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В В Е Д Е Н И Е 

Со временная энергетическая ситуация в Республике Беларусь • 
:арактеризуется новыми геополитическими и энергоэкономическими 
словиями, изменением внешних экономических отношений после 
аспада СССР, нецо статочными ресурсами углеводе родного топлива 
не£ть, газ, у г о л ь ) , а также нетрадиционным использованием 
опливно-энергетических ресурсов (ТЭР), высокой энергоемкостью 
роизводства продукции и недостаточной надежностью энергообеспе-
ения потребителей. Это привело к энергетическому кризису, угро-
ающему надежности энергообеспечения производства и жизнеобеспе-
ения населения Республики Беларусь. В сложившейся ситуации все 
олее остро ставится .вопрос об энергетической безопасности в РБ. 
стро стоит проблема обоснования путей дальнейшего развития 
истем надежного энергообеспечения отраслей народного хозяйства. 

Особенно неудовлетворительное положение сложилось в энерго-
ехническом обеспечении АПК республики. Например, электровоору-
енность труда в сельском хозяйстве ниже показателей соседних 
еспублик. Известно, что каждый I млн. кВт.ч использованной 
лектроэнергии эквивалентен затратам труда 9-10 тысяч работни-
ов. Во многих технологических процессах I кВт.ч электроэнергии 
беспечивает прирост производительности труда в 2-2,5 раза и 
нижение затрат на производство продукции в 1,5 раза. Имеет 
есто очень высокая энергоемкость производства сель с ко хозяй ст­
енной продукции. Совокупные удельные затраты энергоресурсов 
учетом расхода сырья на производство машин, удобрений, зданий 
сооружений на получение сельскохоаяйственной продукции в 

-4 раза превышают уровень США, а других развитых стран - в 
,5-2 раза. 

OCHOBHHJ/'I причинами неудовлетворительного энерготехничес-
эго обеспечения АПК и неэффективного использования энергии 
вляются: недооценка роли энергетики и электрификации в раэви-
ии сельскохозяйственного производства и социальной сферы села, 
ефицит вкладываемых в энергетику капитальных вложений, отсут-
твие собственного аграрного энергомашиностроения и слабая про-
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изводственно-техническая база; невысокий уровень электромеха­
низации и автоматизации производственных процессов и соответст­
венно большие затраты ручного труда на производство продукции; 
низкая э ф ф е к т и в н о с т ь использования машин и механизмов; слабый 
уровень применения электроэнергии в технологических процессах; 
отсутствие до последнего времени единой энергетической службы 
с современной производственной базой, неукомплектованность ее 
кадрами, техникой и материалами. 

В последнее время обострилась проблема технического серви­
са энергетического оборудования. Энергетическое оборудование 
эксплуатируется с нарушением требований, установленных правилами 
технической эксплуатации и безопасности, техническое обслужива­
ние и ремонты не проводятся, что приводит к снижению надежности 
энергоустановок и безопасности их эксплуатации. 

Для повышения надежности и качества энергообеспечения пот­
ребителей АПК прежде всего необходимо провести комплекс органи­
зационных и технических мер, направленных на улучшение качест­
венной основы электрических сетей, охватывающих вопросы техни­
ческого перевооружения оборудования и сооружений, применения 
наиболее прогрессивных электрических схем, долговременных кон­
струкций, широкого оснащения средствами телемеханики, автомати­
зации, технологии и управления, повышения профессионального 
уровня персонала. 

Наряпу с совершенствованием традиционных систем электро­
снабжения важное значение имеет разработка и внедрение новых 
систем энергообеспечения АПК. Следует учитывать, что запасы 
традиционных энергоносителей не бесконечны и ограничены. Необ­
ходим поиск путей использования альтернативных и возобновляемых 
энергоносителей. 

Сборник предназначен для научных работников и аспирантов, 
руководителей и специалистов предприятий и организаций АПК и 
других отраслей народного хозяйства. 
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ОПТИМИЗАЦШ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ УСТАНОВКИ ЛОКАЛЬНОГО 0Б01ТЕВА 
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Системы обогрева предназначены для создания в животноводчес­
ких помещениях благоприятного для нормальных физиологических отп­
равлений организма животного режима. Этому режиму должна соответ­
ствовать максимальная (или экономически целесообразная) продук­
тивность при рациональном расходе корма. Для поросят раннего воз­
раста (и в особенности новорожденных) с целью обеспечения их сох­
ранности и максимальной продуктивности средства локального обог­
рева должны создавать условия теплового комфорта. Комфортность 
тепловой обстановки создает благоприятные условия для нормальной 
физиологической деятельности организма и, способствуя повышению 
естественной реэистенции и иммунобиологической активности является 
одним из необходимых условий максимальной продуктивности. 

Тепловые ощущения при заданном уровне активности являются 
функцией теплового баланса организма. Температурный комфорт- -
это тепловой баланс, поддержание которого требует минимальных 
физиологических усилий, то есть состояние, когда вся метаболи­
ческая теплота быстро передается среде, непосредственно окружаю­
щей организм, не вызывая значительных физиологических реакций 
(озноба и т . п . ) . Другими словами, животное находится в состоянии 
термического равновесия, то есть выделяет в окружающую среду оп­
ределенное количество явной теплоты в без перенапряжения аппа­
рата терморегуляции, которое, в соответствии с терминологией 
[з] , будем называть оптимальным уровнем теплопотерь Q о п т 

организма. 
Под оптимальными теплопотерями следует понимать такое зна­

чение 9 , которое оптимально с точки зрения физиологической 
потребности организма для обеспечения максимальной продуктивнос­
ти животного и коэффициента полезного действия корма. 
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Приведенное условие теплового комфорта, обеспечивающее 
оптимальный уровень тепло потерь организма, примем в качестве 
основного критерия оптимизации энергетических параметров средств 
локального обогрева поросят. 

Используя результаты исследований в области теплотехники, 
строительной теплофизики, физиологии и гигиены в части разработ­
ки и сравнительной оценки современного комплекса средств отоп­
ления, вентиляции и кондиционирования микроклимата жилых и общест­
венных зданий £ l , ё| можно сделать вывод, что при создании ком­
фортных условий, обеспечивающих оптимальный уровень теплопотерь 
организма необходимо учитывать возможную неравномерность тепло­
отдачи с различных участков поверхности тела, а также выдержи­
вать необходимое соотношение составляющих уравнения теплового 
баланса 0 Л , 0^, Q T (теплоотдачи за счет излучения и конвекции 
свободной поверхностью, тепло про водно с 1ью поверхности контак­
тирующей с напольным обогревателем). Отдача явной теплоты от 
внутренних органов организма к теплоотдающей поверхности кожного 
покрова поросенка происходит практически только теплопроводностью; 
через, поверхностный слой (кожный и жировой покров). Поэтому мож­
но допустить, что способ дальнейшей теплоотдачи с поверхности 
кожного покрова в окружающую среду не оказывает существенного 
влияния на тепловое состояние организма поросенка, даже если 
преобладающей будет какая либо одна из составляющих теплового 
баланса. Аналогичный вывод сделан в работах i j j при анализе| 
особенностей теплообмена организма птиц и ягнят. Было доказано, 
что существенной разницы между конвективным, лучистым и контак­
тным способами теплообмена в организме молодняка нет. 

• Наиболее существенным на наш взгляд является ограничение 
неравномерности теплоотдачи с различных участков поверхности 
тела. Основное внимание следует уделять созданию тепловых усло­
вий, при которых сведена к минимуму возможность местного пере­
грева или переохлаждения тела животного, то есть обеспечению 
равномерной теплоотдачи в окружающую среду. При ограниченном 
объеме информации примем максимальную равномерность явной тепло, 
отдачи организма со всех участков поверхности в качестве допол­
нительного условия комфортности. 



Приведенные условия теплового комфорта примем в качестве 
критерия оптимизации энергетических параметров средств локаль­
ного обогрева поросят-сосунов. "• 

Отметим, что в одном из частных случаев добиться оптималь­
ного значения QK, то есть выполнить основное условие комфорт- • 
ности можно за счет использования одностороннего локального 
обогрева. Однако в этом случае резко возрастает неравномерность 
теплоотдачи с различных поверхностей тела, что не удовлетворяет 
дополнительному условию комфортности. Очевидно, оптимальных ре­
зультатов в большинстве случаев можно добиться при совместном 
(комбинированном) воздействии на поросенка кондуктивным (снизу) 
и лучистым (сверху) источниками тепла. Использование установки 
комбинированного обогрева (УКО) при правильном выборе полезной 
мощности каждого из источников позволит обеспечить поросенку не 
только комфортные тепловые условия с 0 Ж = 0 Ж о п т , но и сравни­
тельно равномерную теплоотдачу практически со всей поверхности 
тела. Тем самым предоставляется возможность выполнить о.ба усло­
вия комфортности одновременно. 

Таким образом задача оптимизации энергетических параметров 
УКО заключается в выборе полезной мощности верхнего и нижнего 
теплоисточников, которые в условиях конкретного свинарника-маточ­
ника ( tg"Const ) обеспечили бы поросенку комфортные тепловые 
условия с соблюдением обоих условий комфортности. При -этом сум­
марную мощность верхнего и нижнего теплоисточников УКО следовало 
бы принять в качестве целевой функции при решении поставленной 
задачи. 

Однако средства локального обЗгрева составляют только часть 
комплекта отопительного оборудования свинарника-маточника. Ре­
жимы их работы взаимосвязаны. Поэтому при разработке обогрева­
тельных устройств и обосновании режима их работы необходимо рас­
сматривать все здание, как едицую энергетическую систему, учи­
тывая совместно вопросы общего и локального обогрева, вентиля­
ции, а также теплотехники ограждающих конструкций и теплопро­
дукции различных половозрастных групп животных. В качестве це-
левоТ функции следует принять энергозатраты всей системы элек­
троотопления свинарника-маточника 0 D , исходя из обеспечения 



комфортных условий в зоне нахождения поросят при допустимых 
значениях температуры внутри помещения i p . При этом задача 
оптимизации сводится к определению расчетных значений энерге­
тических параметров теплоисточников устройств локального обог­
рева и температуры £ р , обеспечивающих принятые условия ком­
фортности. 

Вполне очевиден тот факт, что оптимальная температура воз­
духа £ р , оказывающая наибольшее влияние на мощность теплового 
оборудования, в наибольшей степени будет зависеть от соотноше­
ния энергетических параметров устройств локального обогрева и 
общего отопления помещения. 

В настоящее время тлеются существенно различающиеся реко­
мендации по поддержанию температурного режима в маточниках, что 

• можно объяснить отсутствием приемлимых методов их расчета. Нап-
пример, по данным, которые приводятся в работе , температуря 
воздуха в свинарниках-маточниках при использовании комбинирован­
ного обогрева поросят рекомендуют поддерживать на уровне 10-15 а 

В методических рекомендациях ЦНИП1ИМЭЖ J&J также указывается на 
довольно широкий предел оптимальной температур! воздуха в таких 
зданиях (10-16 ° С ) . 

Существенный разнобой в мнениях можно объяснить спецификой 
условий проведения опыта, в котором практически невозможно учесЯ 
влияние большого числа факторов, а также различным подходом к 
выбору критериев оптимизации и целевой функции. Следует отметить! 

. также, что в настоящее время в литературе нет публикаций по оп­
тимизации температурных режимов в свинарниках-маточниках, специ» 
фика которых заключается в наличии в одном помещении взрослых 
Животных и Молодняка. Ряд особенностей, присущих таким зданиям, 
не позволяет применить известные методы, разработанные примени­
тельно к помещениям, в которых содержатся взрослые животные. По! 
этой причине и ставится задача разработать методику и провести • 
оптимизацию энергетических параметров устройств локального обоги 
рева и температурных режимов свинарников-маточников, отличаюшуЛ 
ся новизной алгоритма и спецификой модели, учитывающей совмест­
ные режимы работы системы отопления и локального обогрева. 
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Анализ отечественных и зарубежных исследований, в которых 
содержатся сведения и рекомендации по организации температурно­
го режима свинарников-маточников при использовании средств л о ­
кального обогрева поросят показывает, что в них можно встретить 
различные утверждения об оптимальных температурах воздуха в до­
вольно широком диапазоне - от 10 до 22 °С. Указанные пределы 
примем в качестве допустимого диапазона при решении поставлен­
ной оптимизационной задачи. 

Задача оптимизации энергетических параметров системы общего 
и локального обогрева в математическом плане сводится к поиску 
минимального значения принятой целевой функции 

Qp-~mln ' < i ) 

при выполнении ограничений 

Вж-Вш.опт 'О, ( 2 ) 

QW.KOHT Fm.uoHr 
(3 ) 

представляющих собой математическую запись основного (2 ) и до­
полнительного ( 3 ) условий комфортности (где 0 Ж > С Р - тепловой 
поток со свободной части площади поверхности тела р ж , с р 
участвующей лишь в конвективном и лучистом теплообмене; 
Q ж m m - тепловой поток с части площади поверхности тела 
Г ж конт У ч а с Т Р У | о и 1 е й в кондуктивном теплообмене с напольным 

обогревателем). 
В общем случае расход тепла системой при комбинированном 

обогреве поросят 

9р = 9ог + 8и«+Вп, ( 4 ) 

где вот- мощность системы отопления, кВт; ВиК- мощность, 
теплоисточников ИК-излучения, кВч; 9л- мощность наполь­
ных электрообогревателей, кВт. 
Поскольку g g r = д т п +Qt + д и е _дш (5) 

вр-9т.п + 8* +9м-Вы. ( О 
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Здесь 0 Т п - тепло потери через строительные ограждения, 
кВт; 0 Р - тепловая мощность, расходуемая на подогрев приточ­
ного воздуха, кВт; QM - расход тепла на испарение влаги с 
пола и других поверхностей, кЬт; б ж - тепло, выделяемое живот 
ными, кВт. 

При расчете теплопотерь через наружные ограждения (стены, 
окна, двери, ворота, перекрытия, пол) необходимо учитывать теп| 
лопотери через все ограждавшие конструкции помещения. 

Расчет теплопотерь. проводится по уравнению теплопередачи 

Y\I- коэффициент, учитывающий расположение t - . й ограж-. 
дающей конструкции по отношению к наружному воздуху] 
(для наружных ограждений, непосредственно соприко-
сающихся с наружным воздухом, а также полов на 
грунте или на лагах П= I ) ; 

TN- температура наружного воздуха, °С . 
Тепловая мощность, расходуемая на подогрев приточного в о я | 

BI-CFIULU-U), ( 8 ) 

где С - удельная изобарная теплоемкость воздуха (принимаете 
1000 Дж/кг/°С); 

Р ~ плотность воздуха, кг/м^; 
i . g - расход вентилируемого воздуха, м^/с. 

Расход вентилируемого воздуха рассчитывается по условию 
удаления влаговыделений и выделяющегося углекислого газа, при 
этом иа двух рассчитанных расходов принимается наибольший. 

/ , » = т а * {1НА\ LCOX)- ( 9 ) 

площадь t-ой ограждающей конструкции, м , 
термическое сопротивление теплопередаче I -
ограждающей конструкции, м^.°С/Вт; 

р 
площадь t-ой ограждающей конструкции, м , 

t e - температура воздуха внутри помещения, °С; 

духа 
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L h * 0 = 3600J>(o/t-al„)' ( Ю ) , 

где WM - суммарные влаговыделения различными половозраст­
ными группами животных (поросятами и свиноматка­
ми), г /ч ; 

У ^ З - дополнительные влаговыделения (принимаем равными " 
0,1 W w , г / ч ) ; 

о / в , о / и - влагосодержание внутреннего и наружного воздуха, 
г /кг . 

Для определения влаго содержания воздуха в зависимости от 
его температуры получена эмпирическая зависимость, позволяющая 
рассчитать значение о! (для условий Беларуси) с точностью 
до 2,5 %. 

J _ 6 , « r e * p ( - q i g + 8 - « r 1 t - З Д - 1 < Г Ч * П Ч> ( п ) 

а " f 93.3-exp{-o.S6+810*t -МЮ-ЧЧЦУКОО)' . . 
где t - температура воздуха, °С; 

i f - относительная влажность воздуха, %. 
Благовыделения животных 

к 

где Аб "~ количество животных j - й половозрастной 
группы; -

\( - количество половозрастных групп; 
щ - масса одного животного j - й половозрастной 

группы, кг; 
l.^o - влаго выделения животных j - й полороэрястной 

^ группы на I кг массы при 10 °С, г/ч/кг; 
tfltioW ~ т е м п е Р а т У Р н ы й коэффициент, учитывающий измене­

ние влагорыделений в зависимости от температуры 
воздуха. 

V e * _ (13) 
Lc0ts Зш(С*-Си) 

I I 



где \fcOt~ суммарные выделения углекислого газа различными 
половозрастными группами животных, л / ч ; 

- предельно допустимая концентрация углекислого 
газа внутри помещения (для свинарников = 2 л / м 3 ) ; 

Сн~ концентрация углекислого газа в приточном воздухе 
(принимается 0 ,2 .» ,О,5 л / м 3 ) . 

U 

» с о г = 2 W i Licoitn.lleotiti, (I4) 

где Li\CQi~ Рыделение углекислого газа ^ - й половозрастной 
группой животных на I кг живой массы при 10 °С, 
г/ч/кг; 

rCcoJi^- температурный коэффициент, учитывающий изменение 
выделений углекислого газа,в зависимости от темпе­
ратуры воздуха. 

