ЧЕСКИХ ПЕЧЕЙ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ФОСФОРА И КАРБИДА КАЛЬЦИЯ

А.А.ПЕДРО, М .П.АРЛИЕВСКИЙ, кандидаты техн. наук

АО Н И И гаП Р О Х И М , С«нжт-Петербург

В отличие от сталеплавильной печи и печи для 
получения нормального электрокорунда, постоян­
ная составляющая в фазном напряжении ко­
торых достигает 15—20 В [1], в руднотермических 
печах для получения фосфора и карбида кальция 
значение {/„.с не превышает 1 В и колеблется в 
пределах 200-500 мВ. Направление t/n.c в измери­
тельной цепи может меняться, однако в фосфор­
ной печи большей частью имеет направление от 
электрода к "земле", т.е. плюс находится на элект­
роде.

На фосфорной печи мощностью 10,5 MB A с 
ручным управлением перемещением электродов и 
периодическим выпуском шлака составляющая 
напряжения Un.c, имея наибольшее значение сразу 
после закрытия летки (300 мВ) и плюс на элект­
роде, в дальнейшем постепенно по мере накопле­
ния шлака уменьшается (рис.1) и, пройдя через 
нуль, вновь увеличивается, но с обратным знаком
— минусом на электроде. После открытия шлако­
вой летки в процессе выпуска шлака значение 
Un.c, пройдя через нуль, достигает максимальной 
величины к моменту закрытия летки, имея вновь 
направление от электрода к "земле".

На печах РКЗ-80Ф с практически непрерыв­
ным выпуском шлака этого не наблюдается. На 
этих печах £/п,г всегда имеет направление от элек­
трода к "земле", лишь иногда при пуске печи пос­
ле продолжительного простоя некоторое время 
(5—10 мин) на электроде бывает минус.

При переключении ступеней напряжения печ­
ного трансформатора с повышением напряжения 
i/n.c растет. При закрытых летках и неподвижных 
электродах значение Un.c падает.

Выпуск ферросплава в фосфорных и карбид­
ных печах так же, как и в печах для получения

On.ci9 
О,г

нормального электрокорунда, не отражается на 
значении С̂п.с- Это объясняется тем, что электри­
ческое сопротивление ферросплава на несколько 
порядков меньше сопротивления остальных мате­
риалов, находящихся в ванне руднотермической 
печи, которыми и определяются электрические 
параметры ее работы.

Своеобразно поведение постоянной составля­
ющей в том случае, когда работа как фосфорной, 
так и карбидной печей сопровождается обруше­
ниями шахты. Перед обрушением (рис.2) значе­
ние Uji c постепенно растет, а после обрушения, 
определяемого по шуму в загрузочных течках и 
резкому падению тока в каком-либо электроде, 
падает. Через 5—10 мин в зависимости от того, 
насколько сильньпй было обрушение, U .̂c прини­
мает прежнее значение, характерное для данных 
условий ведения процесса.

Если обрушения происходят довольно часто, то 
запись изменения t^i.c на диаграммной ленте име­
ет волнообразный вид.

Особенность работы карбидных печей — по ря­
ду причин у них не работают механизмы переме­
щения электродов, возможен только перепуск 
электродов. Поэтому мощность регулируется 
только переключением ступеней напряжения печ­
ного трансформатора.

На печи мощностью 60 МВ А Карагандинского 
завода синтетического каучука постоянная состав­
ляющая практически всегда имеет направление от 
электрода к "земле", лишь после перепуска элект­
родов и некоторое время при работе печи после 
простоя у нее обратное направление (рис. 3, кри­
вая 7). При выпуске расплава карбида кальция 
значение t̂ n.c растет, при закрытой карбидной 
летке—падает. Последнее наблюдается и при пе­
репуске электродов.

На аналогичной печи Усольского ПО "Хим­
пром" постоянная составляющая в течение всего 
технологического процесса имеет обратное на-

"^Вып^ск шлака

Рис. 1. Изменение U„j. фазного напряжения на печи ОКБ-767 
(10,5  МВ'Ау) для получения фосфора

О 2  4 Г ,Ч

Рис. 2. Изменение U„_a фазного напряжения на печи РКЗ-80Ф
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правление, т.е. на электроде минус. При закрытой 
летке i/п.с растет, при вьшуске карбида —падает, 
т.е. в этом случае изменения ее аналогичны изме­
нению тока в электродах: с увеличением тока 
значение t̂ n.c увеличивается, с умЬньшением тока
-  падает.

Регулярный характер изменений в рудно­
термических печах для получения фос<|юра и кар- 
бвда кальция говорит о том, что эти изменения 
не случайны и зависят от условий протекания 
технологического процесса. То, что горение элек­
трической дуги в (^сфорной и карбидной печах 

’ носит закрытый характер, а сама дуга шунтирова­
на сопротивлением материалов, находящихся в 
реакционной зоне, предполагает в данном случае 
более сложную по сравнению с печами с откры­
той дугой природу существования постоянной со­
ставляющей фазного напряжения.

Действительно, наличие постоянной составля­
ющей фазного напряжения в печи с закрытым 
колошником возможно, если в электрической це­
пи имеется элемент, обладающий полупроводни­
ковым эффектом. Таким эффектом могут обладать 
контактц твердых кусковых материалов, контакт 
электрода с материалами реакционной зоны и 
электрическая дуга. Контакты кусковых материа­
лов являются в основном причиной появления 
так называемого "токового шума", т.е. наличия в 
спектре тока и напряжения составляющих самых 
разных частот с минимальными амплитудами.

Более существенной причиной наличия посто­
янной составляющей может быть химическое вза­
имодействие электрода с компонентами реакци­
онной зоны. Таким взаимодействием может быть 
участие углерода в окислительно-восстано­
вительных реакциях, которые идут более интен­
сивно в полупериод, когда электрод служит ано­
дом. ЭДС химического взаимодействия электрода 
с компонентами реакционной зоны определяется 
изменением изобарного потенциала той реакции, 
в которой принимает участие углерод электрода. В 
свою очередь, изменение изобарного потенциала 
зависит от температуры и активности компонен­
тов реакционной зоны.

Когда наличие {/„.с в фазном напряжении 
обусловлено химической природой, направление 
ее будет от расплава к электроду, т.е. на электроде 
будет минус, так как в полупериод, когда элект­
род служит анодом, ток проходит при меньшем 
напряжении, чем в полупериод, когда электрод 
является катодом.

Другой причиной появления t̂ n.c может быть 
электрическая дуга. В фосфорной и карбидной 
печах электрическая дуга горит между однород­
н ей  материалами: углеродистым электродом и 
коксом. Тепловые условия, в которых находятся 
катодные пятна, в данном случае практически 
одинаковы, так как дуга горит под закрытым ко­
лошником. Однако все же из-за большой устой­
чивости катодного пятна на неподвижном элект­
роде по сравнению с перемещающимся пятном на 
плавающем коксе температура его, когда он нахо-

9Н ,пт

Рис. 3. Изменение U„,c фазного напряжения на печи РП О -60 для 
получения карбида кальция

дится на электроде, выше, чем в полупериод, ког­
да катодом является кокс. Следствием этого и бу­
дет появление постоянной составляющей в фаз­
ном напряжении с направлением от электрода к 
"земле", т.е. плюс будет находиться на электроде.

Постоянная составляющая, обусловленная вен­
тильным эффектом дуги переменного тока, зависит от 
степени развития и условий горения дуги и определя­
ется длиной дуги и разницей градиентов падения на­
пряжения в ее столбе в соседних полупериодах [2].

Таким образом, в зависимости от степени раз­
вития электрической дуги и процессов химичес­
кого взаимодействия электрода с компонентами 
реакционной зоны определяется и направление 
суммарной постоянной составляющей фазного 
напряжения в печи с закрытым колошником, в 
том числе и в печах для получения фосфора и 
карбида кальция. Поскольку на больших фосфор­
ных печах, а также на карбидных печах Караган­
динского завода СК постоянная составляющая 
почти всегда имеет направление от электрода к 
"земле", т.е. плюс находится на электроде, можно 
утверждать, что ЭДС, обусловленная вентильным 
эффектом дуги, превосходит ЭДС, вызванную хи­
мическим взаимодействием электрода с компо­
нентами реакционной зоны. Именно поэтому из­
менения в данном случае при неизменной 
ступени напряжения печного трансформатора на­
ходятся как бы в противофазе с изменением тока: 
при увеличении последнего 11^^  уменьшается, а 
при уменьшении, наоборот, возрастает.

Это вызвано тем, что уменьшение тока в резуль­
тате подъема электрода сопровождается увеличени­
ем длины дуги и соответствуюпщм ростом значе­
ния С̂п.с- С ростом тока при заглублении электрода 
длина дуги и составляющая U  ̂,. уменьшаются.

Если ЭДС, вызванная химическим взаимодей­
ствием электрода с компонентами реакционной 
зоны, превосходит ЭДС, обусловленную вентиль­
ным эф ^ к то м  дуги, то изменения фиксируемой 
измерительным прибором С̂п.с будут синфазны с 
изменением тока в электроде. При направлении 
t/n.c от "земли" к электроду (на электроде минус) с 
увеличением тока в электроде будет увеличиваться 
и составляющая t^nx. а при уменьшении тока -  
уменьшаться.

Это и наблюдается на карбидных печах Усоль- 
ского ПО "Химпром", что свидетельствует о более
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глубокой посадке электродов и меньшем развитии 
электрической дуги по сравнению с печами Кара­
гандинского завода СК.

Предложенный механизм возникновения и су­
ществования С̂п.с в фазном напряжении руднотер­
мической печи с закрьггым колошником позволяет 
объяснрпъ отмеченное при пуске печи после про­
стоя как в фосфорных, так и карбидных печах Ка­
рагандинского завода СК направление от
"земли" к электроду тем, что в этот период элект­
ропечь из-за повьпыенного электрического сопро­
тивления реакционной зоны работает в режиме 
"сопротивления". По мере разогрева ванны и 
уменьшения ее сопротивления уменьшается пло­
щадь контакта электрода с реакционной зоной, 
увеличивается плотность мощности в этом контак­
те, что ведет к развитию микродуговых и дуговых 
процессов. С развитием их ЭДС, обусловленная 
вентильным эффектом горения дуги, начинает пре­
восходить ЭДС, возникающую в результате хими­
ческих реакций на поверхности электрода, и в 
итоге Ujij. меняет направление (плюс на электроде).

При управлении электрическим режимом рабо­
ты печи перемещением электродов, т.е. когда ток 
в электроде поддерживается постоянным, остается 
практически постоянным и положение электрода 
относительно уровня расплава. В результате и 
значение  ̂ колеблется около некоторого значе­
ния, пропорционального длине дуги. Однако при 
неподвижных относительно ванны печи электро­
дах при закрытых летках накапливающийся в пе­
чи расплав будет увеличивать поверхность контак­
та электрода с ним, тем самым уменьшая степень 
развития дуги и увеличивая роль ЭДС, вызванной 
химическим взаимодействием электрода с распла­
вом (рис. 3). При выпуске шлака или карбида на­
блюдается обратная картина. В результате умень­
шения площади контакта электрода с расплавом 
растет значение t/n.c. вызванной вентильным эф­
фектом дуги.

Отсюда следует, что изменение знака и значе­
ния Un.c может служить в качестве оценки уровня 
расплава шлака или карбида в печи при непод­
вижных электродах.

Если бы электроды не расходовались в процес­
се плавки, то наблюдались бы периодические ко­
лебания t/n.c в некоторых пределах, зависящих от 
количества выпускаемого одновременно расплава 
(кривая 1, рис.З). Однако, так как электроды рас­
ходуются, то в том случае, когда они неподвижны 
относительно ванны печи, постепенно уменьша­
ется площадь контакта их с расплавом. При неиз­
менном режиме выпуска расплава это вызовет 
развитие дугового режима. Значения t̂ n.c к началу 
и окончанию нового выпуска б у ;^  больше, чем 
при начале и окончании предыдущего (кривая 2 , 
рис.З). Зная значения Ua.c Щ>и минимальной и 
максимальной длине рабочего конца электрода, 
можно по достижении этих значений давать ко­
манду к перепуску электрода или к его окончанию.

Отмеченные изменения U„_c при обрушениях 
шихты с точки зрения предложенного механизма 
существования постоянной составляющей в дан­
ном случае можно объяснить следующим образом. 
Обрушению шихты предшествует образование по­
лости в приэлектродном пространстве. Именно в 
этой полости и начинает развиваться дуга. С раз­
витием дуги увеличивается и постоянная состав­
ляющая фазного напряжения. В момент обруше­
ния относительно холодная обладающая большим 
электросопротивлением шихта, проникая вдоль 
электрода в нижние горизонты печи, на какое-то 
время экранирует электрод — дуга продолжает 
гореть с торца электрода и сохраняет высокое 
значение. По мере разогрева обрушившейся ших­
ты последняя плавится, шунтирует дуговой раз­
ряд, и, кроме того, электрод под действием уп­
равляющего сигнала перемещается вниз, тем са­
мым также способствуя уменьшению дуги.

Если обрушение очень значительно, то при зак­
рытых шлаковых летках и при большом заглушении 
электродов обрушившаяся шихта может повысить 
уровень шлака в печи и тем самым значительно сни­
зить дуговой режим. Очевидно, этим и объясняется 
отмечавшееся на печи РКЗ-48Ф изменение направ­
ления Uji_c с плюса на электроде на минус.

Особенностью измерения постоянной состав­
ляющей фазного напряжения в многофазных пе­
чах является то, что из-за ничтожно малого элект­
рического сопротивления короткой сети для по­
стоянного тока все фильтры, выделяющие посто­
янные составляющие в каждой фазе, оказываются 
включенными практически параллельно и поэто­
му приборы, установленные на выходах каждого 
фильтра, будут показывать одно и то же значение 
Uji c, наибольшее из всех существующих в данный 
момент и соответствующее фазе с наиболее разви­
той дугой. Именно поэтому использование посто­
янной составляющей фазного напряжения для 
характеристики протекания технологического 
процесса наиболее эффективно в однофазньрс пе­
чах либо в многофазных, но работающих с еди­
ным плавительным тиглем. В противном случае 
необходимы дополнительные данные, позволяю­
щие определить, к какой фазе относится фикси­
руемое измерительным прибором значение U„c. 
Такими данными могут быть активное сопротив­
ление подэлектродного пространства, положение 
электрода относительно уровня расплава, значе­
ние тока в электродах, гармонический состав на­
пряжения и тока электродов.
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ПЛАЗМЕННОЕ НАПЫЛЕНИЕ МЕДНЫХ ПОКРЫТИЙ НА ВЫВОДЫ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОНТАКТНЫХ СОВДИНЕНИЙ ИЗ АЛЮМИНИЯ

С.А.РЕВУН, ЕЛ.М УРАВЬЕВА, Н.Г.ЕГОРОВ, П.В.ЛЕРХ

При эксплуатации электротехнических контак­
тных выводов, изготавливаемых из алюминия, 
происходит интенсивное выгорание контактной 
поверхности из-за электроэрозии, нагрева и окис­
ления при больших значениях плотности тока в 
контакте. Для устранения этих явлений и повы­
шения стабильности контактного электросопро­
тивления применяют алюминий, плакированный 
медью [1,2]. Наряду с обычными методами изго­
товления контактных слоев (гальванический, пла­
кирование прокаткой и др.) в последнее время 
интенсивно развиваются методы напыления по­
крытий [3,4]. В статье впервые исследуются свой­
ства покрытий меди на алюминии, нанесенных 
плазменным напылением.

В экспериментах использовали электротехни­
ческий алюминий. Напыление порошка меди 
(фракции +0,05 —0,10) производили на установке 
плазменного напыления УПУ-ЗД при токе 300 А 
и напряжении дуги 50 В, дистанции напыления 
120-150 мм, плазмообразуюшем газе — смеси 
аргона с азотом (30% по объему). Прочность со­
единения покрытия с основой (адгезионную 
прочность покрытий) определяли по клеевой ме­
тодике [5]. Для этого медные покрытия толщиной
0,3 мм напьишли на алюминиевые подложки, по­
верхность которых подготавливали различными 
способами: полировкой с последующим травлени­
ем царской водкой, дробеструйной обработкой и 
зачисткой грубой шкуркой. Полученные значения 
адгезионной прочности покрытий: 33,0; 32,5 и 
38,5 МПа, соответственно, превышают в 30—40 
раз аналогичные данные для плакирования про­
каткой [1].

На рис.1 представлена типичная структура 
плазменных покрытий. Видно, что при выбран­
ных режимах напыления практически все частицы 
порошка меди достигают поверхности алюминия 
в расплавленном состоянии и, растекаясь, обра­
зуют плотный контакт между собой и подложкой.

