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Выводы. Хмелесушилки с СВЧ энергоподводом в резонаторы 
предназначены для функционирования в условиях хмелеводческих 
хозяйств и обеспечения трехэтапной сушки и обеззараживания хмеля 
в непрерывном режиме при соблюдении электромагнитной безопас-
ности. Металлодиэлектрические резонаторы с криволинейной по-
верхностью, керамическими элементами и замедляющими системами 
обеспечивают электромагнитную безопасность без дополнительного 
экранирующего корпуса хмелесушилки. Применение транспорти-
рующих средств в объемных резонаторах позволяет существенно по-
высить производительность хмелесушилок, снизить неравномерность 
нагрева сырья по толщине и исключить электрические пробои при его 
высокой влажности, если  магнетроны с волноводами расположены на 
образующих резонаторов со сдвигом на 120 градусов. 
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Для определения диапазона регулирования скорости вентилято-

ра необходимо провести расчет и построение естественных и ис-
кусственных механических характеристик АД, а затем наложить на 

https://bsatu.by/ru


222 

полученные характеристики АД механическую характеристику 
вентилятора. 

Расчет и построение механических характеристик АД проводит-
ся, как правило, по известным методикам, опубликованным в ши-
роко используемых источниках литературы [1…4], при постоянных 
параметрах схемы замещения (СЗ). 

Тогда основная координата силового асинхронного электропри-
вода (ЭП), полученная из СЗ АД – электромагнитный момент 
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где m – число фаз обмоток статора АД; ω0 – синхронная угловая 
скорость магнитного поля статора АД, рад/с; U1 – фазное напряже-
ние питания обмоток статора АД, В; r1, x1 – активное и индуктив-
ное сопротивления обмотки статора АД, Ом; r2', x2' – активное и 
индуктивное сопротивления обмотки ротора АД, приведенные к 

обмотке статора АД, Ом; 0

0

ω - ω

ω
s   – скольжение ротора АД, о.е.; 

ω – угловая скорость ротора АД, рад/с. 
Для того, чтобы определить диапазон регулирования скорости 

АД необходимо найти коэффициенты жесткости механических ха-
рактеристик АД βд и вентилятора βс. Критерием статической устой-
чивости работы ЭП является выполнение неравенства (критерия) 

βд - βс<0,                                                   (2) 
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Жесткость механической характеристики вентилятора ω=f(Мc) 
можно найти аналитически 
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где M0 – момент сил трения вентилятора, Н·м; aс – коэффициент, 
Н·м·с/рад; x=2 – показатель степени для вентиляторов. 
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Как следует из выражения (3), жесткость механической характе-
ристики вентилятора линейно увеличивается с ростом его скорости. 

Для определения жесткости механической характеристики АД β 
выражение (1) преобразуем к следующему виду, предварительно 
выразив скольжение s через угловые скорости магнитного поля ω0 

и ротора ω: 

 

   

2

1 2

2

20

1 2 1 2

0

0

ω

ω ω

.

ω ω

mU r
M

r r x x




  



  
     

 (4) 

Далее продифференцируем dM/dω, предварительно обозначив 
числитель выражения (4) буквой U, а знаменатель – буквой V и ис-
пользуя при этом общеизвестные формулы производных частного 
и произведения 
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 (5) 

 UV U V UV   .                                            (6) 
Тогда 
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 (7) 
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В полученном выражении (7) подставив вместо 0
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 (8) 

Далее строим графики жесткости механической характеристики 
вентилятора по выражениям (3) и (8) (рисунок 1). После построе-
ния указанных графиков строится график разности коэффициентов 
жесткости βд(s) – βс(ω). Точка перехода графика разности коэффи-
циентов жесткости βд(s) – βс(ω) в отрицательную область значений 
и будет определять минимальную угловую скорость диапазона ре-
гулирования вентилятора ωмин (рисунок 1). Следовательно, воз-
можный диапазон регулирования вентилятора будет находиться от 
минимальной угловой скорости ωмин до номинальной ωн.  

 
Рисунок 1 – Зависимости коэффициентов жесткости механических 

характеристик АД βд и вентилятора βс при регулировании угловой скорости ω 
изменением напряжения обмоток статора 
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Одним из способов, позволяющим полнее использовать пита-
тельные вещества кормов, является их плющение или измельчение 
зерна перед скармливанием. Указанные процессы приготовления 
кормов сопровождаются значительными затратами энергии. Даже 
незначительное снижение энергозатрат при кормоприготовлении 
дает коммерческий и народнохозяйственный эффект. 
В основу обоснования конструктивных и технологических пара-

метров системы электропривода измельчающих машин может быть 
положена величина удельных приведенных затрат, позволяющих про-
вести анализ как энергозатрат, так и капитальных вложений [1, 2]. 
Тогда полные приведенные затраты равны 

З=αК+Сэл+Сз+Ср+ЕК,                                     (1) 
где α – коэффициент амортизационных отчислений; К – капиталь-
ные затраты, руб; Сэл=εРТ – стоимость энергии потребляемой из 
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