Величины в л а г о - и гаэовыделений животных взрослого пого­
ловья (маесу которых за весь обогреваемый период можно считать 
неизменной) зависят только от температуры воздуха и определяются 
значениями ¥нгр( t ) и Кеор(t ) . Для молодняка эти величины яв­
ляются как функцией температуры воздуха, так и живой массы, 
значение которой за обогревавши период изменяется в несколько 
раз. Используемые зависимости газо- и влаго выделений от темпе­
ратуры K c o g ( t ) , KHgoCt) , а также изменения влаго выделений и 
веса поросят от возраста получены в виде полиномов П -ой степени J 

В результате аппроксимации приведенных в литературных ис­
точниках данных [9, 10, 7, 4, б] и записи степенного полинома 
по схеме Горнера получили 

Кн 2о( i ) » 0,65 4 t (0,11183338 - t (2,1577789 • Ю - 2 -
- ' ' id,5827787-Ю" 3 - t(4,3555586-Ю"5 - £-4,222226' (15) 
• Ю - 7 ) ) ) ) ; 

K c o 2 ( i ) * 1,14 + i (7,1333322-Ю - 2 - i (5,2611087. 
• I O " 3 - t (4,56JI093.I0~ 4 - id ,6662216-I0" 5 - (16) 
- £• 2,0Й88882-1СГ 7)))); 

i i H g O ( I ) = 17,303085 - 1(2,7989914 - 1(2,6679594-
• I 0 - 1 - I d ,1051897-I0- 2 - I - I ,6I97988. I0- 4 ) ) ) ; ( I 7 ) 

1? 



m ( I ) = 0,8972462 + 1(0,20871817 - I ( 6 , I 4 6 6 I 9 2 ' I 0 " 3 -
- KI .83b2573. I0- 4 - I - I . 3 3 9 I 7 I 7 . I 0 - 6 ) ) ) , ( I 8 ) 

где I - расчетный день обогреваемого периода. 
Мощность, затрачиваемая на испарение влаги 

ВИС = Г WD/3.6, • (19) 

где F - скрытая теплота парообразования водяных паров 
(принимается 2,5 кДж/г). 
Тепловая мощность выделения свободной теплоты взрослым 

поголовьем 

BM'NYMUIW, ' (20) 

где О - тепловыделения животными на I кг живой массы при 
' 10 °С, (для свиноматок весом 200 кг 0 = 2,386 Вт/кг 

. 1 , 
\\AITJ- температурный коэффициент, учитывающий изменение 

тепловыделений животных в зависимости от изменения 
температуры воздуха, полученный по программе апрок-
симации нелинейных функций Ĵ 7j 

^ ( £ j = I ,25 -£ ( I , I533332 . I0 -<f i ( 3 , 8 I I I I I 4 • I 0 - 3 -

- i ( 4 , 0 I I I I I 4 . I 0 - 4 - t ( I , 8 ; c ; 2 2 2 2 4 . I 0 - 5 - (21) 

- t«-2,755555-IO-7)))). 

Суммарная мощность тепловыделений свободной теплоты 
животными 

вш = 9ш + В'ы, (22) 

где В'м - тепловыделения поросятами, Вт. 
Основой для расчета $ ж является математическая модель 

теплообмена поросенка с ЭНУ, описывающая тепловой баланс 
организма животного. 

Таким образом, математическую модель оптимизации энерге­
тических режимов ЗНУ и температуры воздуха можно записать в 
виде следующей системы уравнений: 
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Qp — m m ; 

fys втп+Вя + Вис-вш; 

8ы=вш + В'ы', 

Вы.сь ~4— {4ш ~ tu.ce) Fkt.ca; 
И пай ' 

9ы.конт = (tu-tK.uom) FW.KOHT; 
Кяой ' 

Uct. = г ы - - ^ ~ [QnlU.cs)+Ви(Ысб) - Вт . * ( и . с в ) ] ; I 

ГЫ.С6 ? 

( 2 

п р и о г р а н и ч е н и я х 

£?# ~ 8м.om -Q\ 

' Вы.сб Fw.et 

Ви/.шт FM.KQKT 
*0, 

\ 14 
i 

http://tu.ce
http://QnlU.cs


"tut 

t К . C P 

KOHT 

где RnoP ~ термическое сопротивление теплопередаче поверх­
ностных слоев тела животного, зависяиее от тол­
щины кожи и подкожного жирового слоя (м^-°С)/Вт; 
температура внутри тела животного, °С; 
температура, на теплоотдающей поверхности кожного 
покрова свободной части площади поверхности тела, 
участвующей лишь в конвективном и лучистом тепло­
обмене, °С; 
температура на теплоотдающей поверхности кожного 
покрова части площади поверхности тела,участвую­
щей в кондуктивном темплообмене^ с напольным 
обогревателем, °С; 
лучистый тепловой поток ИК-иэлучателя, падающий 
на животное, Вт; 
температура теплоотдающей поверхности напольного 
"обогревателя, °С; 
координаты границ контакта тела животного с на­
гольным обогревателем, м; 
удельный тепловой поток от' напольного обогрева¬ 
теля, Вт/м ; 
удельные тегаюпотери животного в контактной зоне, 
Вт/м 2 ; 

ф * п . к ; ^ " п . л - удельные конвективный и лучистый тепловые 
потоки с нижней поверхности обогревателя, Вт/м^; 

ОгИК.Л^Ч ~ УД е л ь н ь!й лучистый тепловой поток КК-излу-
чателя падающий на поверхность обогревателя сво­
бодную от животных, Вт/м^; 

tfn.K, ty'ru " удельные конвективный и лучистый тепловые 
потоки с верхней теплоотдающей поверхности наполь­
ного обогревателя, Вт/м^. 

Приведенная система уравнений, также как и система уравнений, 
описывающая теплообмен животного с ЭНУ, не имеет точного анали­
тического решения и решается только численно на ЭВМ. 

Основная цель применения математических методов оптимиза­
ции состоит в том, чтобы осуществить вычислительный процесс 
наиболее эффективным способом с учетом инженерной специфики 
поставленной задачи и возможностей используемых ЭВМ. 

i n 

% 
^ Ж.KOHT 

г , 

9 * 
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Выбор метода оптимизации указанной задачи как и в любом 
другом случае определяется ее классификацией. Данная задача 
является детерминированной, так как подлежащий оптимизации кри­
терий (целевая функция) детерминированная (неслучайная'1 функция 
оптимизируемых параметров. При этом на решение задачи наложены 
ограничения, поэтому она является задачей условной оптимизации. 

Сложность задачи в значительной мере определяется видом 
критерия эффективности. Поскольку критерий эффективности опреде­
ляется в неявной форме нелинейными выражениями, описывающими за­
висимость критерия эффективности от оптимизируемых параметров, 
то очевидно, что задача относится к области задач нелинейного 
программирования с несколькими переменными. 

Для решения поставленной задачи целесообразно использовать 
детерминированные методы поиска нулевого порядка, сводя исходную 
задачу нелинейного программирования с ограничениями к последова­
тельности задач безусловной оптимизации. Методы поиска нулевого 
порядка не требуют регулярности или непрерывности целевой функ­
ции и существования ее производных. Для сведения исходной задачи 
с ограничениями к задаче без ограничений можно воспользоваться 
универсальным и простым методом внешних штрафных функций, отно­
сящихся к группе непрямых методов. Он позволяет преобразовать 
задачу условной оптимизации в последовательность задач безуслов­
ной оптимизации некоторой вспомогательной функции. Последняя по­
лучается путем модернизации целевой функции с помощью функций 
ограничений таким образом, чтобы ограничения в явном виде в за­
даче оптимизации не фигурировали. 

Б общем случае вспомогательная функция имеет вид 

F ( M = / W - Ф(*>4> (24) 
где - целевая функция задачи; 

<ф(х,Л) - внешняя штрэфная: функция; 
Л - параметр ( . 6 * 0 ) . 

Функцию 2 ( х , » £ ) выбирают такой, что ее значение равно нулю 
внутри и на границе некоторо'': допустимо!* области оптимизируемых 
параметров, а вне ее - положительна и возрастает тем больше, 
чем сильнее нарусажтся ограничения, "штрафуя" при этом удаление 
от допустимой области. 



где 

Внешнюю штрафную функцию можно записать в виде 

Ф М = с / [ ^ - ^ И ] , (25) 

^ ( х ) и ^ ( х ) - функции, определяемые соответственно 
ограничениями ( 2 ) , ( 3 ) исходной задачи. 

Здесь 

Г 0 . е с л и \в'Ш-В»1.ОПТ\-6$ 0; 

*И. _ . . . . . . . . f t ! . _ 0 . . „ _ , _ * v „ < 2 6 > 

> f ( x ) . 

О , е с л и 1 0 ж ~ б ж о л г ! - < 5 ^ 0 ; 

| 0 « - 0 * ш т ! - 6 , ЕСЛИ 1В'Ы-8И.ОПТ\-&>0, 

О , ест 

0W.C4 

ВШ.КОНГ 

Вш.св 
вш.КОНТ FM.UOHR I 

Fw.ca 

Fw.kaht 

9М.ЕВ 

ЭШМОКТ FM.HOHT • S > o . 

(27) 

где й и <^ - некоторые малые величины, характеризующие 
точность выполнения ограничений. 

Вспомогательная функция F \ I , J - \ при этом будет иметь вид 

(28) 

При решении задачи безусловной минимизации функции (28) 
на ЭВМ были использованы методы безусловной оптимизации, имею­
щиеся в математическом обеспечении машины, в частности, методы 
покоординатного спуска, вращающихся координат (Роэенброка) и 
метод сопряженных направлений (Пауэлла). Все перечисленные ме­
тоды оказались приемлимыми для решения поставленной задачи, 
однако, наиболее эффективным с точки зрения использования машин­
ного времени оказался метод Пауэлла. Этот метод использует 
свойство квадратичной функции, заключающееся в том, что любая 
прямая, которая проходит через точку минимума оптимизируемой 
функции, пересекает под равными углами касательные к поверхнос­
тям разного уровня функции в точках пересечения. 
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В качестве объекта для проведения оптимизационных расчетов 
принято помещение для проведения опоросов на 30 станкомест сви­
нарни ка-маточника по типовому проекту 802-3-1. 

Расчеты выполнены на ЭВМ при содержании поросят-сосунов с 
продолжительностью подсосного периода до 28 дней для переходного! 
и зимнего периода при изменении температуры наружного воздуха 
от 10 °С до -30 °С. 

Анализ результатов расчета целевой функции и ее составляют^ 
в зависимости от возраста поросят, соответствен^», для комбини­
рованного, инфракрасного и нагольного обогрева для температуры 
наружного воздуха -20 °С, показывает, что оптимальные значения 
температуры внутреннего воздуха 1& при этом составили: для ком­
бинированного обогрева I I °С, для инфракрасного - 12 °С, для 
напольного - °С . 

Возможность снижения температуры воздуха при комбинирован­
ном обогреве до I I °С позволяет получить наименьшее значение 
мощности энергетической системы свинарника-маточника несмотря н ^ 
то, что суммарная мощность источников местного обогрева Р этом 
случае значительно выше мощности источников при одностороннем 
обогреве. При этом мощность источников местного обогрева с воз­
растом снижается в связи с увеличением теплопродукции организма 
поросят и снижения их потребности в теплогоступлении извне. 
Е.месте с тем, с ростом молодняка увеличивается кратность воздухе] 
обмена, что влечет за собой увеличение энергозатрат на подогрев 
приточного воздуха, в результате чего снижение мощности системы 
за обогреваемы" период не происходит. 

Анализируя также изменение, в зависимости от возраста жи­
вотных, оптимальных значений энергетических параметров теплоис­
точников установки местного обогрева при их совместном включе­
нии (комбинированный обогрев) и в случае одностороннего исполь­
зования при отключении панели (ИК-обогрев) или ИК-излучателя 
(пепельный обогрев) нес ходимо отметить, что в случае комбини­
рованного обогрева выполняются, оба условия комфортности ( 2 \ 
( 3 ) на протяжении всего обогреваемого периода. При ИК-обогреве 
в первые три дня обогреваемого, периода основное условие ком-
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фортности нарушается, при этом суммарные теплопотерк животного 
8м превышают его оптимальные значения QK 0 П Т вследствии пре­

вышения допустимых теплопотерь в зоне контакта с напольным 
обогревателем, среднее значение температуры которого не превы­
шает 26 °С. 

Что касается напольного обогрева, то здесь обеспечить опти­
мальный уровень теплопотерь поросенку не удается на протяжении 
всего обогреваемого периода, хотя величина ограничений, харак­
теризующая выполнение основного условия комфортности с возрас­
том снижается. Температура напольного обогревателя при этом под­
держивается максимально допустимой по дополнительному условию 
комфортности ( 3 ) , но исключая при этом возможность местного пе­
регрева животного, тем не менее, теплопотери со свободной по­
верхности тела несмотря на увеличение температуры воздуха t & 
до 2̂ . °С значительно превышают допустимое значение теплопотерь 

0 ж.опт* Q 

Исследование зависимости общего расхода энергии вр в зави­
симости от изменения температуры наружного воздуха t « показывает, 
что с увеличением £ « потребляемая мощность энергосистемы сви­
нарника-маточника резко падает независимо от вида местного обог­
рева, однако при t « > - I I °С эффективность совместного исполь­
зования ИК-излучателей и напольных обогревателей, вследствии 
изменения энергетических соотношений составляющих теплового ба­
ланса вр , снижается, а при Ьн ^ I °С комбинированный обогрев 
становится не эффективным, достаточно в этом случае наладить 
оптимальный режим работы системы общего отопления и вентиляции 
только с _ин£ракрасным облучателем, обеспечив при этом тепло­
изоляцию животных от пола, эквивалентную электрообогреваемой 
панели /КО в отключенном состоянии. 

Л и т е р а т у р а 

• I . Богословский В.Н. Строительная теплофизика. - М.: Высшая 
школа, 198'г. 

2. Волошин П.Н., Дмитриева Н.М. Создание микроклимата в свинар­
никах-маточниках. - М.: Московский рабочий, 1971. 

19 



3. Герасимович Л.С. Разработка научно-технических о снор низко­
температурного поверхностно-распределенного электронагрева 
в сельском хозяйстве. Автореф. дис. . . . докт.техн.наук. -
Челябинск, 1982. 

4. Кориченко И.А. Возрастные изменения энергетического обмена 
и терморегуляции. - М . : Наука, 1979. 

5. Кудрявцев А . А . Методы исследования газового и энергетическое 
обмена у сельскохозяйственных животных. - Ш." Сельхозгиз, 
1951. 

6. Методические рекомендации по оптимизации методов снижения 
энергоемкости обеспечения микроклимата животноводческих ИО-Щ 
мещений. - Запорожье: ЦНИПТИМЭЖ, 1979. 

7. Никитченко И.Н., Гильман З.Д. Справочник по свиноводству. 
- Мн.: Ураджай, 1984. 

8. Отопление и вентиляция, Ч. I/П.Н.Каменев, А.Н.Сканави, 
И.Р.Богословский и др. - Ы.: Стройиздат, 1975. 

9 . Петрухин И.З. Биологические основы выращивания поросят. -
Ы.: Россельхозиздат, 1970. 

10. Плященко С И . , Хохлова И.И. Микроклимат и продуктивность 
животных. - Л . : Колос, 1976. 

11. Растимешин С.А. Обоснование параметров и разработка устано^ 
локального электрообогрева ягнят. Автореф. дис. . . . канд. 
техн.наук. - М.: ВИЭСХ, 1985. 

12. Славин P .M. , Ьыстрициий Д.Н. , Афанасьев Д.Е. Методика расчв 
параметров и режимов автоматических электронагревателей длЯ 
цыплят. - Ы.: ВИЭСХ, 1968. ; 

УДК 631.371:621.311.001 

В.И.Русан, доктор технических наук 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ СИТУАЦИЯ 
К ПЕРСПЕК1ЖЫ РАЗБИТИЯ СИСТЕМ ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЯ АПК 

Энергетическая ситуация в Республике Беларусь характерна^ 
ется новыми геополитическими"и энергоэкономюгескими условиями 
изменением внеших экономических отношений после распада СССН 
недостаточными ресурсами углеводородного топлива (нефть, газ Я 
у г о л ь ) , а 1-&ХЧЕ нерациональным использованием топяивно-онергЯ 
тических ресурсов (ТВ? 1 , шсо.кой энергое!.жостью сель екохозяйЯ 
венке'' пгопук:;;!и к низко? надежность» энергообеспечения потрЯ 



бите лей. 3 сложившихся условиях остро стоит проблема обоснова­
ния путей дальнейшего развития систем надежного энергообеспе­
чения отраслей народного хозяйства. 

АПК является крупным потребителем ТЭР, расход которых в 
настоящее время составляет около 15 % общереспубликанского пот-

ленип. Свыше 30 % ТЭР приходится на потребление электричес- -
кой энергии. 

Электроснабжение сельскохозяйственных потребителей до пос­
леднего времени осуществляется преимущественно по линиям элек­
тропередачи напряжением 0,4; 10; ,35 и 110 кБ. Протяженность ' 
сельских электрических сетей ЬД-0,4-10 кБ - свыше 200 тыс. км. 

Основными сельскохозяйственными подстанциями являются под­
станции напряжением I10—35/10 кЗ и 35-10/0,4 кВ общим количест­
вом ТП-10/0,4 около 70 тысяч единиц, ТП-35/10 и Tfi-110/35 око-, 
•ло 1200 единиц. Из них более 3000 закрытого типа, срок эксплуа­
тации которых не превышает 20 лет. Протяженность кабельных ли­
ний - более 17 тыс. км. Значительными являются потери в сетях, 
которые составляют свыше 0,5 млрд. кВт.ч в год. 

Электрические сети, преимущественно радиальные, имеют не 
всегда оправданную пртяженность, обладают низкой степенью 
автоматизации, содержат далеко не современное оборудование. 
Надежность электроснабжения сельскохозяйственных потребителей 
низкая, качество электроэнергии не соответствует ГОСТу 13109-87. 

В энергосистеме наметилась тенденция ограниченного' и 
поэтапного вывода из. эксплуатации сетей напряжением 35 и 
220 кВ, роста объема строительства электрических сетей, свя­
занных с ликвидацией последствий аварии на Чернобыльской АЭС, 
а также значительным объемом выбытия линий электроснабжения 
и оборудования подстанций напряжением 0,4-220 кБ из-за их 
износа. 

Значительная доля сельских электропотребителей (около 
3000) относятся к потребителям I категории, не терпяших пере­
рыва в электроснабжении, вместе с этим в эксплуатации имеется 
только около 300 резервных дизельных электростанций (или 10 % 
от потребности). 

для повышения надежности и качества обеспечения электро­
энергией потребителей АПК необходимо провести комплекс различ­
ных организационных и технических мер, направленных,на улучше­
ние качественной основы электрических сетей, охватывающих воп­
росы технического перевооружения оборудования и сооружений, 
применения более прогрессивных электрических схем, долго*ремен-
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ных конструкций, широкого оснащения средствами телемеханики, 
автоматизации технологии и управления, повышения про£ессиональ-И 
ного уровня персонала, совершенствования строительно-монтажногоЯ 
цикла со сдаче* "под ключ". 