Сравнительные испытания износостойкости 
(схема измерения "диск-диск", диаметр 50 мм, 
3000 оборотов с нагрузкой 100 Н) показали, что 
линейный износ (дг/г) медных покрытий состав­
ляет 1,610'3, что меньше, чем у литой меди — 
2,0-10" .̂ Твердость по Виккерсу H V  составила 56,8 
и 42,9 Па для напыленной и литой меди, соответ­

ственно. Полученные значения позволяют пред­
полагать возможность применения плазменных 
медных покрытий не только в болтовых соедине­
ниях, но и при изготовлении разрывных и сколь­
зящих контактов (например, полюсов разъедини­
теля).

Исследование переходной зоны между медным 
покрытием и алюминиевой основой методом 
рентгеноспектрального микроанализа на комплек­
се "Comebax" показало, что при плазменном на­
пылении не образуется хрупких интерметаллид- 
ных соединений, которые отрицательно влияют 
на прочность сцепления и контактное электро­
сопротивление.

Контактное электросопротивление между алю­
миниевой основой и медным покрытием измеря­
ли двухзондовым методом на малом постоянном 
токе с использованием прибора "Solartron 7081", 
обеспечивающего точность измерений не менее
0,1 мкОм. Схема ячейки приведена на рис.2. То­
ковый 1 и потенциальный 3 выводы закрепляли 
на алюминиевой подложке с помощью винтовых 
соединений. Для исключения краевого эффекта 
(различие теплофизических условий при напыле­
нии на краю образца и вдали от него) в покрытии 
электроэрозионным способом вырезался участок 
площадью 1 см^. Потенциальный вывод 4 накла­
дывали на вьщеленный участок покрытия и зак­
репляли плазменным напылением медного по­
рошка. После этого напыляли слой меди, толщи­
ной в несколько раз большей расстояния между 
потенциальным выводом 4 и подложкой, и анало­
гичным образом закрепляли токовый вывод 2. Та­
кая схема измерения позволяет исследовать изме­
нение контактного электросопротивления при 
нагреве образцов в естественных условиях 
(свободное развитие термоупругих напряжений в 
контактной зоне) в отличие от схемы, предложен­
ной в [6] , где токовые электроды присоединяют к 
образцу сжатием винтовой струбциной. Для ис­
ключения влияния термо-ЭДС измерения прово­
дили при прямом и обратном направлениях тока.

Как показали результаты измерений, при ком-

Рис. 1. Структура медных плазменных покрытий (*200)
Рис. 2. Схема ячейки для измерения контактного электросоп­
ротивления
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Рис. 3. Влияние температуры нагрева на контактное электро­
сопротивления между медным покрытием и алюминиевой под­
ложкой

натной температуре электросопротивление образ­
цов составляет 10—16 мкОм. ^ о  электросопро­
тивление складывается из сопротивления основы 
Ra, медного покрытия Лм и сопротивления кон­
тактной области между покрытием и основой КуГ.
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В результате расчета с использованием спра­
вочных данных [7,8] получили значение Ra (при 
расстоянии потенциального зонда от границы с 
покрытием 4 мм) порядка 1,1 мкОм, а медного 
покрытия (при соответствующем расстоянии 0,1—
0,3 мм) на два порядка меньше. Таким образом, 
сопротивления образцов зависят в основном от 
контактного электросопротивления между покры­
тием и основой Лк (порядка 9—15 мкОм на квад­
ратный сантиметр поверхности контактной облас­
ти). При повышении температуры относительный 
вклад суммы сопротивлений Rg и СЩ® более 
уменьшается (до 1% при 200°С). На рис. 3 приве­
дена зависимость контктного электросопротивле­
ния между алюминиевой основой и медным плаз­
менным, покрытием от температуры. Увеличение 
электросопротивления с ростом температуры мо­
жет бьггь связано с релаксацией термоупругих на­
пряжений и, как следствие, частичным разрывом 
связей между покрытием и подложкой, а также с 
окислением поверхности алюминия кислородом 
воздуха, попавшим в поры контактной области.

На рис. 4 приведена зависимость отношения 
электрического сопротивления болтового контак­
тного соединения из алюминия с медным плаз­
менным покрытием к электросопротивлению уча­
стка алюминиевого проводника такой же длины 
от температуры нагрева (исследования проводи­
лись в соответствии с требованиями ГОСТ [9,10]). 
Видно что до температур порядка 250°С отноше­
ние электросопротивлений не превышает 1,5, что 
удовлетворяет требованиям [9].

Рис. 4. Зависимость относителыгого электросопротивления 
болтового контактного соединения от температуры

Таким образом, проведенные исследования по­
казывают перспективность использования плаз­
менного напыления медных покрытий на выводы 
электрических контактных соединений из алюми­
ния. Этот способ позволяет получать слой от 0,1 
до 1,0 мм и более на деталях сложной формы при 
их изготовлении, а также восстанавливать поверх­
ности контактных соединений, пришедших в не­
годность. Методом плазменного напыления были 
нанесены медные покрытия на кабельные нако­
нечники различных размеров, а также на детали 
сложной формы: контакты-охладители частотных 
преобразователей для управления двигателями 
повышенной мощности, которые прошли испы­
тания в ПО "Уралэнергоцветмет".
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ АККУМУЛЯТОРОВ

Н.В.КО РОВИН , доктор хим.наук, проф.

М Э И

Потребители постоянно вьщвигают требования 
улучшения параметров аккумуляторных батарей 
(АБ): повышения удельных энергаи и мощности, 
сохраняемости и ресурса, ускорения заряда, сни­
жения стоимости, расширения диапазона рабочих 
температур, а также создания АБ без обслужива­
ния. ^ и  требования особенно актуальны при со­
здании АБ для электромобилей, для выравнива­
ния графика нагрузок в энергосетях и аккумули­
рования энергии солнца и ветра. Удовлетворение 
этих требований обеспечивается как развитием 
трациционных, так и разработкой новых АБ.

Совершенствование традшшонных АБ. Основ­
ные направления совершенствования АБ:

повьпыение чистоты реагентов, например, железа 
в никель-железном аккумуляторе, гидроксида нике­
ля, цинка, электролитов и растворителей [1,2];

использование многокомпонентных активных 
материалов, содержащих кроме основного компо­
нента диспергирующие вещества и стабилизаторы 
поверхности ( поверхностно активные вещества, 
добавки Са(0 Н>2 в Zn, Li'*', Ва2+, Са '̂*' в Ni(0 H)2, 
Mg(0 H>2, Sb и Ni(0 H >2 в Cd), ингибиторы корро­
зии (РЬ, In, Т1, Sn, Ga в Zn), а также связующие 
добавки (полимеры) [1,3—5];

применение высокопористых основ, например 
войлочных, объемно-ячеистых, волокнистых, пе­
нообразных с пористостью до 90% [1,6—8]; моди­
фикация состава основ [1,6—8]; введение добавок 
в электролит, например К2СО3 и KF в электролит 
никель-цинковых аккумуляторов [9];

использование тонких устойчивых сепараторов, 
например, полиэтиленовых и полипропиленовых 
сеток, многослойных сепараторов, а также сепара­
торов, нанесенных на электроды;

применение спиральных и биполярных элект­
родов []г,4];

оптимизация состава электролита, структуры 
электродов ХИТ [10], режимов заряда и разряда;

терморегулирование ХИТ и циркуляция элект­
ролита [11];
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HiOOH-Zn
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применение облегченных корпусов.
Увеличение удельной энергии. Необходимость 

повышения удельной энергии обусловлена не 
только требованиями компактности и малой мас­
сы АБ, но и требованиями экономии природных 
ресурсов. Не случайно производство АБ с высо­
кими удельными энергиями расширяется более 
быстрыми темпами, чем АБ с худшими парамет­
рами, хотя и более дешевых. Как видно из рис. 1, 
практически достигнутая удельная энергия АБ 
составляет от 10 до 30% теоретической энергии, 
отнесенной к единице массы активных материа­
лов. Это обусловлено не только необходимостью 
применения токоотводов, сепараторов, корпусов и 
Т.Д., но и диссипацией энергии за счет поляриза­
ции слектродов, неполного использования реаген­
тов и омических потерь.

Как следует из рис. 2,а, доля активных веществ в 
свинцовых аккумуляторах старых конструкций со­
ставляла 48%, в том числе теоретически необходи­
мых — 23%. После усовершенствования этих акку­
муляторов доля активных веществ возросла до 55%, 
а теоретически необходимых — до 37% (рис. 2,6). 
Благодаря этим усовершенствованиям удельная 
энергия АБ непременно увеличивается.

Удельная энергия свинцового аккумулятора за 
последние годы возросла в 1,5 раза (рис. 3). Можно 
ожидать, что к 2000 г. она достигнет 30—35 Вт-ч/кг 
для стационарных, 45 Вт-ч/кг — для стартерных и 
тяговых АБ. Переход от ламельного к безламельному 
никелевому электроду, применение спеченного же­
лезного электрода позволили увеличрггь удельную 
энергию никель-железных АБ за последние 30 лет 
более чем в 2 раза. Можно ожидать, что применение 
электрода из чистого железа, оптимизированных 
никелевых электродов и электролитов, использова­
ние новых сепараторов и облегченных корпусов по­
зволит к 2000 г. увеличить удельную энергию этих

е т * '
ИзВыток

(15%)
Гокоагйв- 
ды и ек~  
Tfiodet<2f%)

Tbopun 
Избыток (ts---

”4s^)

алектрп1ай(25%) Внешние
чаоги(5%)

Teopu9(21‘l<,)

Нзйыток

(з,е%)
\Cenapa-

Рис. 1. Отношение практической к теоретической W„ 
иергии, х =  ^тп/^тт дл разн х  типов аккумул торов

Рис. 2. Дол различи х  компонентов в свинцов х  аккумул то­
рах старой и новой конструкций
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Рис. 3. Удельные характеристики никель-железных й стартер- 
ных свинцовых аккумуляторов

АБ до 60 Вт ч/кг.
Применением усовершенствованных никелевых и 

кадмиевых электродов, новых стойких сепараторов, 
улучшением конструкции удалось повысить удель­
ную энергию тяговых никель-кадмиевых аккумуля­
торов (НКА) до 50—55 Втч/кг [12], ресурс — до 1500 
циклов. Новые НКА могут заряжаться за очень ко­
роткое время (30 мин и менее).

Однако с учетом высокой токсичности кадмия 
ведется разработка АБ, способных заменить ни- 
кель-кадмиевые аккумуляторы, например, никель- 
водородными и никель-гидридными АБ.

Некоторые потребители заинтересованы в вы­
сокой удельной мощности ХИТ. в этом случае 
необходим компромисс между удельной энергией 
и мощностью. К основным путям увеличения 
мощности относятся использование электролитов, 
основ и токоотводов электродов с высокой прово­
димостью, применение электродов рулонной 
(спиральной) конструкции, а также биполярных 
электродов. Эти же меры обеспечивают уменьше­
ние времени заряда аккумуляторов.

У в е л и ч е н и е  р е с у р с а  А Б .  Дефадация и 
ухудшение их параметров вызываются различны­
ми причинами: коррозией основ, дентритообразо- 
ванием, перемещением активной массы по объему 
электрода, пассивацией электродов, ухудшением 
контакта между зернами частиц и между актив­
ным материалом и основой, ухудшением прово­
димости электродов, механическим разрушением 
основ, деструкцией сепараторов. На скорость дег­
радации аккумуляторов влияют многие факторы и 
прежде всего глубина разряда 0 р ,  увеличение 
плотности тока /р, температуры, концентрации

Рис. 4. Зависимость циклического ресурса от глубины разряда 
для разных видов аккумуляторов:

I  — N i—Zn; 2 — Ag—Cd; 3 — полиацетилен — Li; 4  — N i—Cd;
5 -  Ni-H2

электролита. Как видно из рис. 4, полученного 
обработкой литературных данных [13—15] и ре­
зультатов экспериментов, зависимость цикличес­
кого ресурса N  от глубины разряда выражается 
уравнением

N  = N ^ , 1 ^ 1  ( 1)
где Л''е=1 — циклический ресурс при 6p=i; у — по­
казатель степени, значение которого находится в 
пределах от 1,3 до 2,3.

Ресурс аккумулятора уменьшается с увеличением 
плотности тока разряда, температуры и концентра­
ции электролита. Например, срок службы гермети­
зированных свинцовых аккумуляторов составляет 10 
лет при 20°С, 5 лет — при 30°С и 2,5 года — при 
40°С [16]. Ресурс никель-водородного аккумулятора 
при увеличении концентрации КОН с 26 до 36%- 
масс. снизился с 10000 до 1800 циклов [17].

В результате анализа экспериментальных дан- 
нь1х для циклического ресурса аккумулятора мож­
но написать следующее уравнение;

Ig = .4 ,̂ -  у Ig 0р -  бд, Ig /р  + / ( Г )  + /(С з ) , (2)

где у4лг, у, bi^  —  постоянные; /р  — плотность тока 
разряда; Д Т), f(C^) — функции температуры и 
концентрации электролита.

Для температуры выше 293 К для многих акку­
муляторов (никель-водородных, никель-кадмие- 
вых,свинцовых и др.) уравнение (2) принимает 
вид:

Ig iV = -  у IgGp -  6̂  lgjp+ W J 2 M T  + /(С з) ,(2а)

где Wyi — энергия активации процессов деграда­
ции АБ.

Для щелочных аккумуляторов при концентра­
ции щелочи выше 26%-масс. уравнение (2а) при­
нимает вид

lg7Sr = ^ ^ , - y l g 0p - 6;,lgJp+ 

+ W J2 ,3 R T -m \g a ^^^ , (26)
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Рис. S. Повышение циклического ресурса никель-железных тяго­
вых (1) и свинцовых стартерных (2) аккумуляторов

где т — константа; дон' ~  активность ионов ОН".
Для обеспечения приемлемого ресурса выби­

рают компромиссные значения рабочей темпера­
туры, концерпрации электролита и плотности то­
ка, а для некоторых электродов, например оксид­
но-никелевых, и компромиссное количество ак­
тивных материалов (не выше 2,0 г/см^).

Использование рассмотренных способов по­
зволило повысить ресурс аккумуляторов за после­
дние 30 лет в 1,5—2 раза (рис. 5). Электрохими­
ческая компания разработала никель-цинковые 
аккумуляторы с ресурсом 600 циклов и выше [7].

Большой интерес представляет новый параметр
-  интегральная удельная энергия, характеризую­
щая суммарную удельную энергию за весь срок 
службы аккумулятора [4,18]. Возможно использо­
вание двух показателей: S и Z Ж Для сравнения 
различных АБ удобно применять интегральную 
удельную энергию SWe> достигаемую при одина­
ковой глубине разряда Эр!

(3 )

где Wq — удельная энергия при глубине разряда 0р;
— циклический ресурс при глубине разряда 0р.
Значения АБ различаются в широких пре­

делах от 10 до 100 кВт ч/кг.
Интегральная удельная энергия Z W  зависит от 

глубины разряда или соответственно циклическо­
го ресурса, так как ресурс зависит от глубины раз­
ряда:

= (4а)
или

(46)
где Щ — удельная энергия при 0р=1; Л̂в=1 — чис­
ло циклов при 0р=1, Nq — число циклов при глу­
бине разряда 0р.

На рис. 6 приведены кривые, рассчитанные по 
уравнениям (4а) и (46) для никель-цинковых, ни- 
кель-кадмиевых, никель-водородных аккумулято­
ров по известным значениям Wi ,„, Ng=.\ и у. Наи­
большее значение кумулятивной энергии можно 
получить при работе АБ в условиях неглубокого 
разряда. Как видно из рис. 6,7, интегральная 
энергия АБ различается в очень широких пределах.

Рис. 6 . Зависимость интегральной удельной массовой энергии 
никель-цинковых (1), никель-кадмиевых (2) и никель-водородных 
(3) аккумуляторов от глубины разряда и циклического ресурса

У п р о щ е н и е  о б с л у ж и в а н и я  А Б .  Наи­
более заметным достижением последнего времени 
в области свинцовых аккумуляторов является раз­
работка малообслуживаемых и герметизированных 
аккумуляторов [1,13,16,19,20]. Этого удалось до­
биться путем снижения содержания сурьмы в то­
коведущих частях или замены свинцово-сурь- 
мяного сплава свинцово-кальциевым, применени­
ем матричного или гелеобразного (с силикагелем) 
электролита, устройств рекомбинации Нг и Ог, 
использованием кислородного цикла при более 
высокой емкости отрицательного электрода и 
других конструктивных и технологических при­
емов. Новые АБ либо вообще не требуют перио­
дической доливки воды (герметизированные АБ), 
либо заливка воды в них проводится очень редко 
(малообслуживаемые стартерные АБ).

Тенденция упрощения обслуживания, создания 
герметизированных или герметичных АБ проявля­
ется и для других АБ: никель-кадмиевых, никель- 
цинковых и, особенно, для вновь разрабатываемых.

Разработка новых АБ. Благодаря достижениям 
электрохимии и смежных наук разрабатьгеается 
большое число новых АБ, некоторые из них уже 
производятся. Количество новых электрохимичес­
ких систем, используемых в АБ, возрастает по эк­
споненте.

Л и т и е в ы е  а к к у м у л я т о р ы .  Большое 
внимание уделяется разработке литиевых аккуму­
ляторов с неводными растворами электролитов
[1.4.10.21.22]. Выпускаются аккумуляторы систем 
TiS2—Li, MoOx—Li, MoSi—Li, SO2—Li, VxOy—Li
[1.4.10.22.23]. Они имеют высокую удельную 
энергию, 80-120 Втч/кг (рис. 8), сохраняемость.
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Рис. 7. Изменение интегральной удельной объемной энергии ак­
кумуляторов от числа циклов

способность работать в большом диапазоне тем­
ператур. Однако широкому их применению пре­
пятствуют невысокий ресурс (50—200 циклов) и 
соответственно невысокая интегральная энергия 
(рис. 7). Наметилось несколько путей увеличения 
ресурса литиевых аккумуляторов, в том числе: 

интеркаллация лития в углеродистые матери­
алы ЫхСп ^  XLi++C„+xe [23];

покрыгие лития или сплава алюминия с лити­
ем твердым электролитом, имеюшим проводи­
мость по ионам лития;

применение катодов с высоким окислительным 
потенциалом, например .У^СоОг, [24] в
паре с углеродистым катодом, имеющим более по­
ложительный, по сравнению с литием, потенциал.

Следует отметить, что литий и некоторые 
другие компоненты литиевых аккумуляторов 
весьма токсичны и проблема безопасности этих 
АБ еще полностью не решена.

Весьма перспе1тгивным направлением улучше­
ния ресурса является применение твердополимер­
ных электролитов на основе смеси солей лития с 
полиэфиром (полиэтиленоксидом, полипропиле- 
ноксидом, поливинилкарбазолом, полидиметак- 
рилполиэтиленгликолем) [25]. Для увеличения 
ионной проводимости предложено вводить плас­
тификаторы, например пропиленкарбонат, пред­
ложены также гелеобразные матрицы, пропитан­
ные жидким электролитом. Однако пластифика­
торы и жидкие электролиты могут вызывать пас­
сивацию лития.

Н и к е л ь  —в о д о р о д н ы е  А Б .  Для косми­
ческих целей разработаны никель-водородные ак­
кумуляторы, у которых отрицательным электро­
дом служит обратимый водородный электрод с 
платиновым катализатором [1, 10, 26]. Удельная 
их энергия в 1,5 раза выше удельной энергии 
НКА (рис. 8), ресурс достигает 15 тыс.ч при глу­
бине разряда 80%. Поэтому очень высока интег­
ральная удельная' энергия (рис. 6,7). Однако они 
характеризуются высокими саморазрядом и сто­
имостью.

В последние годы широким фронтом ведутся 
разработки никель-гидридных аккумуляторов

Рис. 8. Соотношение между удельными энергией и мощностью 
АБ:
свинцовых (I), никель-железных (2), никель-кадмиевых (3), ни- 
кель-водородных, никель-цинковых (4), сернонатриевых (5), ли­
тиевых с неводными растворами электролитов (6) и редокс- 
установок (7)

(НГА) [27]. Имеется большое число интерметал- 
лидов, обратимо сорбирующих водород, однако 
ресурс катодов на основе большинства из них не­
велик из-за коррозии и диспергирования порош­
ков или образования пассивной пленки на повер­
хности этих частиц. Применением двух и много­
компонентных сплавов ZrNii g; ZrMno б5 Cfq 2Nij 2; 
V -T i-C i^N i (53-17-16-14%-масс. LaNi5_,:.yCo;<Aî , 
Mm(i.;c)Al;cNi5._yMnj„ Mni(j.;c)Zr;t Nis_;^y) пористых 
покрытий и микрокапсулирования удается повы­
сить ресурс НГА (до 500 циклов). В настоящее 
время ряд фирм в Германии ("Варта"), Японии 
("Тошиба", "Матсущита", "Санье"), США ("Ово- 
ник"), Франции (САФТ), Росии ("Источник", 
"Сатурн" и др.), либо выпускают, либо подготови­
ли к выпуску НГА. Параметры НГА близки к па­
раметрам НКА, однако удельные емкость и 
энергия НГА в 1,3—1,5 раза выше. Кроме того, 
они не содержат токсичного кадмия. Однако НГА 
дороже НКА, а их саморазряд при повышенных 
температурах значительно выше саморазряда 
НКА.

М О .Щ  н ы е А Б . Уже давно во многих странах 
мира разрабатываются мощные аккумуляторы, 
предназначенные для выравнивания графика нагру­
зок в электросетях, для электромобиля я  аккумули­
рования энергии возобновляемых источников. К 
ним предъявляются требования высокой удельной 
энергии, ресурса (ао 10 лет) и КПД (70—80%), не­
высокой стоимости (<150 долл/(кВтч)).
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Разработаны бромно-цинковые, серно-натрие­
вые, хлоридно-натриевые и редокс-аккумуляторы 
[1,10,12,28].

Бромно-цинковые АБ Br2/ZnBr2/Z n  имеют вы­
сокую удельную энергию (50-70 Втч/кг, рис. 8), 
КПД (65-75%) и невысокую стоимость. Для сни­
жения саморазряда и токсичности брома его свя­
зывают в комплексные соединения. Эти АБ нахо­
дятся на -стадии длительных испытаний на стаци­
онарных стендах (4 МВтч — Япония) [I] и в 
электромобилях (до 100 кВт ч — Австрия) [28].

В качестве накопителей энергии возобновляе­
мых источников рассматриваются редокс-акку- 
}.!уляторы. На первом этапе в основном разраба­
тывались железохромовые аккумуляторы. Созданы 
новые недорогие мембраны, активные углеродис­
тые биполярные электроды, АБ и энергоустанов­
ки [1]. В Японии созданы энергоустановки мощ­
ностью до 60 кВт, имеющие высокие КПД (75%) 
и ресурс (до 1000 циклов) и невысокую стоимость. 
К недостаткам редокс-аккумуляторов относятся 
низкие удельные энергии (20 Втч/кг) и мощность 
(до 30 Вт/кг) (рис. 8).

В Австралии [29] были предложены и разрабо­
таны ванадиевые редокс-аккумуляторы, состоя­
щие из пар V (V )/V (IV )-V (n)/V (ni) и обладаю­
щие более высокими напряжением, удельной 
энергией и мощностью, чем железохромовые ак­
кумуляторы. Однако они дороже железохромовых 
редокс-аккумуляторов. В Японии проводится ра­
бота по извлечению ванадия из шлаков ТЭС, неф­
техимических и других предприятий для исполь­
зования полученных соединений ванадия в ре- 
докс-аккумуляторах.

Длительные разработки по серно-натриевому 
аккумулятору привели к созданию энергоустано­
вок мощностью от нескольких киловатт до мега­
ватт [1,10,30]. Удельная энергия их достигает 
100—120 Втч/кг (рис. 8), КПД — более 70%. В 
значительной мере удалось рещить проблему сма­
чивания электролита, повысить ресурс аккумуля­
торов и АБ. Однако для щирокого их применения 
необходимо снизить их стоимость и повысить бе­
зопасность в работе.

Новым шагом в развитии высокотемператур­
ных ХИТ стало создание хлоридно-натриевых [31] 
АБ с твердым электролитом со стороны натрия 
или лития и расплавленным электролитом со сто­
роны хлорида никеля. Хотя удельные энергия 
(80—90 Вт ч/кг) и мощность (100—300 Вт/кг) хло- 
ридно-никелево-натриевых АБ ниже, чем у серно­
натриевых АБ, однако они более безопасны в ра­
боте. Рабочая температура их на 50°С ниже рабо­
чей температуры серно-натриевого аккумулятора. 
Введение серы в хлоридный электрод повышает 
ресурс аккумулятора.

Таким образом, за последние десятилетия дос­
тигнуты заметные успехи в улучшении параметров 
традиционных и создании новых АБ. Учитывая 
большой интерес к АБ, значительный объем на­
учных исследований в этой области, в том числе 
по государственным и международным програм­

мам и проектам, можно ожидать дальнейшего 
развития АБ.
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ИССЛЕДОВАНИЯ И РАСЧЕТЫ

УДК 621.313.3.045.001.24

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ КОМПЕНСАЦИОННЫХ ОБМОТОК, 
ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ПОМЕХОНЕСУЩЕГО МАГНИТНОГО 

ПОЛЯ, СОЗДАВАЕМОГО ОСНОВНЫМИ ОБМОТКАМИ 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ

B.B.HBAffOB, канд.техн.наук

Обмотки (катушки, электрические контуры), 
широко используемые в электротехнических уст­
ройствах, являются типичными источниками 
внешнего помехонесущего магаитного ноля (МП). 
Для снижения уровня этого поля часто применя­
ют компенсационные обмотки (КО), которые 
располагают снаружи основных — рабочих обмо­
ток (РО) и подключают к ним встречно создавае­
мому магнитному потоку.

Параметры КО (геометрические размеры, ампер- 
витки) можно оптимизировать с точки зрения по- 
вьш1ения эффективности КО снижения уровня 
внешнего МП, использовав для этого известную 
мультипольную концепцию представления поля ре­
альных его источников полем эквивалентных точеч­
ных источников [1,2]. Примем, что РО и КО явля­
ются осесимметричными, имеют равномерную 
плотность распределения врггков как по длине, так и 
в радиальном направлении и располагаются симмет­
рично относительно друг друга. В этом случае внеш­
нее поле обмоток будет определяться мультиполями 
только нечетного порядка п (л=1,3,5,...).

Покажем на простом примере принципиаль­
ную возможность компенсации поля мультиполей 
РО 1-го и 3-го порядка, благодаря чему внешнее 
МП обмоток будет обусловливаться только мульти­
полями порядка и > 5, поле которых с увеличением 
расстояния от обмоток затухает с большей скорос­
тью, чем поле мультиполей порядка п =  1,3.

Скалярные потенциалы внешнего МП
Фо и ф® соответственно РО и КО, выполненных в 
форме круговых катушек, можно представить сле­
дующими суммами потенциалов мультиполей при 
разложении поля обмоток относительно их обще­
го геометрического центра:

ф5=

где — постоянные коэффициенты я-го
порядка, зависящие от геометрических парамет­
ров и МДС (ампер-витков) обмоток; — функ­
ции «-ГО порядка, зависящие от координат точек 
наблюдения во внешнем пространстве, одинако­
вые для РО и КО.

Напишем на основании (1) условие равенства 
нулю потенциалов мультиполей 1-го и 3-го по­
рядка обеих обмоток:

1 + 1 +
ML рП

= 0 . (2)

Выражение (2) будет равно нулю при любых 
значениях функций F^,F^, если

м.Зо .
M L

M L  = -M L - (3 )

(1)

Первое выражение в (3) не зависит от ампер- 
витков обмоток и устанавливает только требуемое 
соотношение между их геометрическими парамет­
рами, а из второго следует необходимость обеспе­
чения равенства по абсолютной величине диполь- 
ных моментов обмоток.

При применении многослойных обмоток с 
различными ампер-витками в слоях существует 
принципиальная возможность компенсации поля, 
обусловленного мультиполями порядка п> 5. Од­
нако такие системы компенсации оказываются 
практически трудно реализуемыми и на них оста­
навливаться не будем.

Компенсационные обмотки обычно располага­
ют вблизи от рабочих, поэтому они могут значи­
тельно изменить собственное поле последних. В 
ряце случаев необходимо, чтобы это изменение 
было соответствующим образом учтено. Будем
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находить для РО с ее ампер-витками .4 выб­
ранными без учета КО, дополнительно такое чис­
ло ампер-витков ЛАЩ,, чтобы при AWo+AAWq, 
при включенной КО с ампер-витками AWg  ̂ в цен­
тре обеих обмоток индукции МП была такой же, 
как в центре РО без КО.

Ниже рассмотрены некоторые варианты конст­
руктивного исполнения РО и КО. Для всех вари­
антов римской цифрой I  обозначены оптималь­
ные соотношения между геометрическими пара­
метрами обмоток, а цифрой I I  — системы из двух 
уравнений, на основании решения которых опре­
деляются ампер-витки ААЩ,, Если нет необ­
ходимости в учете изменения собственного поля 
РО при включенной КО, то в приведенных сис­
темах все вторые уравнения исключаются, а в 
первых принимается Ду4 = 0.

При всех вариантах плоскости витков обмоток 
перпендикулярны оси X  Геометрические размеры 
обмоток обозначены на рис. 1—12.

Вариант 1. РО и КО в форме круговых катушек 
с произвольной толщиной намотки (рис. 1).
/ .  ^  = / ^ + 0 , 4 5 ( л , (4)
где

(^ 1  ^ 2)^1

(5)

где

/ о 2 =

/ к 2 =

-1п-

к М = 

0.

0;

^ 1  + -\| + /0

(6)

^ 2  ^ 2  + 7 ^ 2  +
2 ’

(7)

Вариант 1а. РО и КО в форме круговых соле­
ноидов (в выражениях (4) — (7) Лк1=Лк2=^к; 
Ло1~Ло2~-^)-

= 0.

(8)

(9)

Вариант 2. РО в форме круговой катушки с про­
извольной толщиной намотки, КО — в виде двух 
ветвей круговых контуров (рис. 2)

I. (10)

+ A W X  = 0; + A W X  = 0. (П)
Вариант 2а. РО в форме кругового соленоида, 

КО — в виде двух ветвей круговых контуров (в 
выражениях (10), (11) Ло1=Ло2= ^ ) -

II. (a w ^-+^a w ^)b^  + a w ^r^ = q-

■ = 0.

(12)

(13)

где

Вариант 3. РО и КО в форме квадратных кату­
шек с произвольной толщиной намотки (рис. 3).

^ к = / о + т ( / к З - / о з ) .  (И)

^к2>

(15)

(16)

3

2 2 
Л з  = ^к1 + ^к1̂ к2 + ^к2>

/ о З  =  К \  +  K 1K 2 +  ^о2-

*к1-* к 2 ’К\ ~ Кг
где

Рис. 2
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/ о 4 =  7 ^ a r c t g X „ j 2  +  A.^, -  
^о1

- -  arctgA,p2-j2 + A,q2 +
^o2

^02(>/l + + {
l-y/Iln-

+ 0.5Я.О2 + I

(>/2 +  ^ 0 1  +  i](>/2 +  ^ o 2 “  1) 

'" ( i /2 + > 4 2 + i I i / 2 + > 4 | - i '
(17)

/к4 определяется по формуле (17) при замене
L L К

на А̂ 1, Я̂ 2 на Я,,{2> ^oi ~ , > ^о2 ~ , > ^к1 ~ , »
"о 2 ‘'к!

X

Вариант 4. РО в форме квадратаой катушки с 
произвольной толщиной намотки, КО — в виде 
двух ветвей квадратных контуров (р1ис. 4)

I. I I . -

II. (AW, + h A W ,) f ,,  + Z A W jl  = Q-

А ^ ^ о/ о4' 2 A W X = 0.

(18)

(19)

Вариант 5. РО и КО в форме прямоугольных 
соленоидов (рис. 5).
/ .  , = + 4 - b i  = a i - b ,

II. (.4ж„ + д л ж > л  + ^»"к«А = о; 

^ A W J , , ^ A W J , ,  = 0 ,

(2 0 )

(21)
где

/ о 5 =  f  a r c t g - ^ д / а ^  +  +  / 2 ;
«0*0

Л5 = у ^ г с щ \ ^ а 1 ^ ь 1 и 1 . (22)
'к

Вариант 6. РО в форме прямоугольного соле­

ноида, КО — в виде двух ветвей прямоугольных 
контуров (рис. 6).

/• + a l - b l ^ a l - b l

II. ( A W ^ ^ ^ A W ^ ) a X  + ЛW^a^b^ = Q■

^ A W J , , ^ A W J , ,  = 0 ,
где

/к 6 =
1 а\ + Ь̂  + , b \ u l

(23)

(24)

(25)

Вариант 7. РО и КО (каждая из них) в виде 
двух ветвей круговых контуров (рис. 7)

(26)

(27)

Вариант 8. РО и КО (каждая из них) в виде 
двух ветвей прямоугольньк контуров (рис, 8)

I- (28)

п .  [aw ^  + &А1У „)чА  * = 0:

1АЛИ"о«о*о 1
Jal + bl + ll'Wo + ll ^ A f V , / ^ ,= 0 .

(29)

Ос 6.
i z

Рис. 5
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Г 1

ts 1

(5
1

е , ^

Z
б с

2й ^ * к ^

a l - b l  = a l - b l  = c \
где

f i  =

//. {Aiy^*AA№ 'J{2 b l* b l ,)  +

(30)

(31)

(п)«(я + 1)

+ ^ и^А=х 4 ^ Л ' ( 0 ) й

/  \  

V С z' 
/  \ 
а,

\n )d n  + i)
-Ly = 0

V с /

(32)

где Q'„ — символы, обозначающие производ­
ные функций Лежандра соответственно первого и 
второго рода; л = 1,3,5.—

Рис. 7

Рис. 6

Вариант 9. РО и КО — соленоиды в форме 
усеченных софокусных сфероидов вращения 
(рис. 9).