Основными направлениями развития системы сельского э л е к ­
троснабжения являются: 

разработка и обоснование мероприятий по резкому снижению 
аварийности сельских электрических сетей путем повышения меха­
нической прочности БЛ 10 кВ, совершенствования конструкции 
электрических сетей , сетевого и автономного резервирования; 

обоснование мероприятий и средств снижения потерь э л е к ­
троэнергии в сельских сетях ; 

разработка и внедрение современных методов р а с е т а и п о ­
строения сельских сетей , в первую очередь это способы и сред­
ства автоматизации проектирования и управления электрическими 
сетями (CAIiP и А С У ) ; 

создание комплексной системы автоматизированного к о н т р о л я ^ 
учета и управления энергопотреблением; 

обоснование оптимальной системы эксплуатации э л е к т р о о б о р у я 
вания в сельскохозяйственном производстве, обеспечивающем п о в ы Я 
ние его надежности и снижение материальных, трудовых и других Я 
сурсов при техническом обслуживании и ремонте э л е к т р о у с т а н о г о к Я 

разработка научно обоснованных норм потребности в материа-Щ 
л а х , запасных частях й" оборудовании для обеспечения в полном 
объеме ремонтно-эксплуатационных нужд; j 

разработка рекомендаций по устранению последствий, с в я з а н ^ 
с воздействием на животных низких напряжений; 

оптимизация протяженности воздушных линий 0,38 и 10 кЬ с 
учетом электрических нагрузок и категорийногти потребителей; 

увеличение объемов строительства кабельных линий напряженИ 
0,4-10 кЬ; 

перевод или строительство ЛЭП-0,4 кВ на железобетонных 
опорах; 

интенсивное применение в ВЛ изолированных проводов; 
применение кабелей с полимерной изоляцией; 
разработка и внедрение НОРЫХ подстанций, опор, распредуст-И 

ройств, применение более современной аппаратуры (вакуумные вык-Я 
лкматели, автоматические отделители, выключатели нагрузки, р а з Я 
едините;:/ и т . д . ) ; 

пэвкенгсв качества электроэкеггки в сетях 0,2с кБ путем 
МСГ.€ГНИЗ8Ц;:Й cyzi-?'-ipyK":;"x тган.-Joруаторов, ; : С П О Л Ь З О Р И « : Я сетс-пД 



регуляторор напряжения и установки емкостной компенсации; 
сорершенстворание и внедрение технических средств для повы­

шения коэффициента мощности и снижения потерь электроэнергии; 
применение при строительстве новых и реконструкции магист­

рального принципа (провод одного сечения, трехфазная линия по 
реей длине, включая линии 0,4 кВ с трехфазными вводами в жилые 
дома); 

исследование возможностей и целесообразности использования 
энергии малых рек для повышения надежности электроснабжения и 
покатил пефицита элехтроэнергм.; 

исследование и внедрение нетрадиционных источников энергии 
и местных энергоресурсов (энергия ветра, РОДЫ , с,олнца, биогазо­
вые'уста НОРКИ , вторичные энергоресурсы и д р . ) . 

Наряду с совершенствованием традиционных систем электро­
снабжения важное значение имеет разработка и внедрение новых 
систем энергообеспечения АПК. Следует иметь ввиду, что запасы 
традиционных энергоносителей не бесконечны и ограничены. Необ­
ходим поиск путей использования альтернативных и возобновляемых 
энергоносителей. 

В республике имеются существенные возможности обеспечения 
энергией потребителей за счет использования нетрадиционных и во­
зобновляемых источников энергии (НВИЭ) - солнца, и ветра, гидро­
энергетические ресурсы и геотермальное тепло, твердые бытовые от­
ходы и биомасса, тепло отработанного воздуха и сточных вод, о с ­
новными потребителями которых могут быть отрасли АПК. Исследование 
показывает, что республика располагает значительной сырьевой базой 
и энергетическим.потенциалом использования НВИЭ (табл. I ) . 

Таблица I 

Потенциал энергетических ресурсов и энергосбережения 

Наименование источника энергии Потенциал 

млн.т .у .т . млн.кВт 

I . Нетрадиционные возобновляемые 13,0 
источники энергии, в т . ч . : 

солнечная энергия 4,8 
биомасса 3,4 
энергия ветра 2,3 
вторичные энергоресурсы 2,1 
энергия реяуцированного 0,4 

.природного газа 
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Продолжение табл. I 

Наименование источника энергии Потенциал я Наименование источника энергии 
млн.т.у.т. млн.кВт Ш 

2. Местные энергоресурск: 
гидроэнергетические ресурсы 
С крупных рек 

0,9 

гидроэнергетические ресурсы 
малых рек (прогноз) 
фитомасса 900 
внутриэемное тепло (прогноз) 200 
твердые бытовые отходы 0,5 
торф 400 
нефть 2 
горючие сланцы (прогноз) 3000 
бурые угли (прогноз) 151,6 

3. Энергосбережение в АПК 2,5 

В настоящее время и в ближайшем будущем в республике могуЛ 
быть использованы WAS в следующих целях: 

а ) солнечная энергия: 
тепло водоснабжение потребителей различных отраслей народи^ 

го хозяйства; 
отопление, тепловое водоснабжение жилых домов и других гхн 

мещений различного назначения; 
сушка сельскохозяйственной и различной промышленной проду| 

цки; 
отопление теплиц; 
обессоливание минерализованных вод; 
электроснабжение маломощных автономных потребителей и др. 
б ) ветровая энергия: 
водоснабжение и электроснабжение индивидуальных хозяйств; 
водоснабжение животноводческих ферм, пастбищ; 
электрохимическая защита газопроводов и др. 
в) биомасса: 
получение биогаза для снабжения близлежащих потребителей; 
получение удобрений для сельскохозяйственных работ через 

обработку в биоэнергетических установках органических отходов 
• сельского хозяйства, промышленности, коммунального хозяйства; 

теплоэньpro снабжение от сжигания городских органических 
отходов на специализированных заводах. 
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г ) энергия малых рек: 
электроснабжение автономных потребителей через сооружение 

микроГЭС на реках и водотоках. 
д ) геотермальная энергия (подземных горячих вод)! 
использование в бальнеологических целях; 
отопление жилых зданий. 
е ) ниэкопотенциальное тепло (воздуха, солнца, земли, над­

земных вод, вентиляционных выбросов и д р . ) : 
горячее водоснабжение различных потребителей; 
отопление жилых зданий, других помещений. 
Их скорейшее применение важно по следующим обстоятельствам. 

Во-первых, они дают реальную, легко учитываемую экономию топлива. 
Во-вторых, эти источники, как правило, являются экологически чис­
тыми. В-третьих, их применение само по себе реализует переход от 
расточительной к рациональной экономике. 

Особого внимания заслуживает проблема использования фито-
массы с загрязненных радионуклидами территорий в качестве во­
зобновляемых источников энергии. В результате соответствующей 
переработки фитомассы с загрязненных территорий можно получить 
экологически чистый энергоноситель - биогаз и ил с активностью, 
допустимой для использования его в качестве удобрения. На более 
загрязненных территориях иловый остаток подлежит специальному 
захоронению. На основе энергетического растениеводства может быть 
решена радиоэкологическая проблема - дезактивация почвы за счет 
выноса из нее радионуклидов самими растениями (фитодезактивация). 

Практический интерес представляет использование в народном 
хозяйстве энергии атмосферного электричества (АЭ) . Как известно, 
АЭ определяется электрическими явлениями в атмосфере: ионизация 
воздуха, электрическое поле атмосферы, электрические заряды об­
лаков и атмосферы, заряды и разряды осадков, электрические токи 
и разряды в атмосфере. Даже при совершенно безоблачном небе ат­
мосфера представляет собой электрическое поле. Что касается энер­
гии молниеносных разрядов, то зарегистрированы максимальные мол­
нии силой 200-250 кА и общая длительность многократного ее разряда 
от 0,2 до 1,8 с. В настоящее время имеются предложения по разра­
ботке устройства приема, передачи и накопления АЭ. 

Для надежного энергообеспечения потребителей при использова­
нии НВИЭ необходимо иметь аккумуляторы энергии (электрической, 
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тепловой, сжатого воздуха, химической и д р . ) . Универсальным с г о - | 
собом аккумулирования является производство водорода на основе 
электролиза воды и его безопасного хранения в металлогидридных 
батареях с последующим использованием как универсального энерго^ 
носителя в виде топлива при сжигании в тепловых установках, дви-̂  
гателях внутреннего сгорания (и для привода электрогенератора), 
получение электроэнергии электрохимическим способом в топливных 
элементах. 

Для исследования и отработки технологии получения, аккуму-| 
лирования и использования родорода как топлива для автономных 
энергопотребителей нами разработана экспериментальная установка] 

состоящая из щелочного электролизера с самоциркуляцией произво-
дительностыо 0,5 м^ ^ / ч и металлогидридного накопителя емкостьк| 
1 м 3 Н 2 . 

Для использования возобновляемых источников разрабатываются 
ветроэнергетическая установка мощностью 5/17 кВт с асинхронными! 
генераторами, а также гидросиловая установка мощностью 5, 10 и 
20 кВт с использованием осевых насосов. I 

Разрабатывается установка для преобразования энергии с о л н е Л 
ного излучения непосредственно в электрическую энергию, предназ-| 
наченная для электропитания водоподъемника мощностью до 2 кВт, 
удаленных объектов колхозов, совхозов и фермерских хозяйств AliK 
она может быть использована для электроснабжения постоянным или 
переменным током бытовой техники и производственного оборудован 
Разрабатываются оборудование по использованию биогаза для получ 
ния тепловой и электрической энергии; тепло - гелеоустановка с 
использованием солнечной энергии; электротехнологии для получе­
ния экологически чистых моющих и дезинфицирующих растворов для 
сельскохозяйственного производства.. 

Реализация изложенных направлений развития систем энерго­
обеспечения, осуществляемые исследования и их широкое внедрение 
в производство будут способствовать энергетической независимое 
Республики Беларусь, позволят изменить топливно-энергетический 
баланс В сторону увеличения использования НВИЭ и местных энерп 
ресурсов, а также значительно улучшить экологическую обстановку 
В новых геополитических условиях. 
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УДК £31.1:658.264.001 

В.А.КороткеРич, кандидат технических наук 

ПРОБЛЕМЫ И ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЙ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 
АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 

Республика Беларусь располагает запасами местных видов топ­
лива: бурых углей, торфа, сланцев, древесины, нетрадиционными и 
возобновляемыми источниками энергии, которые еще из-за ор­
ганизационных и технологических недоработок не в полной мере 
включены в общий топливно-энергетический баланс. 

До 2005 года возможна ежегодная добыча' 5,0 млн. т условного 
топлива, в т . ч . : нефти - 2,75; газа попутного - 0,34; торфобри-

' кетов - 0,63;. дров и отходов - 1,1; нетрадиционных и возобновля­
емых источников до 0,25 млн. т условного топлива [ 1̂  . Ежегодное . 
потребление топлива агропромышленным комплексом на производствен­
ные нужда составляет около 5,0 млн. т . у . т . или более 15 % потреб­
ляемого всей Республикой Беларусь. 

Б настоящее время разведаны три месторождения бурых углей -
ЖмткоВичское и Брияерское в Гомельской, Тоневское в Брестской 
областях с суммарным запасом 151,6 млн. т. Бурый уголь исполь­
зуется как самостоятельный вид топлива, так и в смеси.с .торфом 
при производстве торфоугояьиых брикетов. 

Анализ показывает, что бурые угли содержат большое количест­
во золы (20 %) на сухую массу топлива, высокий выход летучих 
(50 %), малое содержание углерода 170 %), влага в рабочей мессе 
превышает 50 %, а также имеет низкую теплоту сгорания топлива 
(9 мДж/кг). 

На теплоту сгорания топлива влияет процентное содержание 
углерода, водорода и кислорода в рабочей массе топлира, а также 
влажность 1иплива. Углерод и водород являются ражнейшими компо­
нентами горючей массы, их повышение в рабочей массе увеличивает 
теплоту сгорания. Повышение содержания кислорода и высокая влаж­
ность топлива снижают теплоту сгорания. Например, уменьшение 
содержания водорода в горючей массе на I % снижает теплоту сго­
рания на 246 Ккал/кг, а уменьшение углерода на I % еоответстр?!— 
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но на 81 Киал/кг. Увеличение содержания влаги на I % приводит 
к снижению низшей теплоты сгорания бу{ых углей на £0 Ккал /кг [9 ] . 
Это указывает на то, что бурые угли являются низкокалорийным 
видом топлива и для эффективного использования в тепловых уста­
новках особое внимание надо уделить химическим, механическим, 
термическим, организационным и другим методам подготовки их к 
сжиганию. 

Располагаемое тепло продуктов сгорания бурых углей марки 
Б1' составляет £5-75 %. Потери составляют, %: с химической непол­
нотой сгорания - 4,5-5,0; с уходящими дымовыми газами - 13,0; 
с механической неполнотой сгорания при сжигании в камерных топ­
ках - 0,5-1,0; при сжигании в слоевых топках - 5,0-7,0; в окру­
жающую среду - 0,5-1,0; с физическим теплом шлака - 2,0-3,0. 
При сгорании бурых углей в котлоагрегатах теплота не превышает 
45 %. ' 

Для интенсификации процесса сжигания бурых углей и уменьше­
ния потерь тепла необходимы JJ7J : 

механическая и тепловая подготовка топлива к сжиганию. Ме­
ханическая подготовка включает предварительное дробление, под­
сушку и размол; тепловая - прогрев, испарение влаги и выпеление 
летучих; 

организация устойчивого зажигания путем интенсификации хи­
мического реагирования, заключающееся предварительным нагревом 
воздуха и топл ив но-воздушной смеси; 

перемешивание компонентов горения с помощью применения 
"острого дутья", сжигания в "кипящем слое" и др. 

Потери тепла с уходящими продуктами сгорания составляют 
основную часть суммарного значения всех потерь располагаемой 
теплоты сгорания топлива и в два раза превышают потери от хи­
мической и механической неполноты сгорания. Снижение этих поте; 
окажет существенное влияние на повышение эффективности использо 
вания топлива. 

Основными факторами снижения потерь тепла с уходящими га­
зами являются: 

уменьшение температуры уходящих гаэов. Установлено, что 
снижение температуры уходящих гаэов с 250 0 до 200 0 при сжигач 
нии бурых углей снижает величину потерь до 3,5 %. Это мероприя-. 

1 
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тие достигается установкой в хвостовой части котла теплоизоли­
рующих элементов (водо- и воздухоподогревателей); 

уменьшение коэффициента избытка воздуха в уходящих газах, ' 
который зависит от коэффициента расхода воздуха в топке и баласт-
ного воздуха, присосанного в газоходы котла; 

с уменьшением золы и влаги в топливе потери теплоты с уходя­
щими газами уменьшаются. Наиболее рациональным является использо­
вание метода сжигания с подсушкой топлива газами, отбираемыми из 
топки. Поверхности нагрева котлов при их работе загрязняются зо­
лой топлива, что приводит к снижению коэффициента теплопередачи 
от продуктов сгорания к рабочему телу, а, следовательно, к повы­
шению температуры уходящих газов. Для сохранения заданной мощнос­
ти котла необходимо увеличить расход топлива". Загрязнение поверх­
ностей нагрева приводит к увеличению сопротивления газового трак­
та и снижению нагрузки котла. 

Потери теплоты от механической неполноты горения связаны с 
недожогом твердого топлива в топочной камере. Часть тоцлива в 
виде горючих частиц, содержащих углерод, водород, серу, может 
уноситься газообразными продуктами сгорания, часть удаляется 
вместе со шлаком. Возможен провал части топлива через отверстия 
колосниковой решетки. Потери теплота с провалом зависят от спе­
каемо сти топлива и конструкции колосниковой решетки. Применение 
беспровальных колосниковых решеток позволяет сократить- потерю 
теплоты с провалом на 0,5-1,0 %. 

В слоевых топках потери теплоты со шлаком увеличиваются с 
увеличением зольности топлива и с уменьшением выхода летучих. 
Кроме того потери зависят от способа удаления шлака, а также 
от размеров кусков топлива. 

Органическая масса горючих сланцев выгодно отличается от -
органической массы других видов твердого топлива. Содержание в 
них водорода - до 10 %, что в 1,5 раза превышает содержание во­
дорода в древесине, торфе и бурых углях и соответствует содержа­
нию водорода в мазуте. Органическая масса сланцев характеризует­
ся сравнительно низким содержанием кислорода и высоким содержа­
нием углерода. . 
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Прогнозные запасы горючих сланцев в Республике Беларусь 
оцениваются в I I млрд. т (Любансксе и Туровское месторождения). 

Теплота сгорания сланцев -1000 - 1510 №кал/кг, зольность 
-75 %, выход смол - 6,0 - 9,0 % t содержание серы - 2,6 %. 

Торф представляет собой продукт разложения растительных ве­
ществ. По способу добычи различают торф кусковой и фрезерный 
(крошка). Масса I м 3 торфа зависит от способа его добычи, влаж­
ности и колеблется от 300 (при влажности 25 % ) до 500 кг (при 
влажности 50 % ) . Торф содержит до 70 % летучих веществ и при от­
крытом хранении способен к самоокислению. 

Республика Беларусь располагает сырьевыми топливными ресур­
сами торфа и продуктами его добычи и переработки (фрезерный торф 
для брикетирования и пылевидного сжигания, брикеты, кусковой 
торф). В настоящее время добивается торфа для . сельского хо­
зяйства 11,0-11,5 мдн. т и как бытового топлива 4,5-5,0 млн. 
т . Ресурсы разрабатываемого и перспективного фонда извлекае­
мого торфа составляют 270 млн.т. Торф используется для производ­
ства торфяных и торфоугольных брикетов, а также печного бытового 
топлива. 

Влажность добываемого торфа составляет около 50 %, зольность 
- 18, насыпная плотность - 340,0 кг /м 3 . Низшая теплота сгорания 
зависит от влажности торфа. При влажности 60 % она равна 1500 
Ккал/кг, при Рлажности 10 % - 4130 Ккал/кг, соответственно жаро-
производительность 1240 °С и 1970 °С. 

Дрова являются одним из распространенных видов топлива. Дрова 
влажностью 30-4Q %, используемые в качестве горючего, относятся 
к топливу с низкой теплотой сгорания и жаро производительностью. 
Например, теплота сгорания дров влажностью 40 % составляет 
2440 Ккал/кг, а с влажностью 30 % -.2940 Ккал/кг. соответственно 
и жаропроизводительность-1610 °С и 1730 ° С . 

Выход летучих к горючей массе составляет 85 %, Содержание 
углекислого газа в сухих продуктах сгорания - 20,5 %. 

Обычно дрова применяют для бытовых и производственных нужд, 
их заготавливают влажностью 20-30 %. 
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Искусственное твердое топливо на основе торфа и дров полу­
чают двумя методами - брикетированием и термической обработкой 
или совмещением этих методов. 

Слоевое сжигание несортированного твердого топлива сопровож­
дается большими потерями вследствие провала сквозь колосниковую • 
решетку мелких частиц, при его хранении, транспортировании и ис­
пользовании. 

Брикетирование мелких фракций угля и торфа с высоким содер­
жанием влаги включает процессы сушки с целью снижения влажности 
топлива с 40-60 % до 10-15 %. Это позволяет повысить теплоту сго­
рания топлива, его транспортабельность и удобство применения осо­
бенно в котлах малой мощности. 

Для производства брикетов фрезерный торф' с содержанием влаги 
40-50 % измельчают и высушивают лри температуре 700 °С до влаж­
ности 10-12 %. Затем его прессуют под давлением до 1200 кгс/см 2 

и получают брикеты в виде призм с закрепленными углами длиной 
от 80 до 200 мм, шириной - 40-75 и высотой - 20-70 мм. Максималь­
ная зольность сухой массы брикетов - 10-20 %, содержание мелочи 
(до 25 мм)-не более 5 %, низшая теплота .сгорания брикетов с" влаж­
ностью 10 % - 4130 Ккал/кг, жаропроизводительность - 2000 °С. 

При нагревании твердого топлива без доступа воздуха разла­
гается горючая масса и выделяются летучие вещества, состоящие из 
СО, COg, Hg, СН^ и других газообразных углеводородов, а- также из 
пэров смолы. Остаток после отгонки летучих веществ содержит зна­
чительно менме кислорода и водорода, чем исходное твердое топли­
во и соответственно больше углерода. Получаемое таким путем ис­
кусственное твердое топливо горит без пламени и обладает высокой 
теплотой сгорания и жаропроизводительностью. 

При сухой перегонке древесины в печах при температуре около 
500 °С получают газ до 20 % от веса сухой массы топлива, до 70 % 
смолы, 50 % - подсмольной воды (водного раствора метилового спир­
та и ацетона) и 23 % обуглероженного твердого остатка - древес­
ного угля . 

На эффективность использования мазута влияют потери тепла 
.с-уходящими продуктами сгорания, с химической и механической не­
полнотой горения. Потери тепла при сжигании мазута в надлежащих 
условиях вследствие механической неполноты сгорания обусловлен­
ной сажеобразованием составляют около 0,2 %. Коэффициент исполь-
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зования различных марок мазута зависит от интенсификации процесса 
горения и типа установки: 

обеспечения полноты сгорания мазута и устранение сажеобра-
зования. С экономией топлива устраняется загрязнение воздушного 
басейна копотью, сажей и окисью углерода; 

уменьшение избытка воздуха в продуктах сгорания путем под­
держания оптимальной вязкости мазута, применения прогрессивных 
типов форсунок, оснащения котельных и печных установок газоанали­
заторами и систематического контроля процесса горения; 

снижение температуры уходящих газов применением рекуперато­
ров, воздухонагревателей, экономайзеров, использования тепла про­
дуктов сгорания отводимых от котлов, в сушилках и других низко­
температурных установках. 

Вырабатывают, передают и распределяют тепловую энергию на 
производственные, технологические и коммунально-быто"вые нужды 
в сельском хозяйстве Республики Беларусь четыре ТЭЦ сахарных за­
водов, 14 тыс. котельных, 28 тыс. котлов, в том числе 6 тыс. 
электрокотлов, теплоутилизаторы, генераторы, печи, и местные i 
квартирные котлы и плиты, а также 15 тыс.км тепловых сетей. 

По характеру использования тепловой энергии теплоснабжение 
бывает технологическое для производства и переработки сельскохо­
зяйственной продукции, а также для отопления, горячего водоснаб­
жения и вентиляции производственных и коммунально-бытовых поме­
щений. Теплоносителем для технологического теплоснабжения явля­
ется пар, горячая вода и подогретый воздух, для отопления, го ­
рячего водоснабжения и вентиляции-- горячая вода. 

По виду теплоносителя системы теплоснабжения делят на паро­
вые, водяные, воздушные, газовые и электрические [ з ] . При сов­
местном использовании различных теплоносителей применяются ком­
бинированные системы отопления: паровоздушные, во до воздушные, 
э л ек тро во здушны е. 

По конструктивному исполнению применяются следующие системы, 
теплоснабжения: 

по .количеству труб - однотрубные, двухтрубные и многотруб­
ные; 

по гидравлической зависимости - зависимые и независимые; 
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по способу подачи РОДЫ на горячее водоснабжение - закрытые 
и открытые; 

по методу регулирования отпускаемой теплоты - качественное 
и количественное регулирование. 

Количество трубопроводов в сетях определяется принятой схе­
мой движения теплоносителя и способом подготовки горячего водо­
снабжения. Наиболее распространены двухтрубные системы, обеспечи­
вающие возврат теплоносителя к источнику теплоты. При зависимой 
схеме присоединения теплоноситель от котельной поступает непос­
редственно в систему отопления, при независимой - нагрев тепло­
носителя системы осуществляется через бойлер отопления. Открытые 
тепловые сети позволяют непосредственный водозабор на. горячее 
водоснабжение, в закрытых сетях требуется подогрев воды в бойле­
рах горячего водоснабжения. Открытые тепловые сети могут быть как 
однотрубными, так и многотрубными. Качественное регулирование от­
пускаемой теплоты производится за счет изменения температуры теп­
лоносителя при его нагреве в котельной. 

Тепловая сеть - это система трубопроводов, по которым тепло­
та теплоносителем (горячая вода, пар) передается от генератора 
теплоты к потребителям. Сети бывают магистральные,- распредели­
тельные, абонентские. Магистральные сети обслуживают группу пот­
ребителей теплоты и передают тепло от источника до ответвления 
на группу потребителей; распределительные сети обслуживают груп­
пу зданий или отдельного крупного потребителя и продлеваются от 
ответвления не магистральной сети до ответвления к отдельным 
зданиям; сети абонентских систем являются разводящими тепловыми 
сетями до присоединения систем тепЛЬпотребления. 

Существуют следующие способы прокладки тепловых сетей: 
воздушный - на низких или высоких опорах; подземный - открытым 
способом в траншеях; совмещенный - в общих коллекторах с другими 
инженерными коммуникациями; бесканальный - в траншее с последую­
щей засыпко; . 

Исследованиями установлено, что тепло потребление в мелких 
населенных пунктах сельской местности имеет свои специфические 
особенности £п, 15» I7j : 
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небольшими величинами значений суммарных тепловых нагрузок| 
как в целом по пунктам, так и по отдельным абонентам 
( I , I £ - I I , £ МВт/га, 1-10 Гкал/ч) ; 

преобладающим теплопотреблениьм коммунально-бытового сектор 
над производственным (60-85 % ) \ 

низкой тепло плотность в (0,09-0,37 мВт/га, 0,08-0,?5 Гкал/ч/ 
что соответствует плотности жилого фонда от ?00 до 1000 м^/га; 

низкой единичной концентрацией теплопотре-бления в связи с 
малыми объемами жилых зданий ( I I , £ • 10 - 35-10 Вт, 10-10 -
30-10 3 Ккал/ч); 

дефицитом эксплуатационного и ремонтного персонала, пробле^ 
мами с приобретением топлива, технологического отопительного об< 
рудования и приборов. 

Какие системы теплоснабжения наиболее приемлемы для села? 
Целесообразность применения центральных систем тепло снабже* 

ния села является, прежде всего, возможность снижения удельных 
приведенных затрат на теплоснабжение. Среднегодовые коэффициент! 
использования топлива в зависимости от применения в источниках 
тепловой энергии составляют: на теплоэлектростанциях - 81-85 %i 
на крупных районных и промышленных котельных - 75-78 %; децен­
трализованных источниках - до £0 % . 

Снижение затрат при укрупнении источника теплоты приводит 
одновременному увеличению затрат на транспортирование теплоты. 
Это основополагающий фактор экономичности системы и при технике 
экономическом обосновании он должен учитываться. 

Системы централизованного теплоснабжения целесообразны при 
условиях [ l0 j : 

высокой плотности теплого гребите ле Я, обеспечивающей сниже^ 
ние удельной протяженности тепловых сетей; 

применения низкосортного топлива с повышенным содержанием 
золы и влаги, неблагоприятном фракционным составом. К1Щ сжигпнЦ 
такого топлива выше у крупных котельных; применения источников 
теплоты из унифицированных типовых технологических блоков; 

механизации и автоматизации технологических процессов в 
котельных и т .д . 
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Немалые затраты на центральное теплоснабжение. Они слагаются 
из суммы затрат на получение, транспортирование,( распределение 
и использование тепловое энергии потребителями. 

Затраты на получение тепловой энергии включают капитальные 
вложения на сооружение котельных с основным и вспомогательным 
оборудованием и эксплуатационные издержки на содержание этого 
оборудования, потребления топлива, использования вырабатываемой 
тепловой и электрической энергии на собственные нужпы. Расходы 
тепловой энергии на собственные нужды составляют для котельных 
на жидком топливе - 6-7 %, на твердом топливе - 5-6 %, на газо­
образном - 3-4 % от вырабатываемой энергии котельной ["Ю-J . 

Тепловые сети являются наименее надежным элементом в систе­
мах центрального теплоснабжения. Фактически долговечность сетей 
составляет 8-15 лет, что в ?-3 раза ниже нормативной, а их стои­
мость - 30-35 % от стоимости источника теплоты. Эксплуатационные 
расходы на содержание сетей составляют 8 % от капитальных вложе­
ний на их строительство, а потери транспортируемо» тепло.ты из-за 
утечек и недостаточной теплоизоляции - 5-7 %, 

В связи с этим эффективность центральных систем теплоснаб­
жения надо учитывать не по источнику Т 'пла, а по системе в целом, 
то есть по термическому К1Щ системы. В табл. I приведены резуль­
таты таких расчетов [ l 5 j . 

Таблица I 

! 
Показатели | • Вид топлива 

! - Твердое , Природный газ 

85-90,5 

80-85 

6-8 
17,1-22,9 

1,7-2,3 

2,0 

Эксплуатационный КПД источника 
теплоты, брутто, f 
Эксплуатационный КПД котельной, 
нетто, £ 
Расход энерг. ?: 

на собственные нужды, кВт/МВт 
в печгсчете на эквивалентную 
тепловую энергию, кВт/МВт 
.в пересчете на эквивалентную 
тепловую энергию, % 
принято в расчете, % 

75-81,5 

65-75 

15-25 
42,8-71,4 

4,3-7,1 

5,0 
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Продолжение табл. I 

Показатели 
1 
| Вид топлива 
1 j j 
J Твердое \ Природный газ 

Потери теплоты: 
в тепловых сетях с утечкой 3,0 3,0 
теплоносителя, % 
В окружающую среду, %. 7,0 7,0 

Термический ЮЩ системы, % 50-tO t8-73 

По экономичности использования топлива центральная система 
теплоснабжения с учетом потерь в тепловых сетях уступает децен­
трализованной к Применение центральных систем теплоснабжения в 
сельской местности рационально в населенных пунктах или общест­
венных центрах при плотности теапопотребления не ниже 0,29 МВт/га 
(0,ХЬ Гкал /ч /га \ оптимальным значением теплоснабжения является 
- 0,t4 МВт/га (0,55 Гкал/ч/га) [ 1 8 ] . 

В малых населенных пунктах наиболее широкое распространение 
получили различные типы децентрализованных (индивидуальных) сис­
тем теплоснабжения потребителей. С помощью таких систем обеснечивв 
ется 95 % населения сельской местности. 

Преимущества индивидуальных систем теплоснабжения перед 
централизованными [l0, I I J : 

независимость обеспечения тепловой нагрузки; 
возможность местного регулирования рабочей системы; 
возможность разработки полностью автономных систем, не тре­

бующих электрического привода отдельных элементов (применение 
систем с естественной циркуляцией теплоносителя и теплогенерато­
ров на естественной тяге) ; 

возможность покрытия тепловых нагрузок по мере ввода жилых 
зданий и производственных объектов в эксплуатацию; 

невысокие капитальные Вложения на строительство систеы, 
примерно в 3 раза меньше по сравнению с центральными. 

К[юме того,по эксплуатационным параметрам индивидуальные 
системы должны обеспечивать следующие требования: 



равномерный и постоянный обогрев помещений; 
возможность горячего водоснабжения на производственные 

и бытовые нужды; 
возможность приготовления пищи, сушки одежды; 
минимальные затрата на обслуживание теплогенераторов и сис­

темы в целом; 
высокую надежность и безопасность в эксплуатации теплогене­

раторов и других элементов системы; 
высокие санитарно-гигиенические условия и удобство обслужи­

вания ; 
экономичность работа по использованию топлива и теплоноси­

теля; 
минимальные затраты на сооружение системы и благоприятный 

внешний вид оборудования. 

По способу передачи теплоты децентрализованные системы раз­
личают с теплоносителем и без теплоносителя. В качестве теплоно­
сителя применяется горячая вода и нагретый воздух (водянке и воз­
душные сяс'Л'ты). При отсутствии теплоносителя теплота передается 
радиационным путем - прямой передачей от теплогенератора обогре-
ваехяму объему помещения. При водяном теплоснабжении используют­
ся система, аналогичные системам теплораспределения центрального 
теплоснабжения. В этом случае вода из источника теплота по трубо­
проводам разводки поступает в нагреватель t-ые приборы, а последние-
обогревают помещение. Воздушные системы отопления требуют спе­
циальной системы разводки - коробов, по которым нагретый в ис­
точнике теплоты воздух поступает в обогреваемые помещения. Воз­
душные системы менее металлоемкие и более коррозиестойкие по 
сравнение- с трубным водяным отоплением. Возможно совмещение воз­
душных систем отопления с системами вентиляции отдельных поме­
щений и зданий. 

Классическим представителем рациоканьного обогрева помеще­
ний является традиционно сложившаяся » сельской местности систе­
ма печного отопления. В зависимости от конструктивного исполне­
ния источника теплоты - печи, возможно расширение функциональных 
возможностей, то есть использования их для. трубного водяного 
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отопления. Конструкцией печи доттжны быть предусмотрены баки -
аккумуляторы теплоты горячей воды, или змеевики, соединенные 
с систем*» теп.тсраслределения обогреваемых помещений. В этом 
случае одно временно решются вопросы горячего водоснабжения для 
бытового потребления. 

По способу теплопередачи известки электроотопительные при­
боры конвехтивкого и лучистого действия [в] . 

Трубчатые электронагревательные элементы могут выполнять 
функции как конвективных, так и лучистых приборов в зависимости 
от конструктивного исполнения и ветроенности в конструкцию наг­
ревательного прибора. 

По возможности аккумулирования тепла применяются электри­
ческие нагревательные приборы: 

неакхумулирующего действия, к которым относятся конвекторы 
и радиаторы без аккумулирующих масс, электрические камины, из­
лучатели и т .д . ; 

малоакхумулирувпего действия (с промежуточным теплоносите­
лем небольшой хассы и производительностью аккумулирования до 3 ч) 
- масляные, водяные и нефтяные радиаторы, подвесные потолочные 
панели, радиаторы и конвекторы с твердой аккумулирующей массой; 

теплоаккумулирующего действия, которые способны аккумулиро­
вать большое количество теплоты на период более 3 ч - электри­
ческие теглоаккумулисующие печи, лучистые панели с замоноличен-
ныык нагревательными элементами, устройства, конструктивно вхлю-
чающке аккумулирующие емкости с жидким теплоносителем или твер- j 

Одним из направлений повышения равномерности нагрузки энер­
госистем является развитие сети потребителей электрической энер­
гии - регуляторов нагрузок электросетей. Ими могут быть: 

потребители, получающие в часы провалов нагрузок энергосис­
тем электрическую энергию и потребляющие ее для получения конеч­
ного результата; 

потребители, преобразующие электроэнергию в другие вида 
энергии с целью получения конечного результата в аюбое время 
суток или в более длительный период. 

Характерной особенностью потребителей электроэнергии, O T H O - I 
сящюсея к второй группе, является наличие накопителей-аккумуля­
торов преобразованной энергии. К таким потребителям относятся 
системы теплоснабжения производственного и коммунально-бы то во го 

секторов . 
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Одним из направлений повышения равномерности нагрузки энер­
госистем является развитие сети потребителе" электрической энер­
гии - регуляторов нагрузок электросетей, ими могут быть: 

потребители, получающие в часы провалов нагрузок энергосис­
тем электрическую энергию и потребляющие ее для получения конеч­
ного результата; 

потребители, преобразующие электроэнергию в другие вида 
энергии с целью получения конечного результата в любое время 
суток или в более длительный период. 

Характерной особенностью потребителей электроэнергии, отно­
сящихся к второй группе, является наличие накопителей-аккумуля­
торов преобразованной энергии. К таким потребителям относятся 
системы теплоснабжения производственного и коммунально-бы то во го 
секторов агропромышленного комплекса. В зависимости от возмож­
ностей потребления электрической энергии и характера создавае­
мой нагрузки, они делятся на следующие системы: 

свободного (круглосуточного) потребления электрической 
энергии; 

потребления электрической энергии с пропусками, при отклю­
чении основных энергопотребителей в часы пик промышленных наг­
рузок; 

периодические или тепло аккумулирующие с основным потребле­
нием энергии в часы "провалов" графика нагрузки энергосистем; 

комбинированные (различные варианты сочетания вышеизложен­
ных вариантов). 