Т К̂1 _  г . I _  5 l  /л2 1Т~.
/•  л - / 7 , <к -  .

(33)(*) к !!(/! + 2 -  к)

к  = 0,2,4,...;0  ̂А: ^ + 1;Ло1 = *о“' А ' - * ор 
5'„1с определяется согласно (33) при замене rioi на 
Лкь где

Лк1 = V̂ K ~ ^К1-

Из (30) с учетом (31) следует, что при Aoi=0 
(когда /о=йо) имеют место: *к1= 0; т.е. РО и
КО принимают форму полных софокусных сфе­
роидов вращения. В этом случае Ло1=Лк1= 1» сум­
мы S ^ ,  оказываются отличными от нуля толь-

4
ко при п = 1 (при этом ‘S'lo = «yiK = j )  и выраже­

ния (32) приводятся к виду:

(AW^ + AAW ,)bl + A W y ^ = 0 ;

VC/ V с
= 0.

(34)

Вариант 10. РО — соленоид в форме усеченно­
го сфероида вращения, КО — в виде двух ветвей 
круговых контуров (рис. 10).

I .  ь1, = 0^ь1^ 0,6fr ,  /к = ^ > / б Г ^ ;

< ^l-bl = a l - b l  = c \ (35)

I

е .

и
Рис. 8

во

у
II. (A W ,^ M W ,) (2 b l^ b l ,)  + A W ,b l, = 0-

2с (п)л(/| + 1)
[О

V С

AWX
+ 7 7 = = ^ = 0.

(36)
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(37)

(38)

'k = iR ^ .

Я. +

+ '< » 'к К  + яг,)-0;

* !<^,W *

+ -4»'к(2Лк"+.Я^,Х’ =»-

При Roi = о, 1о= Но вместо (37), (38) получим:

I. Лк1 =  0 ; / к = Л к  (39)
(т.е. обмотки принимают форму концентричесюк 
сфер).

II. {a W, + AAW^)f^  + A = 0;

= 0.
(40)

Вариант 12. РО — соленоид в форме усеченной 
сферы, КО — в виде двух ветвей круговых конту­
ров (рис. 12).

I. R l, = Q,SR  ̂ + 0,61^,

= -̂

(41)

(42)

Произведем некоторые численные расчеты. 
Оценим индукцию внешнего МП при вариантах 
исполнения РО и КО, указанных в табл. 1.

При вариантах 1̂ , 1̂  ̂ в отличие от 1-го длина 
КО принята неоптимальной. Все геометрические 

S, параметры обмоток, выбранные в качестве исход-

Вариант 11. РО и КО — соленоиды в форме 
усеченных концентрических сфер (рис. 11)

Рис. 10

ных, и расчетные, приведены в табл. 1. Размеры 
РО при вариантах 1а и 9 выбраны такими, чтобы 
при равных ампер-витках они имели одинаковые 
дипольные моменты. Размеры РО при варианте 11 
приняты, исходя из того, чтобы она имела при­
мерно такой же объем, как РО при варианте 1а. 
Расстояние между КО и РО при всех вариантах 
выбрано одинаковым по параметру Л, указанному 
в табл.1.

Расчеты индукции МП произведем по оси X  
обмоток, где она имеет наибольшие значения. 
Обозначения линейных параметров, ампер-
витков, принятые в формулах, могут бы^ь в рав­
ной мере отнесены к РО или КО.

Индукция (в теслах) МП обмоток по рис. 1:

, ,,, R, + ,lR ^+ (x + l f
(х + /)1п — — ■ , -

R ^+ ^R ^+ (x  + l f

V.,AW

-(х  -  / )1п

Al{R, + R , \

R̂  + ^ R f + ( x - l f
(43)

R^ + +
где ц о = 4 7 с 1 0 " ^ ; x  — расстояние от центра обмотки 
до расчетной точки на оси X, м.

Индукция V 
HoAfV

4/

П кругового соленоида радиуса R 
(х + 0  ( х - 0

yjR^+(x + l f  ylR^ + ( x - l f  _
(44)

Индукция МП соленоидов по рис. 5

2л/
arctg + ( 1  + x f  +

аЬ

+arctg^— + (J -  x 'f  . (45)
ab J

Индукция МП двух ветвей прямоугольных 
контуров по рис. 6:

Xx + l f  +а^ ^  {x + l f  + Ь^\
(46)
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Индукция МП соленоидов по рис. 9: 
в области О ^ х <  а

в1 = - 2/1 + 1
а д

/ \ 
X

cJ

(ЗД\ c J  \ c J

Индукция МП соленоидов по рис. 11: 
в области О

* 4/ („) Я.
в области К й х <  со

(47)

(48)

(49)

(50)

где S„ определяется согласно (33) при парамет­

ре По1 = ~ ^ 1  для РО и параметре

\

Г 4 \
' 1̂  ( f r

1 11 / л  VflL 11 , 

'е .
/ л

Z
Рис. 12

л., -  к;'М  -  К, д™ ко.
Результирующее значение индукции МП АВх 

определяется суммированием значений Вх, обус­
ловленных РО и КО в расчетных точках.

Примем индукцию МП в центре обмоток рав­
ной 1Т. Ампер-витки AWq рассчитываются со­
гласно формулам (43)-(47), (49) при ЛГ =  О, а 
AAWo, — на основании решения систем
уравнений, соответствующих выбранным вариан­
там обмоток.

Найденные значения ампер-витков представ­
лены в табл. 1, а результаты расчета индукции 
МП АВх — в табл. 2.

Из данных табл. 2 следует, что при вариантах 
1̂  , 1̂  ̂уровень индукции МП существенно выше, 
чем при варианте 1 с оптимальными параметрами 
КО. Индукция МП при вариантах 1, 1а имеет 
примерно одинаковый уровень. При большем по­
перечном сечении обмоток имеют место большие 
значения АВх, что видно из сравнения данных по 
вариантам 5, 1а.

Значения АВх при варианте 6 больше, чем при

Т а б л и ц а  1

Варианты Геометрические параметры обмоток, м A^fKoxlO* AlV^xlO^.
обмоток Исходные Расчетные

1 t = 0 ,6; Ло1= 0 ,6; Ло2=0.2; 4=0,781 1,1493 0,3145 -0,4668

1 ^ Лк,=0,835; Лй=0,635; /I = /^ + ОД = 0,981 1,1493 0,2659 -0,4513

1" Л=0.5[(Лк1+Лк2)-(Ло1+Ло2)]=0,335 1" = /^ -  0,2 = 0,581 1,1493 0,3753 -0,4862

1а <i,=0.6; Д ,»0,4 ; Лк=0,735; А=Л„-Л<,=0,335 4=0,803 1,1477 0,2801 -0,4229

5 /о=0,6; Оо=0 ,8 ; 6„=0,4; 

*к=0,735; Л=^-йо=0,335

Ок=1 ,0 1 ; 4 = 0,86 1,35 0,5385 -0,814

6 А,=0 ,6 ; Оо=( .̂8; й„=0,4; 

i,c=0,735; A=V6o=0,335

а,,= 1 ,0 1 ; 4=0,497 1,35 0,4861 -0,7914

9 4= 0,6 ; flo=0,663; 6о=0,469 (с=0,469); 

г>о1=0,2; Ок=0,931; *,<=0,804 Л =\-*о=0,335

Лк,=0,284; 4=0,871 1,2726 0,3693 -0,5737

11 4=0,485; Ло=0,525; Ло1=0,2; Ло2=0,86; 

Л=Лк-Ло=0,335

Лк1=0,254; 4=0,822 1,1685 0,3441 -0,5793
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варианте 5. Меньший уровень АДс обеспечивается 
при вариантах 9,11. Заметим, что при этих вари­
антах поле внутри РО является более однород­
ным, чем при других вариантах обмоток; т.е. ва­
рианты 9,11 целесообразно предусматривать для 
обмоток, предназначенных для создания однород­
ного МП при одновременном обеспечении мини­
мального уровня помехонесущего поля. Известно 
[3], что при вьшолнении двух обмоток в форме 
полных софокусных сфероидов вращения или 
концентрических сфер можно обеспечить при оп­
ределенном соотношении ампер-витков обмоток 
однородность поля с заданной напряженностью 
(или индукцией) во всем объеме, ограниченном 
внутренней обмоткой, при этом за пределами на­
ружной обмотки поле будет отсутствовать. Для 
обмоток в форме полных софокусных сфероидов 
вращения с заданной индукцией однородного МП 
Во необходимые для этого ампер-витки могут 
быть найдены на основании формулы (47) при 
л=1 и формул (34). Представленные через коэф­
фициенты размагничивания формы [4] основной 
и компенсационной обмоток соответственно Wxo 
и iVxK выражения для ампер-витков можно запи­
сать в общем виде, справедливом для обмоток в 
форме трехосных эллипсоидов и их модификаций
-  сжатых вытянутых сфероидов вращения, сфер:

1,5^0

Т а б л и ц а  2

(1 -  - у . . )  (1 - 0

(51)

где So, Vo, iSic, Fk — площадь наибольшего попе­
речного сечения, м^, и объем, м^, соответственно 
основной и компенсационной обмоток.

В частных случаях, рассмотренных в [3]; 
для обмоток в (^рм е вытянутых софокусных сфе­
роидов вращения

2с Ч

« к +Cj

Ьк(«о+с)

Варианты И ндукция М П  ДДг по оси X  обмоток, мкТ
обмоток Расстояние х  от центра обмоток до расчетной 

то ч к и ,м

2 3- ■ 5 7

1 953 55 1,49 0,13

1 ^ -2118 -392 -33.5 -6,36

\ ч 3172 397 29,6 5,43

1а 1023 58 1,52 0, 1 ^

5 4308 296 9,43 1,0 1

6 4477 365 12,3 1,3

9 56 2,6 910-2 1,510-2

11 29 1,7 0 ,11 3,310-2

(53)

Выводы
1. Параметры компенсационных обмоток (их 

геометрические размеры, ампер-витки) могут быть 
оптимизированы с точки зрения обеспечения ми­
нимального уровня помехонесущего поля, созда­
ваемого основными обмотками, при расчете па­
раметров КО в соответствии с изложенными, ре­
комендациями.

2. Выбор конструктивного выполнения компен­
сационных обмоток целесообразно производить в 
зависимости от назначения основных обмоток, и 
допустимого уровня помехонесущего поля.
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AW ^=-{AW „ + A A W ,y ^ , (52)

для обмоток в форме концентрических сфер
Выражения (51)—(53) здесь приведены по­

стольку, поскольку в представленных в [3] анало­
гичных зависимостях имеются неточности.
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УДК 621.313.2.681.142-523.8.001.5

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ КОМПЛЕКС КАМАК-ПЭВМ ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕН­
ТАЛЬНЫХ ИССЛЕДО]^АНИЙ ДВИГАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Ю .Б.КАЗАКОВ, А.И.ТИХОНОВ

Ивановс1СИЙ государственный энергетический университет

Возрастающая сложность экспериментальных 
исследований вместе с повышением требований к 
точности получаемых результатов приводит к не­
обходимости применения вычислительной техни­
ки для их автоматизации. В автоматизированной 
системе экспериментальных исследований 
(АСЭИ) на ЭВМ перекладывается работа, связан­
ная с обработкой результатов, поддержанием па­
раметров рабочего режима, управлением нагруз­
кой и регулирующими устройствами в соответ­
ствии с программой эксперимента. Преимуще­
ством применения ЭВМ является возможность 
быстрого перепрограммирования исследования. 
Хорошие возможности персональных ЭВМ в об­
ласти быстродействия, сервисного обслуживания, 
диалога, широкая распространенность и доступ­
ность позволяют создавать более эффективные, 
чем на базе микроЭВМ [1], автоматизированные 
комплексы.

Автоматизированная система эксперименталь­
ных исследований двигателя постоянного тока 
была построена на базе ПЭВМ IBM PC/AT и ап- 
паратно-профаммного интерфейса IBM PC — 
КАМАК [2]. Аппаратная часть интерфейса состо­
ит из блоков КАМАК одинарной ширины С -111 и 
С-111-1, размещаемых в крейте в качестве кон­
троллера крейта; печатной платы W-111, которая 
помещается на разъеме внутри компьютера IBM 
PC и двух соединительных у кабелей К-111 и 
К-111-1 для сопряжения этих электронных бло­
ков. Модули С-111 и С -111-1 размещаются в 24 и 
25 станциях крейта и могут работать в качестве 
главного и вспомогательного контроллеров. Ин­
терфейс вырабатывает сигналы состояния крейта 
и сигналы общего управления, приспособлен к 
генерации произвольной команды КАМАК (N, А, 
F, Сг). Операция записи выполняется в область 
памяти DF800-DFFFF. Программная часть стро­
ится на базе библиотеки стандартных фортранов- 
ских или паскалевских подпрограмм, вызываю­
щих процедуры обслуживания КАМАК на ассем­
блере. В библиотеку подпрограмм входят проце­
дуры генерирования функций КАМАК, определе­
ния регистров КАМАК, обслуживания запросов 
LAM1—LAM24, считывания регистров крейта, 
обработки прерываний по таймеру и другие.

Созданная АСЭИ неявнополюсного двигателя 
постоянного тока позволяет регистрировать сле­
дующие параметры: ток двигателя 0—5 А; ток воз­
буждения 0—0,6 А; напряжение 0—220 В; частоту 
вращения 0—4000 об/мин; температурный пере- 
фев обмотки статора О—115°С; момент на валу 
0-2,5 Н м. Используются три канала управления

установкой: включение и отключение двигателя с 
пульта ЭВМ; регулирование напряжения питания 
элекфомагнитного тормоза 0—220 В; регулирова­
ние напряжения питания обмотки возбуждения 
двигателя 0—220 В. Профаммируемое время за­
держки сигналов синхронизатора может достигать 
до 16,78 с.

В настоящее время выпускается широкий ас­
сортимент функциональных модулей в стандарте 
КАМАК, позволяющих комплектовать АСЭИ. В 
АСЭИ неявнополюсного двигателя постоянного 
тока задействованы типовые модули: аналого- 
цифровые преобразователи АЦП -14 для каналов 
измерения момента и перефева обмотки; быстро­
действующие восьмиразрядные АЦП типа АК-КЗ 
для измерения тока возбуждения, тока якоря и 
напряжения на двигателе; счетчик импульсов 
Сч 6 2/10И в канале измерения частоты враще­
ния; переключатель МК-1 для коммутации изме­
рительных каналов на входе АК-КЗ; цифроанало­
говый преобразователь типа 2ЦАП-10 для управ­
ления током возбуждения и нафузкой. Этот же 
модуль позволяет, используя выход L, управлять 
включением и отключением двигателя на сеть с 
клавиатуры ПЭВМ.

Информация о работе двигателя снимается си­
стемой датчиков, установленной непосредственно 
на двигателе и стенде (рис. 1). Сигналы с датчи­
ков с помощью нормирующих устройств преобра­
зуются в унифицированные сигналы постоянного 
тока, подаваемые на входы измерительных моду­
лей.

Для измерения тока якоря используется преоб­
разователь постоянного тока Е856/1, работающий 
по принципу амплитудно-импульсной модуляции 
входного сигнала с последующей фансформацией
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Рис. 1. Принципиальная схема автоматизированной системы 
экспериментальных исследований двигателей постоянного тока
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Рис. 2. Рабочие характеристики двигателя постоянного тока

И демодуляцией. Это обеспечивает гальваничес­
кую развязку входной и выходной цепей. На его 
вход подается сигнал со стандартного шунта 
75ШСУЗ (5 А, 75 мВ). Ток якоря 5 А шунт изме­
няет в сигнал 75 мВ, который преобразуется в вы­
ходной ток 5 мА. При нагрузочном сопротивле­
нии 1 кОм создается выходной сигнал 5В, подава­
емый на вход соответствующего измерительного 
модуля. Так как в канале измерения установлен 
АЦП с максимальным входным сигналом 5 В, то 
формируется максимальный код и он связан со 
значением тока якоря линейным соотношением.

В канале измерения тока возбуждения также 
установлен преобразователь Е856/1. Параметры 
шунта и нагрузочного сопротивления подобраны 
согласно для измерения тока не более 0,6 А 
(4 , = 1 А, = 1,569 кОм).

Для измерения напряжения на двигателе слу­
жит преобразователь типа Е857/1, отличающийся 
тем, что на вход подается напряжение переменно­
го тока до 125 В. При 125 В преобразователь 
обеспечивает на выходе постоянный ток, равный 
5 мА. Этот датчик подключается на фазное на­
пряжение перед трехфазным двухполупериодным 
выпрямителем, через который подается питание 
на двигатель. Напряжение постоянного тока на 
выходе выпрямителя определяется путем пересче­
та с учетом схемы впрямления. Нагрузочное со­
противление /?н=1 кОм.