Наиболее вероятно применение теплоаккумулируюших и комби­
нированных систем теплоснабжения потребителей агропромышленного 
комплекса в направлениях £ l ] : 

нагрев воды на хозяйственно-бытовые нужды населения с ~йё~-
польэованием аккумулирующих водогрейных устройств, что позволит 
в три раза сократить расход горячей воды и экономию первичного 
энергетического ресурса до 100 кг условного топлива в год на 
одного жителя, снизить металлоемкость системы вследствие исклю­
чения внешних и внутренних трубопроводов горячего водоснабжения; 

отопление помещений индивидуальными электрическими прибора­
ми с аккумуляцией тепла, что позволит снизить расход топлива на 
30 % по сравнению с центральным отоплением. В этом случае эконо-
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кия тепла при индивидуальном электрическом отоплении покрывает 
расход топлива при производстве и передаче электрической энергия 
В связи с чем перерасхода первичного энергоресурса по сравнению! 
с центральной системой теплоснабжения не ожидается. 

Наиболее эффективно применение электрических теплоаккумулиЯ 
рупщих систем теплоснабжения у мелких потребителей, как в инди-Г 
видуальиых домах, так и в небольших производствах и сельекохо- | 
зяйственных помещениях. 

Комби ни рванные системы децентрализованного теплоснабжения! 
- это совместное использование систем с различными видами тепло¬ 
носителей, типов источников теплоты по виду преобразовываемо';'' 
энергии в тепловую, наличием единой или различных систем т е п л о J 
снабжения. Комбинированные системы менее распространены, чем тр! 
диционные, хотя при использовании различных дешевых источников I 
тепла и оригинальных проектных решений они найдут широкое пример 
нение. 

Разработанная ВИЭСХом экспериментальная комбинированная 
система теплоснабжения жилого сельского дома из 5 человек обеспи 
v/вает в течение года горячее водоснабжение и отопление. Она соя 
тоят из 5 структурно связанных подсистем. Они включают грунтовый] 
теплообменник, гелиоприемники солнечного излучения, ветроэне]рге-Л 
тичесхие коллекторы, аккумулятор те-пловой энергии, электродубля 
ры-доводчики. Остальные две - это подсистемы горячего водоснабжн 
ния и отопления. В зависимости от режима работы системы возможна 
отключение какой-либо из подсистем. 

Каждая система теплоснабжения имеет свой преимущества и нещ 
достатки, что и определяет целесообразность ее применения в конЯ 
кретных условиях - истребления теплоты. Например, положительными] 
качествами печного отопления является многофункциональность исти 
ников теплоты, автономность применения без комплектования дополЯ 
нительным оборудованием, невысокие затраты на сооружение, возмоЯ 
ность использования различных видов топлива. В тоже время печной 
отопление имеет ряд недостатков: значительная трудоемкость обслЯ 
жхвания, ухудшение санитарно-гигиенических условии, колебания Я 
температуры воздуха в помещении, загрязнение окружающей среды,Я 
низкая эффективность сжигания топлива (КЦД печи - 20-50 %) [ 4 , Я 

При работе индивидуальных теплогенераторов на жидком и г а Я 
зовом топливе рззмотно повышение КПД до 70-85 %. Работа те.плогЯ 
нератора совместно с аккумулятором теплоты позволяет избегать 
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колебания температуры внутри отапливаемого помещения. Известные 
конструктивные схемы отопления с использованием аккумуляторов -
утилизаторов теплоты отходяших газов позволяют снизить колебания 
температуры в обогреваемых помещениях и обеспечить экономию топ­
лива на 20-25 % [ 1 2 ] . 

Теплоснабжение производственных и жилых помещений связано 
с непроизводительными потерями тепла за пределы помещения: 

биологическое тепло животных; 
тепло 01 технологического оборудования; 
тепло вентиляционных систем; 
тепло от освещения. ,.• 

Естественно, что если принять энергетические затраты на сис­
темы отопления и вентиляции общественных и жилых зданий 40-80 % 
от общих затрат энергии, то утилизация тепла вентилируемого воз­
духа позволит экономить тепловую энергию на эти системы на 30-50 % 
при условии возможной утилизации теплоты на 75 %. Использовать 
непроизводительные потери тепла в децентрализованных системах 
возможно применением комбинированных систем, у которых утилизи­
рующая тепло установка используется в качестве теплогенератора, 
а дополнительный нагрев воздуха (при необходимости) осуществляет­
ся электрическими нагревателями. 

В настоящее время одним из важных направлений совершенство­
вания децентрализованных систем теплоснабжения является примене­
ние в качестве источников теплоты нетрадиционных возобновляемых 
видов энергии (солнечной и ветра). Солнечное теплоснабжение наи­
более эффективно в установках сезонного действия, при этом необ­
ходимы мер приятия как инженерного характера, так и архитектурно-
планировочного решения зданий. В зависимости от климатических 
условий солнечное теплоснабжение в состоянии обеспечить 25-70 % 
потребности отопления и горячего водоснабжения потребителей f_ ioj '. 

В климатических условиях Республики Беларусь использование 
солнечного теплоснабжения возможно только в качестве вспомога- '**. 
тельного при наличии Основной системы теплоснабжения. 

По данным [~I4J к 2000 году 10-20 % мирового энергопотреб­
ления будет удовлетворяться за счет энергии ветра. Наиболее эф­
фективно применение энергии ветра для водо- и теплоснабжения 
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автономных потребителей. В Республике Беларусь наиболее вероят­
ное применение энергии ветра для водоснабжения сельскохозяйст­
венных объектов. Изготавливаемые в настоящее время ветровые у с ­
тановки требуют среднегодовой скорости ветра в районах исполь­
зования 3,5-5,0 м/с. Нестабильность ветровой нагрузки требует 
совершенствования конструкции ветроприемных устройств. 

Надежность систем теплоснабжения в значительной степени оп­
ределяется источниками, сетями и приемниками теплоты. 

При центральном отоплении источниками теплоты являются ко­
тельные установки, представляющие собой комплекс устройств, раз­
мещенных в специальных помещениях и служащих для преобразования 
химической энергии топлива в тепловую энергию горячей воды и I 
пара. Котельная установка включает топочное устройство, котел, 
пароперегреватель, водяной экономайзер, воздухоподогреватель, а! 
матуру, гарнитуру, каркас, обмуровку. Базовым агрегатом является 
котел, представляющий собой теплообменное устройство, в котором! 
тепло от горячих продуктов горения топлива передается воде. ТоЛ 
точное устройство служит для сжигания твердого, жидкого или га -Я 
зообразного топлива и превращения его химической энергии в тегаи 
вую. В пароперегревателе теплом дымовых газов осуществляется пЩ 
регрев полученного в котле пара. Водяной экономайзер служит Д Л Я 
подогрева поступающей в котел воды теплом уходящих из котла ды-J 
мовых газов. Аналогично в воздухоподогревателе производится поМ 
догрев поступающего в топочное устройство воздуха. 

Оборудование котлоагрегата размещается на общем каркасе с М 
лестницами и помостами для обслуживания. Для предохранения утев 
чек тепла служит обмуровка котлоагрегата. Арматура и гарнитурам 
обеспечивают возможность обслуживания закрытых частей котлоагрв 
гата, его безопасную работу и включает: гляделки, люки, повороя 
ные заслонки, шиберы, лазы, запорную и регулирующую арматуру, Щ 
предохранительные клапаны. • 

Вспомогательное оборудование обеспечивает работоспособное 
котлоагрегата, подготовку и подачу воды и топлива, регулировав 
технологических процессов, удаление отходов и включает: пита-Л 
тельные насосы; тягодутьевые установки; .паро- и водопроводы; 

АР 



арматуру, устройства контроля и автоматического регулирования 
технологических процессов; оборудование подачи воды, топлива, 
воздуха; оборудование удаления дымовых газов, золы, шлака. 

В агропромыпленном комплексе Республики Беларусь применяют­
ся котельные производственно-отопительного и отопительного назна­
чения с котлоагрегатами низкого и среднего давления, водогрейны­
ми и паровыми котлами, чугунными и стальными. 

Б хозяйствах эксплуатируется свыше 630 паровых стальных кот-
лоагрегатов типа Е (ДКВР, ДЕ, КЕ) паропроизводительностью от 2,5 
до 10,0 т/ч и температурой пара 225 ° С . Котлы работают на природ­
ном газе, мазуте, каменном и буром углях. Поверхность нагрева 
теплообменных поверхностей составляет от 74,4 до 251,0 м^, водяной 
объем - 3,92-9,04 м^, давление пара - 14,0 кгс/см 2 (1 ,4 МПа), 
КПД - 88,8-91,3 %. Применяются они на крупных котельных для произ­
водства пара и горячей воды. 

Более 750 котлов типа E-I/9 работают на всех видах топлива. 
Площадь поверхности нагрева составляет 30,0 м^, объем воды в 
котле - 1,1 м^, давление пара - 9,0 кгс/см 2 (0 ,9 МПа), КПД в за­
висимости от применяемого топлива - 81,0-86,0 %, паропроизводи-
тельность - 1,0 т /ч . Котлы применяются для технологических целей, 
а также для отопления и горячего водоснабжения. 

Широко распространены котлы типа "Минск-I". Свыше 3128 ра­
ботают на антраците, каменном угле и применяются для отопления 
и горячего водоснабжения населения. Поверхность нагрева котлов -
20,8; 30,4 и 40 м*-, объем воды - соответственно - 0,360 ; 0,520 
и 0,680 м*". Тепловая мощность (теплопроизводительность) зависит 
от поверхности нагрева и применяемого топлива. При работе на 
антраците - 540 (465) кВт(Мкал/ч) - 1032 (888) кВт(Мкал/ч), на 
каменном угле соответственно - 266 (329) , 512 (440) и на рядовом 
каменном угле - 224 (193) , 433.(373) кВт ( Г к а л / ч ) . КПД котлов 
типа "Минск-I" на твердом топливе составляет 67 %. 

К котлам типа "Универсал" относятся котлы "Универсал", 
"Универсал-3", "Универсал-4", "Универсал-5", "Универсал-6" и 
"Универсал-бМ". В АПК их насчитывается около 1500 единиц. Котлы 
состоят из чугунных секций, имеют различные площади поверхности 
нагрева и теплопроизводительность, работают на каменном и буром 
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углях, торфе, а также при соответствующем переоборудовании, 
на жидком топливе и газе: 

Для производства пара и горячей воды в хозяйствах респуб -1 
лики используется более 9000 стальных котлов. По конструкции • 
котлы специализированы для работы на всех видах топлива. Нап- Я 
ример, котел КВ-300М работает на печном бытовом топлиае, и м е е м 
площадь поверхности нагрева 14,0 м^, паропроизводительность - Я 
400,0 кг/ч пара, максимальное давление - 0,7 кгс/см^, КПД - Я 
81,0 %. Котел по конструкции - жаротрубный, горизонтальный, Я 
имеет теплообменник нагрева воды, парт перегреватель, емкость Я 
котла - 1,1 м 3 , количество нагреваемой воды - 1 , 5 *г/ч до темпе! 
ратуры 65 °С . М 

На фермах работает более 2700 котлов типа Д-721, Д-721А пщ 
Д-721Г-Ф. Тип котла - горизонтальный-жаротрубныа дымогарный, Я 
трехходовой. Производитеаьность - 940 кг/ч пара,-вид топлива - Я 
печное жидкое, давление пара - 0,7 кгс/см^ (0,07 МПа), поверх-Я 
ность нагрева - 16,85 м 2 , КПД - 87 %. Я 

Для поквартирного отопления применяются чугунные (мощностЯ 
до 100 кВт) и стальные (мощностью до 85 кВт) малометражные ко Л 
лы типа КЧМ, КСТ и др. Я 

В качестве источников теплоты при электрическом отопленииЯ 
зданий без нагрева промежуточного теплоносителя применяются Я 
как переносные, для местного обогрева, так и стационарные, совЯ 
мешенные со строительными конструкциями, приборы. К переноскыцЯ 
приборам относятся: 

конвекторы с отдачей тепла конвекцией до 75 % общей мощ­
ности, остальная теплота передается в виде лучистой энергии. 
Мощность изготавливаемых конвекторов составляет от 0,5 до 
50 кВт; 

электрорадиаторы, конструктивной особенностью которых яв«ш 
ляется промежуточный объем, заполненный теплоносителем. ТемпеЯ 
ратура нагрева достигает 55-70 °С, обладает теплоаккумулирую-Я 
щи ми свойствами. Мощность таких радиаторов составляет 0 , 3 - 3 , о Я 
кВт; Я 

теплоэлектрические вентиляторы, совмещающие в одном кон-Я 
структивном исполнении нагревательные элементы и вентилятор. 
Мощность теплозлектровентиляторов составляет 0,5-4,0 кВт; 

электрические камины, применяемые как средства дополни-', 
тельного индивидуального обогрева с мощностью до 3,0 кВт. 
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Стационарные электрические нагреватели аккумулирующего 
действия включают: 

электрические теплоаккумулируюпре печи; 
лучистые панели; 
панели с эамоноличенными нагревательными элементами; 
подвесные и потолочные панели; 
плинтусные электрические нагревательные элементы. 
При использовании воздушных систем отопления для нагрева 

теплоносителя применяются калориферы. Промежуточным теплоноси­
телем является воздух, нагреваемый в калориферах до температу­
ры 40-50 °С с последующей подачей по системе теплораспределе-
ния в обогреваемые помещения. 

Экономические и экологические достоинства при децентрали­
зованном теплоснабжении представляют теплонасосные установки • 
(ТНУ)£? . Эффективность применения ТНУ связана с климати­
ческими характеристиками района; характеристиками отапливаемого 
здания (объем, удельные теплопотери, площадь пола, внутренняя 
температура); характеристиками систем отопления (водяная -
радиаторная или панельная, воздушная с утилизацией теплоты 
вентиляционных выбросов); источниками низкопотенциальной теп­
лоты (окружающий воздух, морская или речная вода, грунт, жид­
кие отходы производства и коммунально-бытового хозяйства и 
т . д . ) ; технико-экономические показатели оборудования, стоимос­
тью топлива и электроэнергии. Экономия топлива при применении 
ТНУ составляет 13-19 % для радиаторной системы отопления и 
20-30 % для панельной в зависимости от источников низкотемпера­
турной теплоты. _ 

Научно-инженерным центром "Биомасса" АО "Экон" разработа-
> на техническая документация и осуществляется поставка, монтаж 

| \ и наладка оборудования "под ключ" типоразмерного ряда биога­
зовых установок для животноводческих ферм с объемом производ-
CTBa |_2J : 

крестьянской усадьбы, где имеется 2-6 коров, 20-60 свиней 
.или 100-300 голов птицы'. Установка ИБГУ-1 ежесуточно перера­
батывает 100-300 кг навоза, производит такое же количество 
органических удобрений и 3-12 у? биогаза; 

среднего фермерского хозяйства с поголовьем S0 Г0лов_круп-

45 



ного рогатого скота, выходом 2,5 т навоза в сутки и ПО м 
биогаза; 

ферма крупного рогатого скота на 300-400 голов перерабаты«| 
вает в день 15-20 т навоза, производит 30 т компостированных 
удобрений и 1500 м 3 биогаза. 

Биогаз может быть использован для выработки электроэнергии 
в автомобилях и тракторахГ 2 j . • 

Одним из методов повышения эффективности использования низ 
ко сортного местного топлива (бурый уголь, сланцы, торф, отходы 
древесины и д р . ) является преобразование его в высококачествен^ 
ное - генераторный газ , который получают превращением горючей 
части твердого топлива в газообразное путем воздействия на негс| 
кислорода в условиях высоких температур. 

Генераторный газ может использоваться в качестве топлива 
в котельных, сушилках» двигателях внутреннего сгорания, ком­
мунальных установках и приборах.. КПД газогенератора составля­
ет 65-80 %. 

АО "Импет" разработаны газогенераторы мощностью 30, 60, 
100 и 200 кВт» Их выпускают Слонимский моторо-ремонтный эавод,| 
экспериментально-производственное предприятие НПО БелНИИШЛ, 
Петриковский машиностроительный завод "Авангард",. Шкловская 
раЯагропромтехника.> -

Выбор типов систем теплоснабжения и источников теплоты 
в каждом конкретном случае должен определяться по результатам 
технико-экономического обоснования., Критерием выбора оптималь-J 
ного варианта является минимум приведенных затрат по капиталь-J 
ным вложениям и эксплуатационным издержкам.. 
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ЭНЕРГ0СБЕРЕГАЮ1!£Е РЕГУЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МАШИН 

В системе мер по оздоровлению экономики Республики Бела-| 
русь энергосбережение является одним из основных направлений 
в решении поставленной задачи, учитывая значительную и все 
время повышающуюся стоимость энергоресурсов, ежегодно закупав^ 
мых в Российской Федерации и других странах. 

Энергосбережение в первую очередь значимо в энергоемких1 

процессах и машинах. Ко рмо приготовительные машины, как правил! 
энергоемки и имеют ряд особенностей, которые необходимо учиты 
вать при разработке мероприятий по экономии электроэнергии. 

1. Подавляющее большинство кормоприготовительных машин 
является универсальным, то есть предназначенным для перерабо? 
ки нескольких видов кормов. Так как мощность электродвигателя 
машины выбирается по наиболее энергоемкому продукту, то при 
переработке других менее энергоемких продуктов машина и ее 
электродвигатель будут недогруженными и их КПД и КПД передаче 
будут меньше, чем при переработке основного продукта. В этом| 
случае будет иметь место перерасход электроэнергии на единиц 
перерабатываемого продукта. 

2 . В кормоприготовительных машинах режущего типа (корне 
клубнерезках, силосорезках, соломорезках, измельчителях и дд 
в процессе их работы затупляются ножи. Время и степень зату^ 
ления зависят от механических свойств перерабатывающего про­
дукта, загрузки машины, механических свойств металла ножей я] 
других показателей. При затуплении ножей возрастает потреблЯ 
мая мощность и увеличивается расход электроэнергии. 

3 . Пуск кормоприготовительных машин необходимо произвол 
без нагрузки. Поэтому по окончании работы машины необходимо 
останавливать после полного освобождения их от продукта, та« 
как оставшийся в машине корм с течением времени может измен 
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свои свойства (влажность, затвердевать, ухудшается кормовая 
ценность продукта), В результате этого возможны забивание и 
заклинивание рабочих органов и ухудшение качества корма, 

4. Ввиду значительной массы рабочих органов и других вра­
щающихся деталей (особенно у машин дробящего типа) время раз­
бега машин может быть значительным и в отдельных случаях дос­
тигает двух и более минут. 

Особого внимания заслуживает вопрос о повышении якономичее-
кой эффективности универсальных кормоприготовительных машин пу­
тем изыскания путей повышения их загрузки до паспортной по ос­
новному наиболее энергоемкому продукту при переработке менее 
энергоемких кормов. В атом случае повышаются. КПД машины, пере­
дачи и электродвигателя и в результате значительно уменьшается 
расход электроэнергии на переработку единицы продукции. Коли­
чественное значение снижения перерасхода электроэнергии можно 
подсчитать по методике [ i ] . 

В качестве мер по загрузке машины можно предусмотреть уве­
личение подачи с одновременным соответствующим увеличением час­
тоты вращения рабочих органов для сохранения степени переработ­
ки (измельчения) продукта. В поставленной задаче необходимо оп­
ределить требуемые значения производительности машины J , и 
частоты вращения П*.; при переработке менее энергоемкого продук­
та, при которых мощность машины будет равняться, мощности (\ , , , 
по переработке базового продукта с соответствующей производи­
тельностью (ЗМН и частотой вращения 1.„Ч. 

Известно, что производительность машины пропорциональна 
частоте вращения, а мощность - пропорциональна производитель­
ности [_2J . 

При работе машины на менее энергоемком продукте 

( I ) 

где к; - коэффициент пропорциональности между производи­
тельностью и частотой вращения машин» при пере­
работке не основного продукта, т/ч•с"*; 

Ql; - расход электроэнергии на единицу не основного 
перерабатывающего продукта, кВт.ч/т. 
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При работе машины на основном (базовом) продукте с пол|| 
(номинальной) загрузкой 

(2 

где K w - коэффициент пропорциональности между производите 
ностыо и частотой вращения машины при переработ^ 
основного продукта, т /ч»с~*; 

(Чн- расход электроэнергии на единицу основного пере| 
батывающего продукта, кВт.ч/т. 

При загрузке машины на не основном продукте до но мина д | 
мощности на основном продукте 

Я: ' Ри.„ , ' \ 

Подставляя их значения, получим (4,Q^; " С',-, 

Требуемая производительность машины при переработке на| 
основного продукта в этом случае должна быть 

А 

Подставив в формулу 4 значения 0.^: и oJ„.„ из выражи 
I и 2, получим требуемую частоту вращения машины при работу 
не на основном продукте 

( 

Значения удельных расходов электроэнергии ( V . , и С'•' -
ведены В литературе [2J , а значение Цч - из выражения 

К,, 1 А . . „ / . - ^ . , у , 

где u L . „ и ' Ь „ - паспортные данные машины при работе на I 
основном продукте. • 

Значение | ^ определяется из выражения ( I ) при. , > 1 
В эюм случае к ~ и , . . • „ / » 7 . . „ » где и ' д - паспорт н Я 
производительность машины при переработке не основного nptflj 
та при номинальной частоте вращения : / . . „ . 



Поскольку в производственных условиях одна машина пере­
рабатывает небольшое количество разных видов продукта, то 
самим простым способом увеличения частот вращения машины 
является изменение передаточного числа. 

В производственных условиях кормоприготовительные машины ' 
часто работает с недогрузкой, обуславливающей значительный 
перерасход электрической энергии на единицу перерабатывающей 
продукции. Возникает необходимость текущего контроля загрузки 
машины с тем, чтобы рабочий, обслуживающий машину, принял меры 
для номинальной загрузки. А если рабочий не принимает соответ­
ствующие меры по загрузке, то необходимо в каждом конкретном 
случае подсчитать какой ущерб наносит рабочий за время своей 
.работы. 

Станции управления кормоприготовительных машин комплекту-
'ются амперметром, который может обеспечить самый простой метод 
контроля загрузки машины. Но для этого необходимо создать мате­
матическую модель расчета, позволяющую в каждом конкретном слу­
чае недогрузки измерить ток электродвигателя, определить соот­
ветствующую производительность машины, а затем и мощность ha 
ее валу и перерасход электроэнергии по методике f l j . 

Так как загрузка машины вызывает соответствующее превыше­
ние тока электродвигателя свыше тока на холостом ходу машины, 
то относительное превышение этого тока по отношению к превыше­
нию его значения при номинальной производительности машины 
равно отношению данной производительности к номинальной произ­
водительности машины, то есть 

Тс- - 1<м _ , , с 2 ^ ' 
=—f- - l < i 2 ~ « ' ( 6 ) 

где J ; - измеряемый ток электродвигателя при данной произво­
дительности машины C2^i5 

Г , . . , - ток электродвигателя при холостом ходе машины; 
1Н - ток электродвигателя при номинальной производи­

тельности машины c 2 j / m ; 

'< - коэффициент пропорциональности. 
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Значение коэффициента К определим из равенства ( 6 ) при 
« с2^п . В этом случае I . » In, а К » I . Окончательно ра-

венство (6 ) будет 

Из выражения ( ? ) определяем производительность 

. 6 : - Г . л , ) 

<oi~i. - у — 

о • ( 8 ) 

Значение 1н может быть определено из любого конкретного 
случая, когда <J~; • , определяемое отношением массы пе-, 
рерабатываемого продукта Oh , ко Времени его переработки. 
Замерив в этом случае I ; - I / и 1,м и подставив их значения 
в формулу ( 8 ) , получим 

С целью упрощения расчета получена зависимость 

( 9 ) 

- V - -• • ( Ю ) 
• Г , - г * -

Сделав разовые замеры TtJU; ц?.„, лТ( , и, подставив их 
значения в формулу (10 ) , получим формулу для практического 
определения текущей производительности машины по измеряемому 
току I,- , обусловленному этой производительностью. 

Зная J .о/ , и'д,„ и номинальную мощность машины P^,v, мож-™ 
но определить мощность на валу машины Р.,; при производитель-Я 
ности и соответствующий перерасход электроэнергии по ые-flj 
тодике [ i j . 

о - ^>JL,H 11-»н 

- ' а^н -271' (11) 

г Д е ~ отношение КПД машины при номинальной загрузке 
к- КПД '(\- при нагрузке, меньше номинальной. 

Известно , что 
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где / 9 Л - мощность холостого хода машины, принимаемая для 
ко рмо при го ТОРИ тельных машин 0,2Р.<.„ . 

Предложенная методика расчета позволяет легко контроли­
ровать на рабочих местах загрузку машин, перерасход электро­
энергии и наносимый ущерб хозяйству из-за недогрузки машины. 

Существенную экономию электроэнергии может дать использо­
вание предложенной схемы ограничения и автоматического отклю­
чения холостых ходов [l] энергоемких ко рмо приготовительных и 
других машин. 

В мероприятия по экономии электроэнергии следует включать 
систематическую смазку подшипников машин и своевременную заточ­
ку ножей у машин режущего типа. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОЛИЗНОГО ВОДОРОДА 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ 

Одной из технических проблем использования установок возоб. 
новляёмых источников знергии (солнца, ветра, гидроэнергетически 
го потенциала малых рек) является работа в условиях меняющегося 
потенциала. При избытке электроэнергии, получаемой от этих энер. 
гоустановок, необходимо иметь устройства аккумулирования энергии 

Среди различных типов разрабатываемых аккумуляторов энергии 
наиболее универсашьными и перспективными являются системы водо­
родного аккумулирования £ l , 2*] . Водород, получаемый электро­
лизным способом, накапливается в металлогидридных емкостях, где 
находится в твердофазном состоянии и может длительно и безопас­
но храниться, транспортироваться и в дальнейшем использоваться 
как универсальный вторичный энергоноситель. 

Для создания экспериментальной системы, отработки технолопь 
ческих процессов получения и аккумулирования водорода от уста­
новок возобновляемых источников был разработан щелочной элек­
тролизер с самоциркуляцией производительностью 0,5 м 3 Н/ч и 
напряжением питания 12 В. 

Применение математического моделирования позволило рассчи* 
тать оптимальные параметры аппарата и сократить время разработ­
ки. 

Процесс электролиза воды описывается суммарным уравнением 

Н20 - Н 2 + 0,50 2 ( I ) 
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В процессе электролиза воды со щелочными электролитом 
разряжаются практически только молекулы воды на катоде 

2Н20 + 2е + (Me) - Н 2 + 20Н + (Me) ( 2 ) 

и гидроксила на аноде 

20Н - 2е - Н20 + 0,5 0 2 ( 3 ) • 

Объем гаэов определяется законом Фарадея по формулам 

V » 0 , 4 Ш с / 1 0 0 0 м 3 ( 4 ) 

V - 0,205 In t /1000 м 3 , , , ( 5 ) 

где I - нагрузка по току, А ; 
Л - число ячеек* шт.; 
t - время, ч . 

Для получения I » r Н 2 и 0,5 иг 0 2 необходимо разложить 
0,805 кг воды. При этом выделяется 13000 КДж тепла. 

В электролизере осуществляется самоциркуляция электролита 
за счет разности плотностей горячего газонаполненного электро­
лита в ячейках электролизера и электролита, освобожденного от 
пузырьков газа и охлажденного в теплообменнике. 

Движущая сила циркуляции д Р (Па) определяется различием 
гидростатического напора со стороны ячеек электролизера и теп­
лообменника и составляет 

где ^ " ускорение свободного падения, 0 • 9,81 м /с 2 ; 
h - высота уровня электролита в системе электро­

лизера, м; 
fj"fr.* ~ плотность электролита и газонаполненного элек­

тролита, кг /м 3 . 
Скорость циркуляции W газонаполненного электролита также 

зависит от суммы гидравлических сопротивлений А на пути элек­
тролита и определяется законом Бернулли 

д р = J fr„ h/2/£ • • • ( 7 ) 
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Гаэонаполнение электролита £ и плотность газонаполнещ 
ного электролита зависит в свою очередь от скорости циркуля­
ции IV , количества выделенного на электроде газа и изменя­
ется по высоте ячейки. 

Плотность электролита в зависимости о » гаэо наш лнения £• 
будет 

frv'U-bjfj +£fr ' ( 8 ) 
математическая модель гидродинамических процессов в ячея 

ке электролизера описывается системой дифференциальных уравнв] 
ний: 

г , 1 * ] - - i : s - K - -<-U.f) 

(1-(h) Ре-

где W u W- отношение скорости электролита соответственно 
в межэлектродном и заэлектродном пространстве 
в данном сечении к скорости электролита на 
входе в ячейку; 

Т - отношение скорости подъема пузыря относительней, 
жидкости к скорости электролита на входе в 
ячейку; 

- гаэонаполнение соответственно в межэлектроднои 
и заэлектродном пространстве; 



Р - коэффициент доли тока, приходящейся на тыльную 
сторону электрода; 

(У - критерий подобия, учитывающий геометрические раз­
меры диафрагменной ячейки; 

Р е - аналог числа Пекле для диффузионных процессов; 
И - критерий подобия; 
К - критерий подобия, зависящий от безразмерной плот- . 

ности тока и геометрических размере; 
JC - отношение высоты рассматриваемого сечения к полной 

высоте электрода. 

Критерий подобия М определяется по формуле 

u^F(P-P*)Ms**S-*trJlSo • ( 1 0 ) • 

где F - постоянная Фарадея, /• " 96500 ——— ; 
ч.экв 

Р - среднее давление в электролизере, Па; 
P>v - давление насыщенного пара воды над раствором; 
d$oL} - толщина слоя электролита соответственно в 

межэлектродном и эаэлектродном пространстве, м; 
clr- толщина неподвижного обагащенного газом приэлек-

тродного слоя, м; 
8 - газовая постоянная, <*? » 8,314 — — 

град.моль • 
iVo - скорость электролита на входе в ячейку, м/с; 

Т - температура в электролизере, К; 
Н - полная высота электролита, м; 
Y - среднегабаритная плотность тока, А / м 2 » 
Аналог числа Пекле рассчитывается по формуле 

Р „ Ыз-cLr +di) W0 ш ) 

е ЯН 
где Д - коэффициент обмена между межэлектродной и заэлек-

тродной областью, м/с. 

Критерий подобия рассчитывается по формуле 

„ с / э - d r

 f , (12) 
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Совместное решение системы полученных уравнений по высоте 
электролизера дает возможность рассчитывать гидродинамические 
параметры процесса, найти оптимальные размеры ячейки электро­
лизера, количество електролита, производительность по водороду 
и кислороду, среднегабаритнув плотность тока, количество выде­
ленного тепла, температуру электролита по высоте, i 

D результате расчета выявлено, что зависимость гаэонапол-
нения ячейки электролизера от высоты близка к линейной (рис. I ) j 

?л о.г о.з 

Рис. I . Зависимость наполнения ь эаэлектродной части в за­
висимости от высоты Н (м) электролизера. 

Предельной величины гаэо наполнения 30 % ограничивается высота 
ячейки, которая не превышает 0,295 м. Рассчитанные соотношения 
между шириной В (м) и высотой Н (м) приведены на рис. 2 . 
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Рис. 2. Соотношения между шириной В (м) и высотой Н (м) 
ячейки электролизера при плотности тока 10000 А/м. 



Анализ расчетных характеристик показал, что при ширине 
В • 0,11 к и высоте Н - 0,23 м ячейки электролизера ее произ­
водительность по водороду при данной площади является макси­
мальной и составляет около 100 л/ч (рис.3).Остальные расчетные! 
характеристики использованы при проектировании оборудования 
установки. 

Рис. 3. Размеры электролизера 
Ь== 0,11 м; 
Н = 0,23 м. 
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СПОСОБ И УСТРОЙСТВО 
ДЛЯ БЫСТРОГО ИЗМЕНЕНИЯ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ РАБОЧЕГО ОРГАНА МлШИН 

С КР/ВОШИПНО-КУЛИСШМ РЫЧАЖНЫМ МЕХАНИЗМОМ ПРИВОДА 

Для определенных устройств возникает необходимость быстрого 
изменения скорости движения рабочего органа. Например, быстрое 
наведение зенитной установки на цель; изменение времени холосто­
го хода рабочего органа строгального станка, печатной или сель­
скохозяйственной машины; повышение согласно технологического 
процесса виброактивности или стабилизации скорости движения ра­
бочего органа ряда механизмов и устройств. Проведенные исследо­
вания показали, что это можно осуществить за счет: 

повышения угловой скорости ведущего звена, то есть повыше­
ния числа оборотов привода; 

изменения длин плеч рычагов механизма привода; 
нелинейной зависимости между углами поворота ведущего и ве­

домого звеньев механизма привода. 
Повышение числа оборотов привода не способствует достиже­

нию поставленной цели, а увеличивает мощность привода и возрас­
тают ускорения по продолжительности. Это приводит к снижению 
надежности и работоспособности оборудования, выразившихся в по­
вышенных инерционных силах, ведущих за собой повышенную вибра­
цию и динамические нагрузки. 

Изменение длин плеч рычагов механизма привода существенно 
не изменяет скорость движения рабочего органа, но усложняет 
конструкцию, в том числе и за счет необходимости осуществления 
подвижного центра качания. В ряде случаев изменения длин плеч 
одновременно нескольких рычагов практически невозможно. Более 
приемлемым способом изменения скорости движения рабочего орга­
на большинства механизмов и устройств является осуществление 
нелинейной зависимости между углами поворота ведущего и ведо­
мого звеньев механизма привода при помощи некруглого зацепления. 
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В кинематическом отношении механика некруглых зубчатых 
колес характеризуется передачей движения с переменным отно­
шением скоростей 

где и - передаточное отношение ведущего звена на 
ведомое и наоборот; 

Qi_ к. (Оя. _ угловые скорости ведущего и ведомого звеньев 
fi^i) - функция угла поворота ведущего колеса. 

Существуют стандартные и нестандартные виды некруглого з&М 
цепления. К стандартным видам зацепления можно отнести круглыеЯ 
колеса, эксцентричные относительно оси вращения и эллиптические 
колеса, К нестандартным - овальные и фигурные зубчатые колеса. 
По первому виду некруглого зацепления имеется достаточно лите­
ратурных источников для их расчета и они проще в изготовлении. 
Большую трудность составляет расчет и изготовление овального и 
особенно фигурного зацепления. Поэтому ниже приводятся методике 
их расчета и изготовления. 

Расчет осуществляется в следующей последовательности. Оп­
ределяется кинематическая схема устройства и задается закон (гшв 
фик функции) изменения скорости движения рабочего органа. ИзРееЯ 
но, что уравнение центроиды ведомого некруглого колеса имеет в ^ 

СГ^ерм г (aw-О : ( £ + 0 , 

где. f в е д о м < и f ведом. ~ радиус и угол поворота ведомого 
некруглого колеса; 

<2w ' _ межцентровое расстояние зубчатой 
пары некруглого зацепления; 

6 - передаточное отношение зубчатого 
зацепления; 

^ » - постоянная интегрирования. 



Закон изменения скорости движения рабочего органа, напри­
мер, для кривошипно-куличного рычажного механизма привода будет 
иметь вид 

Заданная функция вычисляется в явном виде 

о 

Необходимо определить граничное условие CoSj При 
" 0 < ° ведом. - 0 и ^ ведом. " следовательно С - I . 

В ряде случаев оптимальным вариантом является такой, при 
котором период движения рабочего органа должен быть равен пе­
риоду ( Т ) вращения ведомого некруглого колеса. При £ • Т/2 

должно быть f ведом. я 1 8 0 ° и <* s У ведом. ( Т / 2 ) " 1 ' Седова- \ 
Z 
в. 

тельно - § $14.) db + i.-£ • ̂  г Таким образом ограничением 

•as (f7 ведом. б У д е т db - 2 . 
о 

По заданным значениям coS Шведом. о п Р е Д е л я е т с я Шведом. 
и £ < n t f ведом. И м е я з н а ч е н и я Sen с-5 в е д о к > , о п р е д е л я е м 

: Sin If й ^ . 

Текущее значение радиуса ведомого некруглого колеса определяет­
ся по формуле 

(. &с*) \ 
^ « / « Ч . - # W : ( i COgefen. • Sen ifgepaM.) 

По полученным данным строим в полярных координатах график -
«то будет форма ведомого некруглого колеса. Графиком для ве­
дущей шестерни будет 

f'fejy.iH- ~ Яч/ ~ fief ом. 
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r * e Г в е д у щ . ' С в е д у щ . 1 1 f ведущ. - текущие значения ра­
диуса, угловой скорое^ 
ти и угла поворота 
ведущей шестерни; 

' б - текущее значение 
. времени. 