Момент на валу двигателя определяется по углу 
поворота движка потенциометра, связанного с 
валом электромагнитного тормоза, на крайние 
зажимы которого подается напряжение ±6 В. 
Снимаемый с движка потенциал подается на вход 
АЦП, на выходе которого формируется цифровой 
код, связанный с углом поворота движка.

Перегрев статорных обмоток двигателя измеря­
ется термопарой, сигнал с которой через нормиру­
ющий усилитель подается на вход модуля АЦП-14.

Частота вращения определяется по количеству 
импульсов, поступивших с индукционного датчи­
ка в единицу времени через цифровой тахометр 
ТЦ-5 на вход счетчика Сч 6 2/10И. Счетчик имеет 
24 двоичных разряда; в каждые четыре разряда 
записывается одна десятичная цифра. В первые 
четыре разряда записывается число единиц коли­
чества импульсов, во вторые четьфе разряда запи­
сывается число десятков, в третьи четыре разряда

ое,-
3000 -  0 ,6

2500 -  0,5

2 0 0 0

1500 0,3

10 0 0 -  0 ,2

500 -  0 ,1

0

0

п
м
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\
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100 200 300 Ш  500 600 700 800 Р , Вт

Рис. 3. Регулирование скорости

— сотни и так далее. Расшифровка двоичного ко­
да, поступающего в ЭВМ из счетчика, произво­
дится в следующем порядке. Сначала очищаем 
биты с 4-го по 23-й разряд, т.е. оставляем инфор­
мацию в первых четырех разрядах и запоминаем 
число единиц. Далее очищаем биты с нулевого по 
3-й и с 8-го по 23-й, т.е. оставляем вторые четыре 
разряда, сдвигаем их на четьфе бита вправо и за­
поминаем полученное число десятков. Затем очи­
щаем биты с нулевого по 7-й и с 12-го по 23-й, т.е. 
оставляем третьи четьфе разряда, сдвигаем их на 
восемь битов вправо. Запоминаем полученное 
значение сотен. И так далее.

Реализация программы эксперимента часто 
требует Hef только фиксации нужных параметров, 
но и осуществления внешнего воздействия на ис­
следуемый объект. В данной АСЭИ таким устрой­
ством является электромагнитный тормоз, на ко­
торый с выхода 2ЦАП-10 через нормирующий 
усилитель подается напряжение, пропорциональ­
ное цифровому коду, посылаемому в модуль. Ал­
горитм формирования кода определяется про­
граммой эксперимента. Второй канал 2ЦАП-10 
задействован для регулирования тока возбуждения 
через оптронный нормирующий усилитель.

Работа с системой ведется в режиме диалога. Си­
стема позволяет снимать рабочие характеристики, 
исследовать регулировочные свойства и отслеживать 
пуск двигателя. При снятии рабочих характеристик 
на каждом шаге система устанавливает определен­
ный момент на валу двигателя, контролрфуя резуль­
тат по показаниям датчика момента. После этого 
фиксируются значения параметров и рассчитывают­
ся потребляемая и полезная мощноста, КПД двига­
теля. Затем система переходит к следующему шагу. 
Результаты могут быгь представлены в табличном и 
фафическом виде, вьщаны на печать. После анализа 
результатов и корректировки данных можно повто­
рить эксперимент, например, для другого диапазона 
изменения нагрузок, других приращений мощности. 
Снятие регулировочных характеристик отличается 
тем, что для каждой нагрузки система дополнитель­
но изменяет ток возбуждения двигателя, поддержи­
вая неизменной скорость вращения. При снятии 
пусковых характеристик за время разгона двигателя
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Рис. 4. Пусковые характеристики двигателя постоянного тока

система делает до 1200 замеров всех регастрируемых 
параметров, фиксируя их мгаовенные значения и 
рассчитывая недостающие.

В качестве исследуемого выбран двигатель 
4ПО-80 АгУХЛ4 мощностью 0,75 кВт, U =  220В,

п = 3000 об/мин. Результаты экспериментальных 
исследований приведены на рис. 2—4. Расхожце- 
ния в результатах, полученных с помощью АСЭИ 
и ручным путем, не превышают 4%.

Таким образом, создан автоматизированный 
комплекс экспериментальных исследований двига­
теля постоянного тока, позволяюшлй снимать рабо­
чие, регулировочные и пусковые характеристики.
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РАСЧЕТ НЕОБХОДИМОЙ ВЕНТИЛЯЦИИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
ПОМЕЩЕНИЙ ЭЛЕГАЗОВЫХ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ

В.Г.АРАКЕЛЯН, канд.хим.наук

вэи
Использование зданий . значительных объемов 

для размещения элегазовых комплектных распре­
делительных устройств и необходимость приме­
нения принятых значений кратности вентиляции 
приводят к неоправданно большой устанавливае­
мой мощности вентиляционных установок и, как 
следствие, к повышенному расходу электроэнер­
гии. В ряде случаев с целью снижения мощности 
вентиляции при проектировании для расчета ис­
пользуется не полный объем помещения, а его 
приземная часть: шестиметровый слой. Этим дос­
тигается искусственное занижение производи­
тельности вентиляционных установок при неиз­
менности плановой величины кратности обмена, 
которая воспринимается как норматив. Под крат­
ностью обмена понимают отношение производи­
тельности вентиляции в кубометрах на час к 
объему вентилируемого помещения в кубометрах. 
Значение кратности предписывается производите­
лем элегазового электротехнического оборудова­
ния, находящимся в полном отрыве от проекта, 
где это оборудование используется, а проекти­
ровщики воспринимают эти указания, не ставя 
вопроса, почему предложены эти нормы кратнос­
ти. Фактически сложилось так, что кратность об­
мена предписывается равной 2—3 в нормальном 
режиме, а в аварийном — 8—10. И если эти зна­
чения воспринимаются как обычные для сравни­
тельно небольших и плотно заполненных техноло­

гическим оборудованием ( к тому же вьщеляющим 
токсичные вещества, как, например, химическом 
производстве) помещений, то для подстанционных 
залов с электротехническим газоплотным оборудо­
ванием с нетоксичным элегазом эти нормируемые 
значения совершенно неприемлемы.

Тем не менее, имеются простые пути опреде­
ления достаточности проектируемой вентиляции, 
исходя из конкретных санитарно-гигиенических 
требований. В качестве таковых должны высту­
пать предельно допустимые концентрации в ат­
мосфере рабочей зоны ПДКрз. ПДКр.з — это та­
кая концентрация вещества в атмосфере произ­
водственного помещения, в которой персонал 
может находиться в течение полного рабочего 
времени весь производственный цикл без ущерба 
для здоровья.

Концентрация элегаза в помещении (в граммах 
на кубический метр), обусловленная постоянной 
потерей элегаза из оборудования, называемой 
утечкой, зависит не от объема помещения, а толь­
ко от общей вентиляции

Ю^ы/и
О — = 1,14 10-  ̂—

100/’8765,83 F '
где и — утечка, %/год; т — масса элегаза в обору­
довании, кг; F — производительность вентиляции, 
мЗ/ч.
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Утечка из элегазового электротехнического 
оборудования в настоящее время принимается в 
пределах 1 %/год. При этом концентрация элегаза 
в помещении оказывается ничтожно малой, в то 
время как ПДКр з элегаза равна 5 г/м^. В связи с 
этим нормальный режим вентиляции выбирается 
не из требований, определяемых элегазом, а из 
общих санитарно-гигиенических требований к 
производственному помещению (в частности, по 
тепловыделению).

При технологическом или аварийном выбросе 
элегаза в производственное помещение может 
произойти превышение значения ПДКр.з как в 
отдельных его частях, так и повсеместно. Задача 
вентиляции, в данном случае работающей в ава­
рийном режиме, за определенный промежуток 
времени снизить концентрацию выброса до 
ПДКр.з, и в это время запрещается входить в про­
изводственное помещение без соответствующих 
средств защиты. При этом выхлоп за пределы 
производственного помещения должен быть орга­
низован так, чтобы в приземном слое воздуха за 
пределами санитарной зоны предприятия не воз­
никла концентрация загрязнителя больше макси­
мальной разовой предельно допустимой концент­
рации (ПДКм.р).

Снижение концентрации от залпового выброса 
в производственное помещение под действием 
вентиляции протекает в соответствии с экспонен­
циальным законом

we
В соответствии с определением отношение F /V — 

это есть значение кратности обмена К. Расчетное 
значение начальной концентрации (в граммах на 
кубометр) определяется как отношение массы 
выброса т (в килограммах) к  объему помещения

10^т

Таким образом,

С' =
10 /̂и

(1)

Из этого уравнения можно определить необхо­
димую кратность при заданном интервале време­
ни осуществления вентиляции т, за который в 
производственном помещении будет достигнуто 
значение текущей концентрации, равной ПДКр з,

= 10-^ПДК |ХЗ> (2)

где ПДКр.з в миллиграммах на кубический метр.
В процессе эксплуатации или при аварии эле- 

газ может разложиться с образованием ядовитых 
соединений, ПДК которых намного меньше, чем 
у элегаза. Маловероятный, но возможный процесс

m=consi
F=const

Cfl0^nRKf,3

Зависимость времени вентилирования, необходимого для сни­
жения концентрации загрязнителя до ПДКр з, o'» объема вен­
тилируемого помещения

прожога оболочки герметизированного оборудо­
вания с выбросом как элегаза, так и продуктов его 
разложения следует учитывать при расчете венти­
ляции с целью обеспечения в этом случае норм 
как внутри, так и за пределами производственного 
помещения. Эти расчеты вьшолняются по уравне­
ниям (1) и (2), или в более общей форме

Кх = ]п
10"  ̂ПДК

(3 )
р з

с  увеличением объема здания эффективность 
вентиляции при той же производительности пада­
ет, и потребуется большее время, чтобы снизить 
концентрацию до заданного уровня. Однако ис­
пользование зданий большого объема снижает 
возможность достижения при аварии концетра- 
ции, превышающей ПДКр з, и. несмотря на малую 
эффективность вентиляции, время осуществления 
вентиляции уменьшается. Зависимость времени 
вентиляции от объема здания при постоянной ве­
личине выброса загрязнителя в этот объем и по­
стоянной производительности вентиляции выра­
жается уравнением

т
т =  — 1п— - г

F  IQ-^V ■ ПДК PL3 F  10"  ̂ПДК р з

и имеет максимум (рисунок), характеризуемый 
значениями

”̂мах in-i

Со = 10- ' ПДКрз-е.

Очевидно, что увеличение объема здания при 
постоянной производительности вентиляции, 
приводящее к уменьшению времени вентиляции 
(вплоть до нуля — к отсутствию необходимости 
включения аварийной вентиляции), связано с 
увеличением затрат на сооружение здания. С 
другой стороны, можно добиться снижения вре­
мени вентилирования помещения, использовав
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малые объемы здания. При этом затраты на стро­
ительство сократятся, но возникнет проблема зна­
чительного превышения ПДКрз-

Экономическую целесоо^шность выбора таким 
путем соотношения FIV  можно рассматривать на ос­
нове стоимостньк характеристик элементов (здания, 
вентиляционного оборудования, электроэнергии) при 
заданной вероягаости того или иного выброса Если 
объемы здания выбраны из других требований, то 
расчет необходимой вентиляции может бьпъ решен, 
исходя из стоимостных характеристик вентиляцион­
ного оборудования и электроэнергии. Однако следуег 
помнить, что на правой ветви 1фивой (рисунок) при 
Со/10‘̂ ПДКрд = е -5- 1 снижаются не только требова­
ния к вентиляции, но и требования к выбросу за пре­
делы производственного помешения.

При расчете аварийной вентиляции следует 
ориентироваться на самый сложный случай. Тако­
вым в эксплуатации КРУЭ может явиться взрыв 
самого большого аппарата (или их сборки) в ре­
зультате прожога оболочки. Этот случай характе­
ризуется самым большим выбросом как элегаза, 
так и продуктов его разложения. Объем (в куби­
ческих метрах), который займет элегаз при его. 
концентрации, равной ПДКр.з

^SF6 -
10^/я,

п д к " ''р .з

где тиа — масса выброса — масса элегаза в самом 
большом аппарате, кг.

Пробой на оболочку, который, как предполага­
ется, приводит к прожогу, можно определить сле­
дующими характеристиками;

Асз ”  ток короткого замыкания, кА; 0,1 с — 
время горения дуги; 400 В — напряжение на дуге; 
15 мл/кДж — уровень разложения элегаза на еди­
ницу энергии.

Принимая, что основным первичным продук­
том разложения будет четырехфтористая сера 
(молекулярная масса 108), получаем значение ее 
начальной концентрации (в граммах на кубичес­
кий метр) сразу после выброса

/кз0,1 • 400 • 15 • 108 

22400Fsp^
= 2,89 'К З

где — объем, занятый четырехфтористой се­
рой с концентрацией Q f.-

Воздействие четырехфтористой серы на живые 
организмы следует рассматривать через продукты 
се гидролиза во влажной атмосфере и на слизис- 
тьЕс оболочках, который приводит к образованию 
четырех молей фтористого водорода (молеку­
лярная масса 20) и одного моля сернистого ангид­
рида (молекулярная масса 64) на моль четырех­
фтористой серы. Поэтол1у начальная концентра­
ция (в граммах на кубический мсф ) конечных 
зафязнителей сразу после выброса

Chf -
/к з 0 ,1 -4 0 0  1 5 - 4 - 2 0

22400К,
= 2,14

HF

'К З

'HF

Q o j -
/кз0,1 • 400 • 15 • 64

22400К
= 17,1-

so.

'К З

"so.

где Рнр и объем, занимаемый загрязните­
лями при концентрации Сцр и •

Образовавшиеся фтористый водород и сернис­
тый ангидрид обладают суммарным действием и 
их следует рассматривать вместе. Чтобы значение 
концентрации загрязнителей не превышало их 
ПДКр’з, выброс должен занять объем

2Д4/КЗ .
^HF -  ,„_310""ПДК HF ’

р .з

Vso =
КЗ

Р-з

Значения предельно допустимых концентраций 
приведены в таблице. И поскольку эти загрязни­
тели обладают суммарным э ф ^ к то м , обший 
объем, в котором будет достигнуто ПДКрз, вьфа- 
зится их суммой

2Д4/,

0,05-10"^ 10 10

— в м3; /кз — в кА.

, = 4 3 . 1 0 ^ к з ,

где f̂ yMM
Если расчетное значение Усущ, меньше объема 

здания, то применение аварийной вентиляции 
станет ненужным, а выбросы за пределы санитар­
ной зоны предприятия вероятнее всего — безо­
пасными. В противном случае расчет производи­
тельности аварийной вентиляции (в к>^метрах 
на час) сводится к решению уравнения (1) в фор­
ме:

для SFe F = - l n -
10%„

т V ■ т ш  ц
а с учетом данных таолицы

^ К , 200шз
/ ’ = —1п-------^

т V

для H F + SO2
V  43 • 10^/,КЗ

где под знаком логарифма — превышение ПДКр з 
в производственном помешении за счет выброса.

К выбросам за пределы рабочих помешений 
предъявляются строгие требования: концентрация 
вредлых веществ не должна превышать макси­
мальные разовые предельно допустимые концент­
рации Дйя населенных мест НДК^р за пределами 
санитарной зоны предприятия. На этой основе 
устанавливаются предельно допустимые выбросы 
(ПДВ) для предприятия по каждому загрязните­
лю. Расчет ПДВ выполняется в соответствии с 
ОНД-86 Госкомгидромет.

Установление ПДВ фактически может офани- 
чивать принятие малого объема здания для реали­
зации проекта.
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Максимальная мощность выброса М  (в граммах 
на секунду) может быть определена через началь­
ную концентрацию загрязнителя в рабочей зоне С 
(в граммах на кубический метр) и производитель­
ность вентиляции F  (в кубических метрах на час)

3600
Если мощность выброса принимается равной 

ПДВ (с учетом составляющих, обусловленных 
нормальной работой предприятия, и фона), опре­
деленному из условия достижения ПДКм.р на мес­
тности, то начальная концентрация в помещении 
приобретает максимально допустимое значение 
для заданной производительности вентиляции

Предельно допустимые концентрации загрязнителей

стах/-

3600
= пдв.

Используя уравнение (3), получаем выражение

3,6 • 10® ПДВ
F r m K 1X3

или
1 1 , 3,6 •10'’ПДВ

— < — In----------------- ,
V Ft / ’■ПДКрз

Вещество В атмосферном 
воздухе населенных 
мест за пределами 
санитарной зоны 

ПДК„.р, мг/м^

В воздухе рабо­
чей зоны 

ПДКр.3, мг/м^

Элегаз - 5000

Ф тористый водород 0,02 0,05

Сернистый ангидрид 0,5 10

Фтористый алюминий 0,2 0.5

которое позволяет проверить соответствие вне­
шних ограничений условиям обеспечения безо­
пасности внутри рабочего помещения — выбран­
ный объем здания должен бьггь больше рассчи­
танного по этому уравнению. Если условие не 
выполняется, то необходимо рассмотреть, обеспе­
чит ли предполагаемое техническое решение по 
организации выброса (диаметр и высота трубы) 
достаточное рассеяние выброса, чтобы не создать 
условия превьппения ПДКм.р на населенной мест­
ности. Если ПДКм.р превышается, то необходимо 
либо увеличить обм м  здания, либо изменить тех­
нические условия выброса.