На рис. I и 2 для примера гриведены соответственно закон 
изменения (график функции) скорости движения рабочего органа 
ручного электромеханизированного инструмента для стрижки овец 
и соответствующая ему форма зубчатой пары некруглого зацепления, 

Рис.1. Заданный закон изменения скорости движения рабочего ор­
гана устройства с кривошипно- кулисным рычажным механи­
змом привода. 

Форма зубчатой пары 
некруглого зацепления, 
соответствующая зако-. 
ну изменения скорости! 
движения рабочего о р ­
гана. 

Лри необходимости, например, для ручного электромеханиэиро 
ванного инструмента проверяется выбранный закон движения рабоче 
го органа . соответствию санитарно-гигиенических требований 
по уровню шума и вибрации. Движение ручного инструмента, нап­
ример, машинки для стрижки животных, в пространстве рассмат­
ривается как движение свободного тела, представленного сово­
купностью поступательного вместе с центром масс и сферического 
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относительно центра масс (рис. 3 ) . Такое движение в общем 
случае описывается двумя векторными уравнениями 

i d l e :<Lt = Mc , ( I ) 

где _ "Vc-__ - скорость центра масс; 

Rc о. Мс - главные векторы силы, приведенной к центру 
масс, и момента силы относительно центра масс; 

1*с - кинематический момент центра масс. 
Рассмотрев движение центра масс по отношению к неподвиж­

ной системе координат O X и спроектировав первое уравнение 
систем ( I ) на оси координат, получим три дифференциальные 
уравнения 
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m dVcx. •• Л - X* 
tn dVc ^idt* Yi ( 2 ) 

где ~%zx "Vcv u t e a , - скорость центра масс относительно 
_ ' _ _ соответствующих осей координат; 

X i I Yd u ^ - вектор сил, приведенный к центру масс 
относительно соответствующих осей 
координат. 

Во втором уравнении системы ( I ) , рассмотрев кинетический 
момент Ьс. в виде составляющих на подвижной оси координат схуг-
взяв производную с '• dt к воспользовавшись формулами Пуас­
сона после преобразования, получим еще три дифференциальных 
уравнения 

Мое 

Ms ( 3 ) 

где Лэс, M J f 

W o e , Шу и ftlg 

центральный момент инерции относительно 
соответствующих осей координат; 
текущее значение угловой скорости отно­
сительно соответствующих осей координат; 
масса относительно соответствующих осей 
координат; 
главный момент сил относительно соответст­
вующих осей координат. 

Проводится силовой анализ устройства и определяются X i , V i ( 3 
Мзс, М-у и. Мг . Задаются ирходные данные Ш , 3-х, и. $ъ • 
Принимаются начальные условия СЛ^м uAyr ж (Jc% . 0. Методом 
Рунге-Кутта решаются на ЭВМ системы (2 ) и ( 3 ) дифференциальных 
уравнений. По данным расчетов строятся графики зависимостей,-
которые покажут смещение всех кривых относительно оси абсцисс. 
Величины, на которые необходимо сместить кривые, чтобы они были 
симметричны относительно оси абсцисс и будут начальными усло­
виями. Повторно решаются вышеназванные системы дифференциальных 
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условий с новыми начальными условиями, строятся графики и 
проводится анализ полученных результатов. В случае необходи­
мости варьируются параметры /п, Ух, ^ , Зг, Yt/^*, Нл,^, M g . 

После окончательного определения закона, изменяя скорости 
движения рабочего органа и соответствующей ему формы некруг­
лого зубчатого зацепления, производится изготовление последнего 
при помощи центроидных копиров или образцовых некруглых шесте­
рен. При отсутствии специального оборудования их можно изгото­
вить на серийном оборудовании по приближенному методу расчета. 

Сущность расчета основывается на том, что центроид некруг­
лой шестерни можно рассматривать с некоторой погрешностью как 
огибающую окружностей, центры которых находятся в соответствую­
щих центрах кривизны, то есть некруглая шестерня образуется 
системой цилиндрических шестерен, центроиды которых определяют 
соответствующие радиусы Ci^i некруглой шестерни (рис. 4 ) . 
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Длина центроида Si определяется как сумма длин дуг 
S* * JL <-'j. 

, или по формуле 
5 , 1 ' ifi^'^i • ISO) 

где Лу^ - радиус с'-й кривизны центроида некруглой шестерни; 
4.0,^ - центральный угол <-' -й дуги центроида некруглой 

шестерни. 
Число зубьев некруглой шестерни, профили которых имеют 

приближенные очертания профилей зубьев приведенных цилиндричес­
ких шестерен,будет 

? = S « : т , 
где го -модуль зацепления, т = (0,ot^- OjOZ) • 3 ц/, 

- межцентровое расстояние некруглого зубчатого 
зацепления. 

При проектировочном расчете на контактную прочность 

где Т 2 - вращающий момент на ведомом колесе; 
Ц/а - коэффициент ширины венца шестерни; 

ОоЗн - допускаемое контактное напряжение для менее прочных 
материалов шестерен; 

fcV^ - коэффициент неравномерности нагрузки по длине зуба 
при расчете на контактную прочность зубьев. 

Кроме того проводится проверочный расчет зуба на изгиб по 
допускаемым напряжениям изгиба в опасном сечении ножки 

где 6р, CS2f- напряжение и допускаемое напряжение изгиба в опасном] 
сечении ножки зуба; 

_ коэффициент формы зуба; 
fb - окружная сила в зацеплении; 
&у - ширина шестерни (колеса) ; 
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Км ft - коэффициент неравномерности нагрузки по длине 
зуба при расчете на контактную прочность зубьев; 

При - коэффициент, учитывающий дополнительные динами­
ческие нагрузки при расчете на изгиб зуба. 

При возникновении разности US между теоретической длиной 
центроида 5 Т « Р -ff-m-j^ идействительной £действ.» то они раз­
носятся между дугами fe'L , IМ, М fV, Я/к. . Радиусы заготовки 
увеличиваются на величину 

Ri i i =. t-m 
Нарезание зубьев на дугах центроида некруглой шестерни 

производится из соответствующих центров кривизны своими радиу­
сами (см. рис. 4 ) . При этом число зубьев должно быть целым. 

Использование зубчатой пары некруглого зацепления позволит 
стабилизировать или дестабилизировать с кратковременным увели­
чением виброактивности скорость движения необходимого органа 
механизмов и машин; уменьшить время холостого хода рабочего 
органа и угла мертвого хода механизма привода; снизить или по­
высить уровень вибрации устройства и изменить соответствующим 
образом скорость перемещения конкретного звена устройства. ' 
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УДК 621.182.12 

С.Н.Кот, В.А.Короткевич, кандидаты технических наук 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВЭД0ПОДГ0Т0ЕКИ 
И ОЧИСТКИ ТЕПЛССБУЕННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ КОТЛОВ, 

ИСПОЛЬЗУЕИХ В ATP0ii?012JOEHK0M КОШЕКСЕ 

Отложения накипи и нагара на поверхностях нагрева котлов 
- приводят к существенному перерасходу топлива за счет увеличения 

термического сопротивления и к авариям. По данным [ в ] пере­
расход топлива при толщине накипи 0,5 мм составляет от 1,0 до 
1,5 %, при I мм - от 2,0 до 3,0 % и при 5 мм - от 8,0 до 9,0 %. 
Значительно больших потерь топлива можно ожидать от образова­
ния на теплообмекных повепхностях нагара, так как его теплопро¬ 
водность на порядок ниже теплопроводности накипи : 0,13¬ 
0,16 Ккал/(м-ч.°С) и 1,13-2,70 Ккал/(м.ч-°С) соответственно. 
Расчеты показывают, что термическое сопротивление стальной стен-= 
ки котла толщиной 5 мм при слое накипи в I км увеличивается в 
4,7-4,9 раза, а нагаре такой же толщины - в 63,5-77,9 раза. 

Высокая интенсивность накипеобразованкя на поверхностях 
теплообмена используемых в агропромышленном комплексе котлов, 
особенно- малой мощности (паропрэизводительностью менее I т / ч ) , 
обусловлена неудовлетворительным качеством водоподготовки. Из 
традиционных методов умягчения воды требуемое качество пита­
тельной воды для газотрубных и жаротрубных котлов достигается 
только применениеу ионообменного метода. Расчет показывает, что 
с учетом обменной емкости выпускаемых отечественной и зарубеж­
кой промьхленностья катионитов ресурс оаботы ионообменного 
фильтра с объемом активной массы 0,2 м 3 (диаметр 400 м.у, высо­
та 1600 мм) при водоподготевке котла КБ-ЗОСМ и исходной жест­
кости воды 6 мг-экз/хг составляет на: 

суп>фоугле CK-I 45 ч ; 
катеоните КУ-2 - • 133 ч ; 
зерколите 225 - 156 ч ; 
ха тис ките КБ-4-П2 - • 219 ч ; 
амбер:.ите - 219 ч . 
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По истечении этого времени требуется регенерация катео­
нита в течение 2,0-2,5 ч с применением дополнительного обору­
дования, а после 8-10 циклов регенерации - отмывка от накоплен­
ных загрязнений. При большей исходной жесткости воды требуемое 
качество во до подготовки достигается только ступенчатым фильтро­
ванием через Н - катионитогый и Л'а - катионитовый филътрк. 

Б теплоэнергетике промышленно развитых стран значительное 
место занимают безреагентнае методы водо подготовки, стоимость 
обработки I м^ воды_которы:л{ в 200-300 раз ниже стоимости хи­
мической обработки 17 J . Кроме того они не требуют значитель­
ных эксплуатационных затрат и высокой квалификации обслуживаю­
щего персонала. В США, например, выпускается Солее ICC типов 
омагничивающих устройств [_ 3 J .Обобщен двадцатилетний опыт 
применения подобных устройств / dJ . Установлен устойчивый по--
ложительный эффект магнитной обработки котловой воды с преоб­
ладающей карбонатной жесткостью, характерной для подавляэщего 
большинства природных водоисточников. Интенсивность наккпеоб-
разования уменьшается в 5-10 раз [ 2] . Более стабильные резуль­
таты дает ультразвуковая обработка котловой веды. Ее протяво-
накипной эффект, примерно, на 20 % P b i £ e [ 7 j . 

Периодичность очистки используемых в агропромышленном 
комплексе котлов регламентирована Системой технического обслу­
живания и ремонта теплотехнического оборудования [ &] . Для 
котлов, работающих круглосуточно в непрерывном технологичес­
ком цикле, она составляет 6 месяцев, для остальных - I год 
(при проведении текущего ремонта). Однако на практике эта пе­
риодичность часто нарушается, что приводит к перерасходу ко­
тельного топлива. 

Анализ экспериментальных данных по расходу топлива в за­
висимости от толщины накипи позволяет установить следующие 
аналитические зависимости для оценки эффективности водоподго-
товки и очистки котлов. 

КПД котла в зависимости от толщины накипи 

- О. О 2 S О £ Т j 
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г д е ф - КПД к о т л а при о т с у т с т в и и накипи; 

5 - толщина н а к и п и , мм, 0 ^ 

Ч а с о в о й р а с х о д топлива оо2£$ 
/оо О е 

г д е - т е п л о в а я мощность к о т л а ; 

О £ . низшая т е п л о т а с г о р а н и я т о п л и в а . 

Часовой п е р е р а с х о д т о п л и в а 

ДП1# = 
н С ' 

Относительные потери топлива в зависимости о т толщины 

накипи 

О,О2£0 

= е - / ( 4 ) 

rris 

Р а с х о д т о п л и в а з а время Т в зависимости о т интенсивности 

н а к и п е о С р а з о в а н и я 

г д е ] / = ^ т - интенсивность н а к и п е о б р а э о в а н и я ; 
Т 

$ 7 - толщина накипи п о с л е Т ч работы к о т л а . 

П е р е р а с х о д топлива за время Т в зависимости о т интенсив­

ности н а к и п е о б р а з о в а н и я 

Л Mr Q* ^ < • . 
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Относительные потери топлива аа время Т в зависимости от 
интенсивности накилеобраэования 

а.огз; (v>J 
UlL = a.5(e - i'}, (7) 

где Мт - расход топлива за время Т при отсутствии накипе-
образования. 

Экономия топлива при внедрении нового варианта водоподго-
товки 

t±r-£ZJ±r»L-o,slQ - е ' ( 8 ) 

где расход топлива и толщина накипи за время Т 
по базовому варианту; 

pJj - расход топлива за время Т по новому варианту; 
- противонакипный эффект нового варианта (отно­

шение интенсивности накипеобраэования по ба­
зовому варианту к интенсивности накипеобра­
эования по новому варианту). 

Экономия химических реагентов на очистку котлоагрегатов 
от накипи с учетом противонакипного эффекта водоподготовки 

где /^7уР - расход реагентов на удаление I мм накипи. 
На рис. I приведены зависимости экономии котельного топ­

лива в % при ультразвуковой обработке котловой воды (кривая I ) 
и магнитной водоподготовке (кривая 2 ) . Противонакипной эффект 
К соответс ;венно 6,0 и 5,0. 
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Рис.1. Экономия топлива при ультразвуковой и 
магнитной обработке котловой воды в 
зависимости от конечной толщины на­
кипи по базовому варианту: 

I - ультразвуковая обработка; 2 - магнитная 
обработка. 

6 

3 

2 

1 

4 6 О 

Результаты анализа эффективности магнитной и у л ь т р а з в у к 
вой водоподготовки и соблюдения нормативной периодичности 
очистки котлов приведены в табл. I и 2. 
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Таблица I 
Показатели эффективности водо подготовки и очистки 

котла КВ-300Ы 

Наименование 
(Значение показателя при толщине 
j накипи перед очисткой по базовому 
j , варианту ; 

f I мм f 2 мм j 3 мм j 5 мм j 10 мм 

КПД котла перед очисткой 
при водоподготовке по 
базовому варианту, % 
Расход топлива при водо­
подготовке по базовому 
варианту, т/год: 

физического 
условного 

Экономия топлива при маг­
нитной водоподготовке, 
т/год: 

физического 
условного 

Экономия топлива при 
ультразвуковой водопод­
готовке, т/год: 

физического 
условного 

Перерасход топлива при 
увеличении периодичности 
очистки в 2 раза (водо-
подготовка по базовому 
варианту), т/год: 

физического 
условного 

Экономия соляной кислоты 
на очистку котла от на­
кипи, т/год. 

при магнитной водопод­
готовке 
при ультразвуковой 
водоподготовке 

78,0 76,6 75,3 73,1 68,3 

51,1 51,6 52,0 52,8 54,8 
74,3 75,0 75,6 76,8 79,7 

0,47 0,84 1,18 1,83 3,46 
0,68 1,22 1,72 2,66 5,03 

0,50 0,88 1,24 1,93 3,63 
0,73 1,28 1,80 2,81 '5,28 

0,49 0,87 1,23 2,11 3,67 
0,71 1,26 1,78 3,07 5,33 

0,09 0,18 0,27 0,44 0,89 

0,09 0,19 0,28 0,46 0,93 
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Продолжение табл. 

Наименование 
t Значение показателя при толщине 1 
i накипи перед очисткой по базовому 

варианту 
! | г | " ) ' ' ) " 

,Immj2mm j 3 мм j 5 мм , 1 0 
Экономия топлива при маг­
нитной водоподготовке и 
соблюдении нормативной 
периодичности очистки 
котла от накипи, т/год; 

физического 0,96 1,71 2,41 
условного 1,39 2,48 3,50 

Экономия топлива при 
ультразвуковой водопод­
готовке и соблюдении 
нормативной периодичнос­
ти очистки котлов от на­
кипи, т/год: 

физического 0,99 1,75 2,47 
условного 1,44 2,54 3,58 

3,94 7,Щ 
5,73 10,Щ 

4,07 7,31 
5,88 10,61 

Таблица 
Показатели эффективности водоподготовки и очистки 
поверхностей нагрева котлов от накипи в котельной 

(4 котла "Минск-!") 

Значение показателя при TOMjHHie-наЩ 
перед очисткой по базовому вариант Наименование 

I I мм } 2 мм j 3 мм J 5 мм j 10 

КПД котла перед очисткой 
при водоподготовке по 
базовому варианту, % 
Расход топлива при водо­
подготовке по базовому 
варианту, т/год: 

физического 
условного 

Экономия топлива при 
магнитной водоподго­
товке, т/год: 

физического 
условного 

66,3 65,1 64,1 

835,2 843,1 850,3 
650,2 656,4 662,0 

62,1 58,Щ 

8 9 5 , • 
697 ,Щ 

863,8 895 .fl 
672,6 

7,7 
6,0 

13,7 
10,7 

19,3 
15,1 

30,0 5 6 , в 
23,4 44,Щ 

7С 
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Продолжение табл. 2 

Наименование 
| Значение показателя при толщине накипи 
• перед очисткой по баэовому варианту 

' л i г, _ _ _ } с ' • I мм | 2 мм 3 мм | 5 1 10 мм 

Экономия топлива при 
ультразвуковой водопод-
готовке, т/год: 

физического 8,1 
условного 6,3 

Перерасход топлива при 
увеличении периодичнос­
ти очистки в 2 раза 
(водо подготовка по ба­
зовому варианту), т/год: 

физического 7,91 
условного 6,16 

Экономия соляной кисло­
ты на очистку котлов от 
нагара, т/год: 

при магнитной водо-
подготовке 0,22 
при ультразвуковой 
водо подготовке 0,23 

Экономия топлива при 
магнитной водо подготов­
ке и соблюдении норматив­
ной периодичности очис­
тки котлов от накипи, 
т/год: 

физического 15,61 
условного 12,16 

Экономия топлива при 
ультразвуковой водо-
подготорке и соблюде­
нии нормативной перио­
дичности "чистки кот­
лов от н, :ипи, т/год: 

физического 16,01 
условного 12,46 

14,3 

H . I 

14,12 
11,0 

0,44 

0,46 

27,82 
21,70 

28,42 
2*,00 

20,2 
15,7 

0,66 

0,69 

31 ,5 . 59,4 
24,5 46,2 

19,99 31,36 59,87 
15,60 24,42 46,61 

1,12 

I . I 7 

2,24 

2,33 

39,29 61,36 116,57 
30,70 47,82 90,71 

40,19 62,86 119,27 
31,30 48,92 92,81 
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Расчет выполнен на примере котлов КВ-300М и котельной 
с четырьмя котлами "Минск-I". Исходные данные [ I , 4, 6 ] . 