УДК 621.315.615.2.001.5

ИССЛЕДОВАНИЕ ГАЗОПЛОТНОСТИ МВДИЦИНСКИХ ШПРИЦЕВ, 
ПРИМЕНЯЕМЬиС ДЛЯ ОТБОРА ТРАНСФОРМАТОРНОГО МАСЛА

В.Г.АРАКЕЛЯН, канд.хим.наук, В .Н Д Е М И Н А

ВЭИ

Одним из основных методов контроля состояния 
крупных трансформаторов, реакторов и другого мас­
лонаполненного оборудования является газохрома­
тографический метод анализа газов, растворенных в 
масле. Для обеспечения достоверности результатов и 
надежности диагностического заключения необхо­
димо соблюдение определенных условий отбора и 
транспортировки проб масла, которые бы обеспечи­
вали представительность проб масла.

Как отмечалось в [1], требованиям, предъявляе­
мым к транспортировке проб масла, хорошо отвеча­
ют полностью стеклянные шприцы на 10 и 20 мл. 
Тем не менее, в последнее время пробы масла дос­
тавляются на анализ в шприцах самой разнооб­
разной конструкции. Возникает задача установле­
ния газоплотности шприцев с целью учета потери 
растворенных газов во время транспортировки к 
месту- анализа. Установлено, что изменение кон­
центрации характерно, главным образом, для во­
дорода.

Цель статьи — выявление закономерности по­
тери водорода из шприцев различной конструк­
ции, что имеет практическое значение, поскольку 
между отбором пробы масла и анализом может 
лежать промежуток времени в несколько суток.

Экспериментальная часть.
И с с л е д о в а н н ы е  т и п ы  м е д и ц и н с к и х  

ш п р и ц е в .
Тип 1. Щприц на 10 мл с металлическим тор­

цом на свинцовом уплотнении с широким метал­
лическим притерть»! поршнем с кольцевой тор­
мозящей пружиной. Производство МИЗ, г.Ворс- 
ма.

Тип 2. Полностью стеклянный шприц на 10 мл 
со стеклянным шлифованньш поршнем и шли­
фом под иглу. Производство Клинского стеколь­
ного завода.

Тип 3. Шприц на 10 мл с металлическим клее­
ным носиком под иглу и со стеклянным шлифо­
ванным поршнем. Производство МИЗ, г.Ворсма.
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Тип 4. Шприц на 10 и 20 мл с металлическим 
торцом на свинцовом уплотнении со стеклянным 
шлифованным поршнем. Производство Клинско- 
го стекольного завода.

Тип 5. Шприц на 10 и 20 мл с разборным ме­
таллическим торцом на силиконовой прокладке 
со стеклянным шлифованным поршнем. Произ­
водство Клинского стекольного завода.

Тип 6 . Шприц на 20 мл с металлическим тор­
цом на свинцовом уплотнении с широким не- 
пришлифованным металлическим поршнем на 
силиконовом уплотняющем кольце. Производство 
МИЗ, г.Ворсма.

Тип 7. Шприц на 10 и 20 мл с разборным ме­
таллическим торцом на силиконовой прокладке с 
широким непришлифованным металлическим 
поршнем на силиконовом уплотняющем кольце. 
Производство Клинского стекольного завода.

Тип 8 . Шприц ветеринарный на 10 мл с раз­
борным металлическим торцом на силиконовой 
прокладке и тонким непришлифованным метал­
лическим поршнем на силиконовом уплотняющем 
кольце. Производство Лебедянского инструмен­
тального завода.

Тип 9. Шприц на 20 мл со съемным меташти- 
ческим торцом на пластиковой прокладке боль­
шого диаметра с тонким непришлифованным ме­
таллическим поршнем на силиконовом уплотня­
ющем кольце.

М е т о д и к а  и с с л е д о в а н и я .
Трансформаторное масло (2—5 мл), насыщенное 

водородом, выливают в герметичную банку с чис­
тым трансформаторным маслом ( 500 мл ). Тща­
тельно перемешивают и оставляют в закрытом со­
стоянии на 1,5—2 ч , для более полного распреде­
ления водорода, перемешивая содержимое закры­
той банки каждые 0,5 ч. После этого вьшолняют 
анализ масла по методике, описанной в [1] и, убе- 
дивишсь, что концентрация водорода достаточна 
для исследования (например, более 200 мкл/л), 
приступают к заполнению шприцев трансформа­
торным маслом, которое необходимо провести 
оперативно, но не допустив образования пузырь­
ков. Заполненные маслом шприцы сохраняют в 
темном месте, выполняя анализы из них через за­
данные интервалы времени. Результаты анализа на 
содержание водорода в трансформаторном масле 
при его хранении исследованных шприцев приве­
дены в табл.1.

О б р а б от ка  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д ан н ы х
Потеря водорода из шприцев во времени под­

чиняется экспоненциальному уравнению
“ЬхС = Сое- (1)

где Со — концентрация водорода в начальный 
момент; С — концентрация водорода через интер­
вал времени; Ь — коэффициент, характеризующий 
газоплотность данного типа шприцев.

Обработка экспериментальных данных выпол­
нялась по уравнению (1) на программируемом 
калькуляторе НР-67. Для каждого типа шприцев

был получен коэффициент Ь, характеризующий 
скорость потери водорода. Результаты расчета 
представлены в табл. 1.

Результаты исследования. Шприцы на 10 мл 
имеют диаметр в 1,2—1,3 раза меньше, чем шпри­
цы одной и той же конструкции на 20 мл. Таким 
образом, сечение, по которому происходит диф­
фузионная утечка,уменьшается в 1,2—1,3 раза, а 
объем (а следовательно, и запас диффузанта) — 
вдвое. Отсюда следует ожидать, что газоплотность 
шприцев на 10 мл будет составлять 0,6—0,65 газо- 
плотности шприцев на 20 мл той же конструкции. 
Экспериментальные данные хорошо подт­
верждают это положение: для шприцев типа 4 
соотношение составляет 0,7410'V l,2210'3=0,6l; 
для типа 5 — 0,8710‘V l,3 10'3=0,67; для типа 7 — 
2,98 10-3/4,2510-3=0,7. Исходя из этого, можно

Т а б л и ц а  1

Экспериментальные данные и коэффициент Ь, характеризую­
щий газоплотность по водороду для различных типов шприцев

Тип ш при­ Объем Интервал К онцент­ К оэф ф и­
ца ш прица, мл времени, ч рация во­ циент Ь

дорода,
мкл/л

10
48,5
120
293

194,5
188,1
184,2

10 47,7
121
292

181,45
183,4
158,8

10 О
48
120

441
437,7
393,6

10 О
49
120
192

441
411,8
389.3
345.3

20 О
46
505

441
401,4
295,2

10

20

48
120

292.5

170.2
157.2 
124,8

4.5 
94

94.5 
189 
264 
284

20 49
121

333,5

370,4
306,0
315.7
299.8
292.9 
270,6
349,4
281,8
151,3

10 О
47.5
118.5 
190

441
347.7
221.8 
204,3

20 46
189,5
285
333

403.8 
261,3
206.9 
166,7

10 70
165
242

625,1
249.6
167.7

20 О
143
192

246,8
94.9
70.9

0,2010-3

0,6010-3

0,9910-3

1,2210-3

0,7410-3

1,3 10-3

0,8710-3

2,9410-3

4,2510-3

2,9810-3

7,710-3

6,510-3
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Т а б л и ц а  2

Коэффициент газоплотности медицинских шприцев по 
иодороду Ь для использования в уравнении (2)

Тип шприца Объем шприца

10 мл 20 мл
0,1310-3'

0,3910-3*

0,6410-3*

0,7510-3

0,8510-3

2,410-3*

2,910-3

3.010-3

5.010-3* 

6,510-3

1 0,2010-3
2 0,6010-3
3 0,99 10-3
4 1,210-3
5 1,310-3

За** 3,710-3*
6 4,510-3*
7 4,610-3
8 7,710-3
9 1010-3*

* Предположительные значения.

** То ж е ,  что и 3, но с широким непришлифованным металличесюш 
поршнем на силиконовом уплотняющем кольце (МИЗ, г.Ворсма).

ввести корректировку в полученные экспери­
ментальные результаты и дополнить таблицу ко­
нечных результатов недостающими значениями 
(табл.2).

Из данных табл.2 можно видеть, что конструк­
ция торца для типов 4-, 5 vi 6 , 7 оказывает не­
большое влияние на газоплотность. Основное 
влияние падает на исполнение поршня. Газоплот­
ность уменьшается в ряду металлический шлифо­
ванный поршень (. тип I) — стеклянный шлифо­
ванный поршень (4) — металлический поршень с 
уплотнительным кольцом (6), причем переход от 
шлифованного металлического поршня к стек­
лянному приводит к шестикратному увеличению 
коэффициента Ь, а переход от стеклянного порш­
ня к металлическому с кольцом — в 3,75 раза. 
Полученные соотношения дают возможность оце­

нивать коэффициенты Ь для шприцев близких 
типов (например. За в табл.2). Применение тон­
ких поршней ( типы 8  и 9 )  , так же как и уплот­
нения большого диаметра под разборный метал­
лический торец (тип 9), приводит к снижению 
газоплотности шприцев.

Испытаниям на газоплотность были подверг­
нуты и пластмассовые одноразовые шприцы. Но 
данные по ним не приводятся, так как водород из 
них улетучивается в течение дня, что определяет 
их полную непригодность для транспортировки 
проб масла.

Приведенные в табл.2 коэффициенты исполь­
зуются для корректировки концентрации водоро­
да, полученной в результате анализа, в зависимос­
ти от типа шприца и времени транспортировки 
пробы масла в нем в пределах трех недель по 
уравнению

1п Со = In С + , (2)

где X — в часах.

Вьшоды

Из приведенных в табл.2 данных следует, что 
самыми газоплотными шприцами и, следователь­
но, наиболее пригодными для транспортировки 
масла являются шприцы с металлическими или 
стеклянными притертыми поршнями без прокла­
док в торце. Самыми плохими в отношении газо­
плотности являются шприцы типов 8  к  9 с двумя 
прокладками, одна из которых установлена в тон­
ком металлическом поршне.
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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОЙ СИСТЕМЫ

В.А.СТАРОДУБОВ, канд.техн.наук

Электрические сети с высокой скоростью отда­
чи энергии широко применяются в промышлен­
ных магнитно-импульсных установках для раз­
рушения и обработки материалов. Разрушитель­
ная сила электроимпульсных средств с короткими 
по длительности ударами превосходит на 2—3 по­
рядка силу ударов обычных электромагнитных и 
электромеханических средств с той же энергией.

Энергия, скорость и сила удара диска по прег­
раде в магнитно-импульсной системе (МИС) за­
висят от ее основных параметров: габаритных

размеров и числа витков индуктора, емкости кон­
денсатора, разрядного напряжения, а также от 
металла диска и размеров шин коммутации раз­
рядного контура. В статье рассматривается в соот­
ветствии с сушествуюшей теорией [1—5] упро- 
щенньЕй метод расчета и выбора этих параметров 
по заданной энергии удара, допустимому разряд­
ному напряжению и возможным габаритным раз­
мерам индуктора. При расчете исходят из приня­
того в теории положения, что начало движения 
диска относительно индуктора в момент разряда
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Смола (магнитный зазор)

диск

Индуктор

конденсатора соответствует началу изменения со­
противления контура в связи с изменением воз­
душного промежутка между диском и индуктором 
и сопровождающимся изменением частоты тока в 
элементах контура (рисунок).

Из механики известно, что мощность удара (в 
ваттах)

(1)
TuelV— энергия удара, Дж; t — длительность удара, с.

Чем меньше щжмя при той же энергии, тем больше 
мощность удара, а следовательно, и сила удара ДН):

F = N !v , (2)
где V -  скорость диска в момент удара, м/с. 

Подставив (1) в (2), получим:
F = W lvt. (3)

В [2] приведено выражение для расчета хода 
диска X (пути движения)

X  =
8 amL

-L C sin ^
■Il c J

где t — время разряда; L  — индуктивность конту­
ра; w — число витков индуктора; а, й?ср “  размеры 
лндуктора; и — напряжение разряда; С — емкость 
конденсатора; т — масса перемещаемого ударом 
груза; Но ~  магнитная проницаемость воздуха; к — 
коэффициент пропорциональности разрядного 
тока силе удара.

Проди(Й>еренцировав, получим скорость пере­
мещения диска

dx W ки С
I t  -  -Jl C sin

dt SamL 
Ток разряда достигает своего

значения в момент t = -V Z C  [2].
2

I t
=  V .

y f l c )  
максимального

Тогда

Отсюда

2 t
sm yflC =  0.

V = cpw'^ku^C

или V = АЛ,
4amL

(4 )

где М =
ii^d w kuC

F = wlMt\ (5)
T.e. сила удара обратно пропорциональна квадрату 
времени удара.

Формула (5) справедлива только в предельно ма­
лом промежутке времени разряда с коротким по 
длительности переходным процессом. Условие пре­
дельно малого промежутка времени, с одной сторо­
ны, определяет точность формулы (5), а с другой 
стороны, резко ограничивает пределы действия ее. 
Чем меньше промежуток и время разряда, тем спра­
ведливее формула (5). Этой формулой в значитель­
ной степени обьясняется высокая эффективность 
работы МИС. Если щ«мя включения быстродей­
ствующего аппарата обычной электрической схемы 
составляет Ю'2 с, а время включения искрового 
промежугка МИС — 1(И с, то сила удара одинако­
вой энергии в последнем случае превосходит силу 
удара первого случая в 10  ̂раз. Коммутирующие ап­
параты электродинамических приводов МИС, по­
добные искровым промежуткам, являются средства­
ми, обеспечивающими "детонацию" этих систем, 
одинаковую с детонаторами взрывчатых веществ.

При расчете параметров магнитно-импульсной си­
стемы будем считать переменными параметрами — 
силу удара F, Н; наружный диаметр индуктора D^, м; 
диаметр отверстия индуктора d ,̂ м, и коэ^ициент 
пропорциональности разрядного тока силе удара к. 
Постоянные параметры — напряжение ра^щда кон­
денсатора и = 5000 В: коэффициент, учитывающий 
краевой эффект магнитного потока т]ц = 0,9; индук­
тивность шин коммутации (коаксиального кабеля) 
Zi(=44010-9 Гн; воздушный зазор между диском и ин­
дуктором Лв = 2 мм; коэффициент связи р =0,03; 
плотность материала диска (А1) р = 2700 кг/м^; коэф­
фициент , характеризующий долю магнитной энер­
гии, передаваемой в систему "индуктор—диск" 
Лм =  0>9; электропроюдность материала диска 
у =3,710^ См; магнитная проницаемость воздуха

=12,57-10'^ Гн/м; толщина изоляции обмоточной 
шины индуктора А= 1 мм; предварительное значение 
индуктивности конденсатора и коаксиального кабеля 
£'=(1000—1200)10"^ Гн (указанного предела измене­
ния достаточно для практических расчетов МИС с 
энергией удара от 6 до 15 кДж). Тип импульсного 
конденсатора — ИС-5-200 (5 кВ, 200 мкФ, собствен­
ная индуктивность Z,” =  600-10*̂  Гн).

Вначале определим полезную энергию удара (в 
джоулях).

\У = г
LlF^n

(6)

коэффициент, учитывающий ответвление магнит­
ной энергии на рабочую торцевую зону,

Лх =  — I — -̂----------т;  ( 7)

— постоянная контура в
ЛатЬ

конце разряда в течение предельно малого про­
межутка времени, когда индуктивность L  можно 
считать постоянной величиной.

В итоге

1. ^

энергию накопителя (в джоулях)
W

W.. =
Лц( 1  -  Л тЬ м

(8)
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Затем рассчитываем предварительное значение 
емкости

C, = 2 W ju ^  (9)
и число банок конденсаторов ИС-5-200

л = С,/200 10-® (10)
( п округлим до ближайшего большего целого 
числа).

Далее находим полную емкость конденсаторов 
системы

С = 2 0 0 1 0 - 4  (11)
а также индуктивность коаксиального кабеля и 
конденсаторов

4 = ^ + 4 -  (12)
Индуктивность должна иметь значение в 

пределах предварительно принятой индуктивнос­
ти Ig=(1000-bl200) 10’9 Гн, в противном случае 
следует сделать перерасчет по новому значению 
Z,'. Затем вьиислим частоту разрядного тока сис­
темы контура ©с (рад/с) и рабочие частоты раз­
рядного тока (йр (рад/с) и ^  (Гц):

 ̂ (13)
"  V 4 C '
= (14)

/р = ®р/2^- (15)
Остальные параметры МИС определяем в сле­

дующем порядке:
эквивалентная индуктивность диска и индук­

тора (Гн)

cojc
(16)

толщина диска 5 (м)

число витков катушки индуктора

+ ^в) ’
амплитуда ударного тока /„  (А)

2Ж'

(17)

(18)

(19)

где
W '^=Cu^ll\

толщина обмоточной шины катушки индуктора Ъ (м)
- ^ в  _ 2А; (20)

2W
длительность удара <о (с)

' o - f / t ? ;  (21)
расстояние от средней линии высоты индуктора 
до средней линии высоты диска а (мм)

« = ^  + + (22)

где Н\ — высота медной шины катушки индукто­
ра, обычно выбираем Я1=10-!-30 мм, фактическая 
сила удара /ф  (Н)

(23)

где

, м.

Результаты расчетов двенадцати вариантов МИС 
сведены в таблицу. Расчет велся по заданной энер­
гии удара и силе удара, но в обоих случаях результа­
ты определяются через энергию удара и проверяют­
ся по фактической силе удара /ф. Бесспорно, пра­
вильнее было бы определить поверхностный слой 
(скин-слой) не только в материале диска, но и в ма­
териале индуктора и по суммарному значению вести 
дальнейший расчет системы. Но в этом случае необ­
ходимо учитывать рад дополнительных величин, 
коэффициентов и зависимостей, что усложняет рас­
чет, точность же при этом изменится незначительно, 
всего на 2 — 3%.

Анализ данных таблицы, расчетных формул и ре­
зультатов испьгганий индукторов [7] позволяет сде­
лать следующие вьтоды и дать некоторые рекомен­
дации.

1. Сила удара достигает наибольшего значения, 
когда ход диска становится равным высоте даска 
при минимальном первоначальном зазоре между 
диском и индуктором.

2. Наибольшая нафузка при ударах действует на 
первые внутренние витки индуктора [7].

3. Прочность индуктора определяется не столько 
действием радиальных сил между витками, сколько 
действием сил между диском и индуктором, которые 
вызывают разрушение изоляции и увеличение пер­
воначального зазора между диском и индуктором.

4. Уменьшение активных потерь в разрадном кон­
туре способствует увеличению КПД установки, но в 
меньшей степени, чем уменьшение паразитной ин­
дуктивности конденсаторов и шин коммутации [7].

5. Диск должен полностью экранировать магнит­
ное поле индуктора, поэтому внешний диаметр дис­
ка должен быть на 5—10% больше внешнего диа­
метра индуктора.

6. Толищну изоляции обмоточных шин не следу­
ет увеличивать свыше 1,5—2 мм, так как это приво­
дит к ослаблению электромагнитного поля при уда­
рах вследствие утечки магнитного потока через меж- 
витковые зазоры [7].

7. Из-за близости ферромагнитных материалов к 
разрядному контуру увеличиваются индуктивность 
системы и время разрада и снижается сила удара. 
Близость немагнитных электропроводных материа­
лов уменьшает индуктивность, увеличивает активное 
сопротивление и снижает КПД.

По сравнению с существующими методами рас­
чета подобных систем д а н н ^  способ более прост, 
не требует предварительных экспериментальных 
данных и доступен любому консгруктору- 
производственнику. Предлагаемый метод расчета 
позволяет с достаточной точностью определить ос­
новные характеристики МИС на основе наиболее 
распространенных исходных данных (силы или 
энергии, напряжения, габаритных размеров ин­
дуктора) с использованием минимального числа 
экспериментальных коэффициентов, эмпиричес­
ких формул, графических данных. Унифициро­
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Параметры Варианты расчета по

силе удара энергии удара

Заданные значения

F, кН 600 600 900 500 600 800 - - - - - -

Dh, мм 250 250 350 250 350 350 250 250 250 250 250 350

da, мм 50 50 30 30 30 30 50 50 50 50 50 30

к 0,2 0,15 0,2 0,15 0,2 0,2 - - - - - -

W, кДж - - - - - - 10 10 10 6 6 6

Расчетные значения

W, кДж 7,5 11 ,0 13,5 19,0 7,5 10,8 - - - - -■ -

Лт 0,09 0,09 0,07 0,09 0,07 0,07 0,08 0,10 0,09 0 ,10 0,10 0,07

W„, кДж 9,2 13,2 16,0 23,4 9,0 13,0 12 ,2 12,5 12,5 7,5 7,5 7,2

Cl, мкФ 660 860 1080 1620 620 864 880 880 880 480 480 480

п 4 5 6 9 4 5 5 5 5 3 3 3

4  10-’ , Гн 590 560 540 ' 506 590 560 560 780 120 860 860 640

С, мкФ 800 1000 1200 1800 800 1000 1000 1000 1000 600 600 600

Ис-ЮЗ, с-' 45 41 40 33 46 42 42 35,7 90 44 90 52

(Ор Ю^, С-* 15 13,8 12,8 10,5 14,7 13,4 13 11,8 29,7 14,7 29,7 17,3

/р. кГц 2,4 2 ,1 2,0 1,7 2,3 2 ,1 2 ,1 1,9 4,7 2,3 4,7 2,7

10-’ , Гн 4410 5440 4460 4460 5210 5040 5440 6220 320 7140 1040 5360

5, мм 5,5 5,7 5,8 6,3 5,5 5,7 6,0 6,0 3,7 5,5 3,7 •5,0

W 24 23 29 19 38 32 25 30 7 40 14 . 37

1т, кА 59 63 78 93 51 63 69 58 150 43 90 52

й,мм 2 ,1 2,3 3,5 3,3- 2,2 3,0 2,0 1,3 14,1 0,5 5.1 2,3

1Ь10-5, с 0,4 11,3 3,3 14,0 10 ,1 1 1 , 1 11 ,6 13,3 5,3 10,5 5,3 9.9

а, мм 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

/ф , кН 300* 380* 1020 510 900 830 4 1 0 4 4 0 160 430 210 680

‘ Фактическая сила удара оказалась меньше заданной; в таких случаях необходим перерасчет на индуктор больших размеров.

ванный ряд расчетных данных полностью согласу­
ется с теорией построения магнитно-импульсных 
систем [3,4,6] и подтверждается результатами 
производственных испытаний [7].
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УДК 621.313.333.001.4

УСТРОЙСТВА ДИНАМИЧЕСКОГО НАГРУЖЕНИЯ АСИНХРОННЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ ПРИ АМПЛИТУДНОЙ МОДУЛЯЦИИ НАПРЯЖЕНИЯ

В.М ДА ВИ ДКОВИ Ч, инж .Д .И .РО Д Ь К И Н , канд.техн.наук

Криворожский горнорудный институт

Возрастающие требования к качеству отремон­
тированных электродвигателей требуют проведе­
ния испытаний, позволяющих достоверно оценить 
состояние машины и дать заключение о возмож­
ности ее дальнейшей эксплуатации на производ­
стве. Традиционные способы нагрузочных испы­
таний, в том числе и по методу взаимной нагруз­
ки, сопряжены со значительными технологичес­
кими трудностями и производственньпйи затрата­
ми (необходимость агрегирования испьпуемой ма­
шины и нагрузочного устройства, выбор мощнос­
ти которого производится исходя из максимально 
возможней мощности отремонтированного двига­
теля, значительные монтажно-демонтажные затра­
ты и Т .Д .). Кроме того, существенным недостатком 
является невозможность выявления таких типич­
ных механических дефектов, как дисбаланс рото­
ра, несоосность ротора и статора, перекос под­
шипников в подшипниковых узлах, ненадежность 
крепления обмоток и др. Это явилось причиной 
разработки принципиально новых систем нагру­
жения электродвигателей, позволяющих без до­
полнительных нагрузочных устройств, сочленен­
ных с валом, достигать знакопеременного момен­
та нагрузки с амплитудой, соответствующей но­
минальному моменту машины. Такие системы, 
получившие название систем динамического на­
гружения, формируют периодические энергооб­
менные процессы между испытуемым двигателем 
и питающей сетью.

Непрерывное следование процессов преобразо­
вания электрической энергии в кинетическую 
энергию вращающихся масс или энергию магнит­
ного поля, кинетической энергии в электричес­
кую и т.п. адекватно непрерывному процессу на- 
фужения. При этом в качестве накопителей энер­
гии выступают вращающийся ротор и система об­
моток с соответствующими индуктивностями. С 
помощью определенным образом сформирован­
ных воздействий на силовые цепи изменяют сум­
марную энергию электрической машины [1,2]:

=  ( 1) 
где — кинетическая энергия вращающегося 
ротора;

2
JVu — запасенная энергия в индуктивностях п фаз 
статора и ротора двигателя;

m=l 2
fVj — тепловая энергия активных частей электро­
двигателя; J  — момент инерции двигателя; L„ —

индуктивность /п-й фазы двигателя; 1 „ — ток /и-й
00

фазы двигателя; a{t) = а^+  ~  постоянная со-
*=1

ставляющая скорости; — к-я гармоническая 
скорости двигателя, вызванная периодическим воз­
действием со стороны цепей питания двигателя.

Формирование режимов динамического нагру­
жения (ДН) фактически осуществляется двумя 
первыми составляющими суммарной энергии (1), 
так как воздействие на цепи управления является 
причиной изменения скорости двигателя; тепло­
вая энергия, выделяющаяся в конструкции маши­
ны, представляет собой следствие процессов пре­
образования разных видов энергии [3—5].

Мгновенная мопщость питающей сети при фор­
мировании режима динамического нагружения

= (2)

Очевидно, что задача получения реальных на­
грузочных режимов электрических машин мето­
дом ДН формулируется как достижение максиму­
ма dWjJdt при минимальных затратах.

Важно для практики определить характер элект­
ромеханических процессов в системе управляемый 
источник питания — нагружаемый двигатель и воз­
действие, с помощью которых реализуется тот или 
иной режим ДЦ. Применительно к трехфазной 
асинхронной машине сделаем следующие допуще­
ния: скорость двигателя пропорциональна частоте 
питания, индуктивности рассеивания ввиду их мало­
сти по сравнению с индуктивностью контура намаг­
ничивания не учитываются. Последнее позволяет, в 
частности, анализировать энергию магнитного поля 
в зазоре нагружаемой машины.

С учетом этого можно записать:
2nf{t) ,  , ,  U j,t)

a t =
p L„2 nf{t) ’

где ДО — зависимость частоты питания от време­
ни; Ц )(0 — зависимость действующего значения 
фазного напряжения от времени; р ~  число пар 
полюсов двигателя.

После несложных преобразований запишем 
выражение для мощности трехфазного асинхрон­
ного двигателя (АД):

d f
(3)

dt f i t )
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где U/Ht), U ^t), Udt) — зависимости фазных на­
пряжений питания от времени.

Из (3) следуют возможные пути формирования 
воздействий для создания режима нагружения: 
воздействие на частоту питания (модуляция час­
тоты), на форму напряжения питания (модуляция 
амплитуды), на фазу составляющих напряжения 
питания.

Теоретически можно рассматривать упомяну­
тые воздействия независимо друг от друга, хотя 
существуют достаточно сложные зависимости, 
связывающие амплитуду, частоту и фазу при ре- 

‘ альных параметрах преобразовательных систем, 
реализующих тот или иной режим [6].

Цель статьи — анализ устройств динамического 
нагружения асинхронных двигателей с амплитуд­
ной модуляцией питающего напряжения.

Практическая реализация модуляции трехфаз­
ного статорного напряжения может быть выпол­
нена различными способами с использованием 
статических преобразователей. Известны системы 
формирования модулированного напряжения с 
помощью преобразователей частоты. Однако в 
силу своей сложности и высокой стоимости по 
сравнению с другими возможными рещениями 
они не могут считаться приемлемыми и здесь не 
рассматриваются.

Использование силовых незапираемых тирис­
торов позволяет создать простые, надежные и эф­
фективные схемы формирования модулированно­
го напряжения. В первую очередь следует упомя­
нуть тиристорный регулятор напряжения (ТРИ) с 
раздельным управлением по каждой фазе 
(рис.1,а). Включенные в каждую фазу статора ис­
пытуемого АД тиристорные ключи управляются с 
помощью трех задающих устройств для каждого 
из каналов импульсно-фазового управления 
(СИФУ), формирующих заданные воздействия со

2
сдвигом —Т  ̂ (Тз — период задающего напряже­

ния). Процесс формирования достигается путем 
подачи на СИФУ управляющего напряжения:

t /  =Ĉ o + Psin(n^ + 4'), (4)

ТРИ с одним, общим для трех каналов системы 
импульсно-фазового управления задаюидам уст­
ройством (рис.1,^. выключатель SA на схеме ра­
зомкнут). Сдвиг фаз v(/ в вьфажении (4) для этого 
случая равен нулю.

На рис.2,о представлены линейные диаграммы 
управления при наличии опорного напряжения 
СИФУ Uon, представляющего собой периодичес­
кую функцию Uoji=k(i)t при 0<(at<n, и переменной 
составляющей напряжения управления соответ­
ствующей частоты. Расчетные кривые углов уп­
равления ТРИ при гармоническом управляющем 
сигнале различной частоты приведены на рис.2,5. 
Как видно из рис.2.6’, при частоте управляющего 
сигнала, близкой к сетевой П«о>, наблюдается 
"разделение фаз", т.е. на выходе СИФУ при одном 
задающем напряжении образуются три, сдвинутые

друг относительно друга на угол, близкий к —л,

периодические зависимости изменения углов уп­
равления. При этом частота повторения кривой 
а (0 определяется как разность частот

fa fc  -/з» (5)

где Q — круговая частота переменной составляю­
щей; \|/ — угол сдвига управляющего напряжения

2 4
каждой фазы (\(;^=0; = —

коэффициент, имеющий размерность напряжения 
и характеризующий постоянную составляющую; р
— коэффициент, имеющий размерность напряже­
ния и характеризующий глубину модуляции.

Для получения равномерной нагрузки всех фаз 
необходимо выбирать П из соотношения П << ю 
(ю — круговая частота сетевого напряжения). 
Обычно >̂ =5-5-15 Гц. Существенным недостатком 
такой схемы является сложность поддержания по­
стоянства углов сдвига управляющего напряжения 
для каждой фазы.

Указанные недостатки отсутствуют в схеме ди­
намического нагружения АД с использованием

где ^  — частоты сетевого напряжения и на­
пряжения задания соответственно.

Необходимо отметить, что в случае равенства 
частот сети и модуляции /с = /з  вместе с режимом 
ДН реализуется режим динамического торможе­
ния АН, так как в этом случае для каждой фазы 
статора асинхронного двигателя устанавливается 
неизменное значение угла открытия тиристоров,
и, следовательно, в статорных обмотках присут­
ствуют постоянные составляющие напряжения 
питания. При дальнейшем повышении частоты ^  
также возможна реализация режима ДН (т.е. при 
П > ю), однако порядок чередования кривых углов 
управления ад, ав  и «с является при этом обрат­
ным по отношению к порядку чередования фаз 
исходного немодулированного сетевого напряже­
ния.

Эффективность способа осуществления дина­
мического нагружения АД подтверждена модели­
рованием и в ходе экспериментальных исследова­
ний [7]. На рис.З приведены кривые фазного ста­
торного тока (а) и момента (б) асинхронного 
двигателя 4А132М4 (Рн=П кВт, 1„=21,5 А) при 
моделировании системы ТРН-АД на ЭВМ соглас­
но [8,9]. Полученные результаты подтверждают 
равномерную токовую нагрузку всех фаз и требу­
емое электромеханическое нагружение двигателя 
знакопеременным моментом, позволяющим 
объективно оценить качество сборки и состояние 
механических узлов машины.

Эффективное динамическое нагружение асин­
хронного двигателя может быть получено также с 
использованием полностью управляемых (запи­
раемых) тиристоров, включенных по схеме, ана­
логичной схеме, изображенной на рис. 1,6. По­
скольку в статье рассматриваются лишь основные 
принципы построения устройств динамического
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нафужения АД, на схеме не показаны цепи гаше­
ния электромагнитной мощности при запирании 
тиристоров в произвольной момент времени. Как 
известно, силовые ключи этого класса позволяют 
подключать и отключать нафузку независимо от 
ее энергетического состояния при соответствую­
щей полярности питающего напряжения. Широ­
кое внедрение запираемые тиристоры получили в 
последние годы в связи с успехами в развитии 
высокоточной полупроводниковой технологии и 
появлением специализированных микропроцес­
сорных устройств, выполняющих функции систе­
мы управления ключами. Как указывается в 
[10,11], современные запираемые тиристоры по­
зволяют коммутировать токи до 3,0—4,5 кА при 
напряжении 4—6 кВ. При этом время выключения 
наиболее мощных приборов составляет 10—25 мкс, 
частота работы в схемах 800—1200 Гц, причем при 
меньших коммутируемых мощностях эта частота 
может быть существенно увеличена.

Способ получения амплитудно-модулирован- 
ного напряжения основывается на методе широт­
но-импульсной модуляции (ШИМ) питающего 
напряжения [10]. Сигнал, обработанный таким 
способом, характеризуется скважностью

у  = (6)

где /п “  интервал проводимости вентиля; Т  — пе­
риод, определяемый несущей частотой ШИМ 
/шим- При этом /ш им = const, Т =  var.

Считая фазовые сдвиги равными нулю, ампли- 
тудно-модулированное напряжение описывается 
как

и  = sin шг(а + р sin ш ) , (7)
где (О, П — круговые частоты сетевого и модули­
рующего напряжений; а, р — коэффициенты, ха­
рактеризующие глубину модуляции.

При ШИМ для получения амплитудно-модули- 
рованного сигнала скважность

y = a + p s i n n r .  (8)
Очевидно, что а  + р ^ 1. Для каждого момента 

времени скважность у принимает некоторое зна­
чение. Чем выше частота Ш ИМ, т.е. чем меньше 
Т, тем точнее реализуется способ амплитудной 
модуляции питающего напряжения. При частоте 
сети, равной 50 Гц, /ш им  == (800-г-1200) Гц, т.е. 
коммутация происходит 16—24 раза за период ис­
ходного сетевого напряжения, что позволяет до­
биться необходимой точности формирования мо­
дулированного напряжения.

Рис. 1. Блок-схемы динамического нагружения А Д  с использова­
нием ТРН:
а — с раздельным управлением для каждой фазы; 
б — с. общим задающим устройством СИФУ.

а)

Рис. 2. Линейные диаграммы определения углов управления (а) и 
кривые углов управления ТРН при гармоническом управляющем 
сигнале различной частоты (б):

--------------Ugnjt; • Ug„g; VonC
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Рис. 3. Нагрузочные кривые А Д  при динамическом нагружении с использованием ТРН: 
а — фазного статорного тока; б  — момента двигателя

Полученный с помощью разложения в ряд Фу­
рье на ЭВМ линейчатый спектр обработанного 
методом Ш ИМ исходного синусоидального на­
пряжения показывает высокую точность реализа­
ции амплитудной модуляции. На рис.4 даны спек­
тры напряжений при частоте ШИМ, равной 
1000 Гц для двух случаев частоты модулирующего 
напряжения, равных 5 и 45 Гц. Глубина модуля­
ции для обоих случаев равна 0,4 амплитуды немо- 
дулированного напряжения. Удельный вес 
"посторонних" гармоник с частотами, отличными 
от ю и (О ± Q, не превышает 3%, что вполне соот­
ветствует требуемой технической точности реали­
зации амплитудно-модулированного напряжения.

Отсутствие узлов принудительной коммутации
и, как следствие, приемлемые массогабаритные 
показатели преобразователей, возможность полу­
чения амплитудно-модулированного сигнала с 
заданной глубиной модуляции с высокой точнос­
тью открывают широкие перспективы для исполь­
зования силовых преобразователей на полностью 
управляемых вентилях для практического осуще­
ствления динамического нагружения АД методом 
амплитудной модуляции питающего напряжения. 
В то же время высокая стоимость такого оборудо­
вания, в первую очередь быстродействующих 
микропроцессорных скстем управления ключами, 
пока является сдерживающим фактором для его 
внедрения.

Общий недостаток рассмотренных устройств — 
расчетная мощность источника питания, пред­
ставляющего собой наиболее дорогостоящий эле­
мент системы нагружения, сравнима или превы­
шает полную мощность наиболее мощного нагру­
жаемого двигателя. В идеальном случае мощность 
источника питания должна быть равна мощности 
потерь нагружаемого двигателя, что составляет 
7—20% его полной мощности. Этот режим может 
бьггь получен в случае, если знакопеременные со­
ставляющие мощности, определяющей нагрузку 
двигателя, замыкаются не через сеть и источник, а 
через вспомогательный блок, функции которого 
может выполнять, в частности, конденсаторная 
батарея. Блок-схема такого устройства приведена 
на рис. 1,5 при замкнутом выключателе SA. Осо­

бенность использования ее в том, что конденсатор 
и эквивалентные индуктивности двигателя обра­
зуют параллельную резонансную цепь. Так как 
при простейшем варианте амплитудной модуля­
ции питающего напряжения (7) в его спектре 
присутствуют три составляющие с частотами ю, 
со - Q, (О + Q [6], то путем изменения частоты мо­
дуляции Q имеется возможность добиваться резо­
нанса тока на полосе частот от ю - Q до ю + Q.

Если предположить, что индуктивность КЗ 
двигателя [12]

к  -  . . (9)

где /}„, Û  ̂ — номинальные значения тока и на­
пряжения; Юс ~  круговая частота сетевого напря­
жения; А. -  кратность пускового тока, то емкость 
конденсаторной батареи на одну фазу

С ______1____
LJco + Q)^‘

( 10)

Для двигателей с минимальным значением 
(максимальной мощности) резонанс обеспечива­
ется на частоте Юр = ю -I- Q. При этом мощность 
конденсаторной батареи устройства

ю

(И)

При Q « со мощность Qk достаточно близка к 
полной мощности двигателя. Для нагружения 
двигателей меньшей мощности резонанс возмо­
жен на других частотах, а для Двигателя мини­
мальной мощности — на частоте Юр = со - П.

Соотношение мощностей нафужаемых АД

со +  Q
(12)

Следует учесть, что фактически нет необходи­
мости стремиться к достижению кр = 5-г-7. Это 
вызвано тем, что при нагружении двигателей ми­
нимальной мощности их полная мощность срав­
нима с мощностью потерь двигателей большей
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напряжения целесообразно использовать стати­
ческие полупроводниковые преобразователи на 
базе силовых ключёй с традиционной системой 
управления при частотах задающих воздействий, 
близких к частоте сети.

2. Применение ТРИ на полностью управляе­
мых тиристорах позволяет простыми средствами с 
высокой точностью реализовать режим амплитуд­
ной модуляции питающего напряжения.

3. Мощность тиристорного преобразователя 
может бьггь существенно снижена путем приме­
нения резонансного контура в статорной цепи 
испытуемого двигателя.

Q5

Q4

аз 

аг

at

10 ZO 30 ад 50 60 70 80 90 100 ^ Г и ,

•5)
Рис. 4. Линейные спектры амплитудно-модулированного напря­
жения, сформированного посредством ТРИ на запираемых тири­
сторах:
а — приЛ =5 Гц; ff — 45 Гц

нимальной мощности их полная мощность срав­
нима с мощностью потерь двигателей большей 
мощности. Это обстоятельство делает возможным 
нагружение АД в схеме с накопителями—конден­
саторами без переключения секций конденсатор­
ной батареи.
Выводы

1. Для практической реализации систем дина­
мического нагружения АД при AM питающего
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Работа линейного асннхрошого двигателя (ЛАД) с катя­
щимся ротором в импульсном рехшме. В . И .  П о л е в ^ к и й ,  
И . В .  С л о б о д с к о й .  — Электротехника, 1994. №  5—6, с.2

Рассмотрены особенности работы ЛАД с катящимся рото­
ром при импульсном способе питания с частотой коммутации 
ниже частоты питающей сети. Показано, что в процессе им­
пульсного питания работа двигателя не сопровождается брос­
ками токов в обмотках индуктора и, как следствие, дополни­
тельными потерями в переходных режимах, а наличие бесто- 
ковьж пауз за период цикла (время перехода от одного поло­
жения в другое) позволяет снизить расход подводимой элект­
роэнергии.

Ил.4. Библ.8 назв.

УДК 621.313-752.001.5

Исследование вибрации электрических машин с применени­
ем трехмерных копечно-элементных моделей. В . Б . Ш  и м -
б е р е в . — Электротехника, 1994, №  5—6, с.5

Предлагается новый подход к  решению проблемы анализа 
и синтеза малошумных электрических машин. В отличие от 
традиционных разработок новый подход включает трехмерные 
математические модели, уточненные по результатам макетно­
го эксперимента. Приведены экспериментальные данные, 
показывающие повышенную погрешность традиционных рас­
четных методик. На основании результатов математического 
эксперимента определены рекомендации для снижения виб­
рации элекгрических машин.

Табл. 4. Библ. 4 назв.

УДК 621.313:621.63:628.517.2

Разработка малошумных вентиляторов наружного обдува 
электрических машин. М .П.Кухарский, Ю .М.Ковалев,
Г.М.Ефимов. -  Электротехника, 1994, №  5—6, с.8

Выполнены обширные экспериментальные работы по оп­
ределению оптимальной геометрии лопаток вентиляторов. 
Разработаны и испытаны вентиляторы с разным диаметром и 
разной формой лопаток, обеспечивающие существенное сни­
жение уровня шума и потерь на вентиляцию.

Ил. 6. Табл. 3. Библ. 7 назв.

УДК 62-83:621.3.076.5

Прогнозирующий регулятор положения в следящем 
электроприводе. В . Г . А л ф е р о в ,  И . М . Х у с а и н о в ,  
Р . М . Х у с а и н о в  — Электротехника, 1994, №  5—6, с.13

Рассмотрены вопросы построения систем управления сле­
дящего электропривода с прогнозированием. Прогнозирова­
ние позволяет выявить тенденции в развитии событий на 
самой ранней их стадии, оценить темп изменения ошибок 
при слежении и тем самым упростить процесс управления с 
заданной по технологическим соображениям точностью.

Ил. 5.

УДК 621.313.333 076.5.001.8

Особенности квазичастотного управления асинхронного 
двигателя. Л . Б . М а с а н д и л о в ,  Ю . И . Г е т м а н ,
В . Л . М е л и х о в .  -  Электротехника, 1994, №  5—6, с.16

Рассмотрены достоинства и недостатки квазичастотного 
регулирования асинхронного двигателя, описаны алгоритмы 
его управления и показаны целесообразные области примене­
ния. Приведены формулы для частот гармонических состав­
ляющих напряжения и момента.

Ил. 4. Библ. 6 назв.

УДК 621.316.93.027.5.001.5

Защита от перенапряжений в сетях 6-10 кВ. Ю.Ф.Васюра,
В.А.Гамилко, Г.А.Евдокунин, Н.И.Утегулов. — Электротехни­
ка, 1 9 9 4 ,  № 5 -6 , С .2 1

Рассмотрен вопрос защиты от перенапряжений в сетях 6—
10 кВ при различных режимах работы нейтрали. Даны реко­
мендации по применению  высокоомного резистивного зазем­
ления нейтрали и нелинейных офаничителей перенапряже­
ний.

Ил. 11. Библ. 9 назв.

УДК 621.313J33.001.24

Теоретические основы преобразования однофазного тока 
в трехфазный для питания асинхронного двигателя.
Г.Н.Ворфоломеев. — Электротехника, 1994, №  5—6, с.28

Рассмотрены электромагнитные процессы в цепи с трех­
фазным асинхронным двигателем и фазосмещающими эле­
ментами при питании от однофазной сети. Выведены форму­
лы, которые могут быть использованы при расчете однофаз­
но-трехфазных электрических цепей с трехф мны м асинхрон­
ным двигателем в качестве нагрузки.

Ил. 2. Табл. 1. Библ. 2 назв.

УДК 621.365.001.5

Постоянная составляющая в фазном напряжении руднотер­
мических печей для получения фосфора и карбвда кальция.
А . А . П е д р о ,  М . П . А р л и е в с к и й .  — Электротехника, 
1994, №  5 - 6 ,  с.ЗО

На примере фосфорных и карбидных печей рассматрива­
ются характер изменения и природа существования постоян­
ной составляющей U„,c в фазном напряжении руднотермичес­
кой печи с закрытым колош ником. Значение и направление 

с зависят от соотношения процессов химического взаимо­
действия электрода с компонентами реакционной зоны и 
степени развития и условий горения электрической дуги.

Ил. 3. Библ. 2 назв.

УДК 621.3.066.6.002.2

Плазменное напыление медных покрытий на выводы элект­
рических контактных соединений из алюминия.
С . А . Р е в у н ,  Е . Л . М у р а в ь е в а , Н . Г . Е г о р о в ,
П . В . Л е р X  — Электротехника, 1994, №  5—6, с.ЗЗ

Приведены результаты исследования контактного электро­
сопротивления между алюминиевой подложкой и плазмен­
ным покрытием из меди при комнатной и повышенных тем­
пературах. Определены прочность сцепления покрытия с под­
ложкой, износостойкость и твердость покрытий. Показана 
перспективность использования плазменного напыления мед­
ных покрытий на выводы электрических контактных соеди­
нений из алюминия.

Ил. 4. Библ. 10 назв.

УДК 621.355.001.8

Основные направления развития аккумуляторов.
Н . В . К о р о в и н .  — Электротехника, 1994, №  5—6, с.35 

Рассмотрены вопросы совершенствования параметров ак- 
кумуляторньк батарей путем использования многокомпонен­
тных активных материалов, содержащих диспергирующие 
вещества и стабилизаторы поверхности, повышения чистоты 
применяемых материалов, оптимизации состава электролита и 
др. Приведены результаты исследования аккумуляторов лити­
евых, никель-водородных, никель-гидридных и др.

Ил. 8. Библ. 31 назв.

УДК 621.313.3.045.001.24

Оптимизация параметров компенсационных обмоток, пред­
назначенных для снижения помехонесущего магнитного поля, 
создаваемого основными обмотками электромеханических уст­
ройств. В.В.Иванов. — Электротехника, 1994, №  5—6, с.40

Рассматриваются вопросы повышения эффективности 
снижения внешнего помехонесущего магнитного поля, созда­
ваемого обмотками электротехнических устройств, путем оп­
тимизации геометрических и электрических параметров при­
меняемых для снижения внешнего поля компенсационных 
обмоток. Для конкретных примеров конструктивного испол­
нения основных и компенсационных обмоток приведены 
оптимальные соотношения между геометрическими размера­
ми и ампер-витками обмоток, при которых обеспечивается 
наиболее низкий уровень результирующего внешнего поля 
обмоток.

Ил. 12. Табл. 2. Библ. 4 назв.

УДК 621.313.25.001.24
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Автоматизированный комплекс КАМ АК-ПЭВМ для экспе­
риментальных исследований двигателей постоянного тока.
Ю . В . К а з а к о в ,  А . И . Т и х о н о в .  -  Электротехника,
1994, №  5 - 6 ,  0.47

Рассмотрены вопросы создания и применения автомати­
зированной системы экспериментальных исследований двига­
телей постоянного тока.

Ил. 4. Библ. 2 назв.

УДК [621.31:618.9.658.2.697.92].001.24

Расчет необходимой вентиляции производственных помеще­
ний элегазовых электротехнических устройств. В . Г . А р а -
к е  л я  н . — Электротехника, 1994, №  5—6, с.49

На основе простых теоретических представлений предла­
гается обоснование необходимых объемов помещения или 
производительности аварийной вентиляции зданий элегазо­
вых комплектных распределительных устройств, исходя из 
конкретных сведений о выбросах элегаза и продуктов его раз­
ложения и санитарно-гигиенических норм. Используя пред­
ложенные выражения, представляется возможность экономи­
ческого обоснования проекта в части вентиляционного обес­
печения.

Ил. 1. 7абл. 1.

УДК 621.315.615.2.001.5.

Исследование газоплотности медицинских шприцев, применяе­
мых для отбора трансформаторного масла. В . Г . А р а к  е лян,
В.НДемина. -  Электротехника, 1994, №  5—6, с.53

Даны результаты исследования медицинских шприцев, 
используемых для доставки проб масла из работающих аппа­
ратов к месту проведения газохроматографического анализа

УДК 621.313.2.681.142-513.8.001.5 газов, растворенных в трансформаторном масле. Полученные 
коэффициенты, характеризующие газоплотность шприцев по 
водороду, должны бьпъ использованы для исправления ре­
зультатов ан&лиза с учетом времени доставки пробы масла к 
месту анализа.

Табл. 2. Библ.1 назв.

УДК 621.373.32:621.913.3 001.24

Расчет параметров магнитио-импульсной системы.
В . А . С т а р о д у б о в  — Электротехника, 1994, № 5—6, с.54 

Описан метод расчета магнитно-импульсной системы, 
предназначенной для обработки и разрушения материалов. 
Приведены результаты 12 вариантов расчета. На основе их 
анализа даны рекомендации по проектированию таких уста­
новок.

Ил.1. Табл. 1. Библ. 7 назв.

УДК 621.313.333.001.4

Устройства динамического нагружения асинхронных двига­
телей при амплитудной модуляции напряжения. В . М . Д  а -
в и д к о в и ч ,  д . и . Р о д ь к и н .  — Электротехника, 1994, 
№ 5 - 6 ,  C.5 8

Рассматриваются актуальные вопросы построения уст­
ройств динамического нагружения АД при • амплитудной мо­
дуляции питающего напряжения. Выполнен анализ систем 
ДН  с использованием запираемых и незапираемых силовых 
тиристорных ключей в цепи статора испытуемого двигателя. 
Показана перспективная возможность построения систем 
динамического нагружения с резонансным контуром в ста­
торной цепи- для снижения мощности тиристорного регулято­
ра напряжения.

Ил.4. Библ. 12 назв.
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