Котел КВ-300Ы 
номинальная 
номинальный 

при работе на дизельном топливе: 
паро про из водитель но сть 
КПД котла 

низшая теплота сгорания дизельного 
топлива 
температура горячей воды (пара) 
температура воды на входе в котел 
удельная теплоемкость воды 

- удельная теплота парообразования 
очистки 

450 кг/ч; 
80 %i 
10180 Ккал/кг; 

115 °С; 
20 °С; 
1,0 Ккал/(кг- С 

533 Ккал/кг; 
1454 ч ; нормативная периодичность 

(годовая наработка)котла 
базовая периодичность очистки котла 2908 ч . 

Котел "минск-I" с удельной поверхностью нагрева 79,5 м' 
при работе на каменном угле (рядовом): 

тепловая мощность 
номинальный КПД 
низшая теплота сгорания угля 

0,283 Гкал/ч; 
68 %; 
5-150 Ккал/кг; 
2700 ч ; 

котла: 

нормативная периодичность очистки 
(годовая наработка) котла 
базовая периодичность очистки котла 5400 ч . 

Расход соляной кислоты на удаление I мм накипи в 
НВ-300Ы I I I кг; 
"минек-1" 70 кг. 
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топом и жидком топливе, теплотехнические измерения котлов, ресули-
ронка топочных усгройепч. Д о к л а д . - Будапешт: Топливо-техническое 
предприятие е П р о м е г ' у о » , 1985. 

У Д К 635.21.027:621.635 

Е . М . Чаян, М . М . Н и к о л а с н о к . И . Б . Ю ш с н к о , кандидаты технических 
наук; 
Л-В. Карда шов, ЕМ. ч а я н . инженеры 

T H V l i l П Р А Г У P H u f i П О Л И . В Г Р И Д И , 
Г Ю Л У О Г Р А Н И Ч И Н Н и П Т О К » > П о Д Р К > Д Я Щ И М И 

Э Л И К Г К ' Д А М И 

Электрохимическая и тепловая обработка органических мттериа 
лов при технологических темпера iypax . .блотких к предельно допусти 
мым, требует выс(>куго равномерность температурных-полей в о б р а б а ­
тываемой среде. Кроме того температура влияет на физические, хи 
мическне и биологические процессы, глубина и качество которых вза­
имосвязаны с равномерностью температуры в зоне обработки. 

Причинами различной температуры могут быть неоднородность 
электрических и тегоюфичичеекмх свойств по объему материала, нерав­
номерность "олей и скорости перемещения компонентов или частей ма 
териала в раоочей камере. Предварительная подготовка должна форми­
ровать обрабатываемый материал однородным по физическим 
свойствам. Ф о р м а и взаимное расположение токоподмодяпшх •« чсюр"-
дов должны создавать равномерное перемещение материи ча в рагню-
мерном млектрическом поле. 
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В ПраКГИК'с НаНООЛСС расЬрОСфаМсНЬГлЧСКфОЛНЫС СИС1СМЫ в виде 
плоской или коаксиальной трубы (рис. I.i. 

. 5 

Рис.I. Схемы к расчету темпера гурного поли плоском (а) и коак­
сиальной (о)члекфодных систем: 

I - • кжомодьо.чящие 'М1ск1ролы; 2 — кормоиля смесь: 
3 — ядро; 4 — погранслой. 

Рассмотрим температурное поле таких.систем при наличии внут­
реннею источника теплоты с учетом '.иьнспмосш фи'Шчсскнх пара-
мсгрои среды oi темпера|уры и условий движения. Поток движущейся 
срелы разделим на две области : ядро - еоыаиляюшее основную часть 
Maiepiiajia, в ко юром огсутеппет завнеимооь Цу> и скорчен, и части 
поеюннма, и пристенную - так называемый noipancjioii - для которою 
харак1ерны прилипание отдельных части корма к •элскфодам и наг 
лнчие зависимости о(у) и Цу). 
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П л о с к и е э л е к т р о д ы (рис. I .а) . 

Уравнение теплопроводности для рассматриваемой задачи имеет 
вид 

Э с * ( х , у ) a d 2 t q„ ft(x,y) a d 2 t q„ . . . 
L_jii = — + M y или = r- + — , ( I ) 

<?x dy1 p. С, вх * ву^ p 0 - 9 C c 

где t - текущая температура среды, °C; 
a - температуропроводность, м'/с; 
qv - объемная плотность внутреннего источника теплоты. Вт/м 3; 
о - скорость перемещения среды, м/с. 

Граничные условия имеют вид 

t(0,y) = t„ , Vt(y=0; у=1) = сцЧ - и)1>., 

где la - начальная температура материала, ° С ; 
к - температура окружающей среды, °С . 

Пренебрегая членом • -^-4. учитывающим влияние на ядро пото¬ 

ка теплоты из погранслоя, получим уравнение 

Л ( х , у ) <w • . 
ах р с * С с 

Таким образом без учета температуры погранслоя для ядра 

Интегрируя (2) получим 

q., • х Рс • » Ч 

Так как qv = ук - Е 2 
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где Ytc - удельная электрическая проводимость кормосмеси при темпера­
туре t, См/м: 
Е - напряженность электрического поля в кормосмеси, В/м. 

Формула (3) описывает распределение температуры в материале 
без учета влияния температуры погранслоя. 

Оценим влияние погранслоя на распределение температуры в ядрщ 
по длине электродов. Введем среднюю по сечению материала температур 
Р У 

Множитель 2 возникает из-за влияния теплообмена между двумШ 
электродами и ядром. Знак минус означает противоположную направи 
ценность Vty и потока теплоты от погранслоя к ядру. 

Интегрируя (4) получим 

Для расчета t(x) по (5) необходимо знать Vt y на расстоянии у= 8 
гак как теплообмен идет на границе погранслоя, толщина которого S. 

Для подвижного материала в погранслое уравнение энергии имев! 

ft(x) 2 a [ V t y ] q„ 

азе i » +рс-»сг 
т 

i (x) = - 2 a / ( l » ) J [ V u , ] d x + J [ q v d x / ( p r - 9 - C c ) l . 
•О . С 

вид 

a ( y ) - a t _ a - a 2 t ^ ук-ъ2 

так как для ядра 
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то 
at Г в 'Е 2 

их » x p c C c ' 

из (6) имеем • 
»(У)ГКЕ 2 a a 2 t | T B E 2

 ( 7 ) 

»x-Pe-Ce " ay2 PeCc • W 

Пусть профиль скорости в погранслое определяется по уравнению 

где ох - скорость в ядре, м/с; 
8(х) - толщина погранслоя. м. 

Подставим (8) в (7) и получим 

еу2- а . Р с .с с V б)- w 

Граничные условия имеют вид 

ty = 5=t(x) = t, 

«1 a ( t , - Q , a t ( x . 

где a - коэффициент теплообмена с внешней средой, Вт/(м 2 л С); 
X - теплопроводность среды, Вт/(м-°С); 

Введем обозначение 

тогда из (9) следует 

у Е2 

»Рс сс 

*2, 

Интегрируя (10) получим общее решение 

(10) 

t(y) = AyV6 8(x)-А-уV2 + Cy + Ci. 
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Используя граничные условия окончательно для погранслоя 

А у 3 А . у 2 [ t ! i ( x ) + A - 3 2 ( x ) / 3 + z - t c - 5 ( x ) ) - [ z y + l) 

^ , = г щ - т — г ^ 5 ( х 1 • 

где z = а/А.. 

Профиль температуры в погранслое из (11) 

[Vty=ol = [-A адд-гьт 

+ (t.(x) + A-5"(x)/3 + 2-U-5(x))-z/(l + z o ( x ) ] . (ГЩ 

Полагая р первом приближении, что температура в ядре 

U * U + Yic-E:'X/(pc-Cc-o), 

где Си - начальная температура материала, °С, из (12) следует 

[Vt,=j] = [ -A5/2 + ( t « - t c + A axA> + A-5V3)z / ( l + z 5 ) ] . (\Щ 

Подставляя (13) в (5) с учетом t(0) = tH 

t(x) = t, + 2 a / ( lo ) [ ( t* • tc + A a x / u + 

+ А-6*(х)/3)-2/(1 + z - 8 ( x ) ) - A - 5 ( x ) / 2 ] ( - x ) + A a x / o . (I4jj 

К о а к с и а л ь н ы е э л е к т р о д ы (рис. 1.6) 

Уравнение энергии имеет вид 

t(r,x) = I, + я(г) х/(рс СсО) , (15)| 

Подсгавляя (16) в (15) получим распределение температуры 
цилиндрическими электродами 
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, , r e . - ' U 2 ' x 

t(r.x) = tH + ^— т . (17) 

Средняя температура по сечению коаксиальной электродной си­
стемы 

1 * 
t=— - - , гт-|2-n-t(r,x)T-dr. (18) 

Таким образом формулы ( I I ) , (14), (17) и (18) позволяют 
рассчитать температуру кормосмеси в зоне, граничащей с поверхностью 
электрода и между плоскими и цилиндрическими коаксиальными элек­
тродами. 

Толщина погранслоя может быть определена по известным фор­
мулам. Например, для кормовых систем профиль скорости соответствует 
турбулентному с постоянной величиной в ядре и переменной в погран-
слое. В этом случае толщина погранслоя наиболее близко описывается 

4 формулой 

8(x) = 3 , 7r .R s « 5 

где Re - число Рейнольдса. 
Температура кормовой системы зависит от удельной элек­

трической проводимости, которая в свою очередь зазисит от температу­
ры и длины электродов. Эту взаимозависимость должна учитывать мето­
дика расчета t(x,y). 

Результаты расчетов по формулам ( ! 1, 14, 17, 18) позволяют сде­
лать следующие зыводы: 

1. Обработка грубодисперсных кормовых материалов возможна 
только в плоских электродных системах, создающих равномерное темпе­
ратурное поле (рис. 2). 

2. Цилиндрические коаксиальные электроды создают недопусти­
мый перегрев материала у поверхности внутреннего электрода в то вре­
мя как температура у наружного значительно ниже нормируемой (рис. 
3). 

3. Обработка жидких кормов возможна в плоских и коаксиаль­
ных системах при соответствующем подборе отношений наружного и 
внутреннего диаметров электродов (табл. 1.). 

4. Расчет коаксиальных электродных систем по средней темпера­
туре ведет к большим погрешностям (рис. 3). 
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Ркс. 2. Изменение температуры по длине плоских 
электродов X при обработке солсыы: 
1 - температура погракслся: 
£ - температура ядра; 
2 - рагкостъ температур. . -



Таблица I 

Изменение температуры по длине 
цилиндрической коаксиальной системы 

Длина Температура, °С 
электрода, м Средневзве-

шанная 
электрода разность 

внутреннего наружного 

0,000 
0,300 
0,600 
0,850 

0,000 
0,050 
0,100 
0,150 
0,170 

0,000 
0.100 
0,200 
0,300 
0,400 
0.500 

Солома, 600 кг/м3, 700 В/м. 0,003 м/с, tx « 90 °С 
12.0 12,0 12.0 0.0 
17,0 33.6 15,8 19.7 
25,4 70.3 17,0 53,3 
38,9 12S.7 22,0 106,7 

Зерно, 400 кг/м3, 1400 В/м, 0,003 м/с, t * » 80 °С 
12.0 12,0 12,0 0,0 
16,7 23.6 14,4 9,2 
24,6 42,8 18,3 24,5 
40,0 80,5 26,1 54.5 
51,2 108,0 31,7 76,3 

Меласса, 1400 кг/м3,4000 В/м, 0,003 м/с, ty и 60 °С 
76,3 

12,0 12,0 12,0 0,0 
15,1 16,5 14,2 2,3 
19,3 22,7 19,2 7,4 
25,5 317 21,7 10,0 
35,6 46,3 29,0 17.4 
54,7 74.0 42 6 41 4 
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УДК 631.22.018 

В.И.Кудрявцев, кандидат технических наук 

НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
АВТОМАТИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ В САМОСПЛАВНЫХ СИСТЕМАХ 

НАВ030УДАЛЕНИЯ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ 

Оборот воды в животноводстве сопровождается рядом экономи­
ческих и экологических издержек, основная часть которых вызва­
на гидросмывом навоза и навозного осадка из навозосборных ка­
налов самосплавных систем навозоудаления. Широкое распростране­
ние в ССПД закольцовывания навозных каналов, создание при помо­
щи поперечных перегородок моющих зазоров, в которых происходит 
формирование придонных потоков для эффективного смыва навозного 
осадка, выражает стремление к рационализации использования жид­
кой навозной фракции с целью вытеснения практики гидросмыва, 
что вплотную подводит к оптимизации режимов и средств управле­
ния навозными каналами. 

Для анализа информационных возможностей, возникающих вслед­
ствие ьзаимодействия поперечной перегородки с потоком жидкой 
навозной фракции,рассмотрим расчетную схему подвижной перего­
родки, представленную на рис. I , где использованы следующие 
обозначения: 

М - сумма моментов сил, воздействующих на перегород­
ку относительно центра шарнира 0, Н*м; 

ft/ , /~и - силы давления жидкой навозной фракции на пере­
городку соответственно со стороны глухого торца навозного ка­
нала и со стороны шибера, Н; 

fj, - вес перегородки, Н; 
F 4 I - выталкивающая сила, действующая со стороны жид­

кой навозной фракции на перегородку, Н; 
h f - сила трения, воздействующая на шарнир перего­

родки, Н; 
Fb - внешняя сила реакции опор и сопротивления пе­

ремещению перегородки, Н; 
£ o t - расстояние между нижним краем перегородки и 

центром шарнира 0, м; 
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Рис.1. Расчетная схема подвижной перегородки: 
I - подвижная перегородка; 2 - ограничители переме­
щения подвижной перегородки. 

.£, - длина перегородки, м; 
di, J), - соответственно угол поворота перегородки отно­

сительно шарнира и дна навозного канала и угол между направ­
лением силы тяжести и поверхностью перегородки со стороны 
глухого торца навозного канала, а также между направлением 
выталкивающей силы и поверхностью перегородки со стороны ши­
бера, рад; 

h0 - высота подвеса перегородки на оси ОУ над 
дном навозного канала, м; 

hi - уровни навоза относительно дна навозного кана­
ла соответственно со стороны его глухого торца и шибера, м; 

hj - высота зазора между нижним краем перегородки 
и дном навозного канала, м: 

'oV/ht.- уровни навозного осадка относительно дна навоз­
ного канала по обе стороны от перегородки соответственно со 
стороны его глухого торца и шибера, м. 
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Позиция I обозначает подвижную перегородку с возмож­
ностью поворота вокруг оси О "У между ограничителями перемещения 
перегородки 2 . 

Дополнительно введем обозначения удельных весов соответ­
ственно материала перегородки Y, и жидкой навозной фракции f , 
ширины^/ и толщины Li перегородки, площади поверхности 
трения шарнира, коэффициента трения шарнира Игр. 

Очевидно, что на расчетной схеме приведен частный случай 
расположения перегородки в навозном канале при j •"".<• о(. <тт . 
На рис. 2 (а , б и в) изображены варианты расположения попереч­
ной перегородки при изменении угла от 0 до 2 77 радиан со­
ответственно при <?.$Л ^ i 7 7 " ' • r r ^ o L l < и 4 " ^ ^ ° ( - ' < - Л 7 Г ' 
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При этом перегородки (см. рис. 2 а и в) снабжены противовесами 
как необходимое условие устойчивого равновесия при соответст­
вующих значениях с, . Исходя из этого в расчетную схему вво­
дятся значения сил F 22 и /"42 противовеса соответствующие 
силам F 21 и F41 перегородки, а также расстояния между точ­
ками приложения этих сил к центром шарнира 0 соответственно 1 
Л 32 и ^42» а т а к ж е значения углов <^2 и / 5 р соответствующие 

углам (X, и /3, перегородки и значение угла fj, между линией, сое ­
диняющей точку приложения результирующей силы противовеса и 
центр шарнира 0 и перегородкой. 

Параметры модели должны быть изменены при использовании 
их в расчетах, если они попадают под ограничения модели, кото­
рые приведены ниже и в которых преобразуемые параметры отлича­
ются от параметров используемых в расчетах индексом т . 

Известно, что в закольцованных навозных каналах понятия 
глухого торца и стороны шибера могут меняться местами в зависи­
мости от направления выпуска навоза из навозного канала. Исходя 
из этого на модель накладывается следующее ограничение: 

h,» < ^ • 
h, - hiy» 

ha - liim 

Z TT-Ot-yn ( j ) 

f ; - ~fr* 

h» = he* 
h s- - h4*, 

Поскольку при расчете M имеет значение только гидравли­
ческое экранирование перегородки навозным осадхом и его соп­
ротивление перемещению, то в модели учитывается лишь часть 
навозного осадка, входящая во взаимодействие с перегородкой. 
Исходя из этого для значений о ' < Л , < 7 Г вводятся следующие 
ограничения: 
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( 2 ) 

( 3 ) 

( 4 ) 

( 5 ) 

Гидравлическое экранирование перегородки при значениях 
О <Ы-1^^ имеет место также и вследствие турбулентных явле­

ний на выходе потока жидкой навозной фракции из моющего зазора, 
сопровождающееся снижением эффективного значения h± на величи­
ну h, » как это отражено в следующем ограничении: 

1 ha - Uim ~h<, ( 6 ) 

Ограничения вследствие гидравлического экранирования пере­
городки для значения 7Г ^ ос, « ° Г У Т б ы т а представлены 
в следующем виде: 

с » ; 

о ? ; 

(в) 

bo) 
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При расчете выталкивающей силы, воздействующей на перего­
родку, и возникающего от этого момента силы относительно цент­
ра шарнира 0 следует определять наибольший уровень навозного 
осадка относительно дна навозного канала из следующих соотноше­
ний: 

fob т h-тги ^ 
h* - АуЛ» 

I 1ь - h?~ ( I 2 ) 

Все приведенные значения являются мгновенными значениями 
соответствующих величин в моменты времени Г , поэтому в рас­
четах эти и другие значения величин, кроме постоянных величин, 
представлены в функции времени. 

Момент сил относительно центра шарнира 0 является суммой 
следующих моментов сил, воздействующих на перегородку и другие 

-ые элементы ее механической системы, относительно центра 
шарнира 0: 

yiijlt) - моменты, создаваемые гидростатическим воздей­
ствием «здкой навозной фракции со стороны 
глухого торца навозного канала, Н -м; 

Mzj(t) - моменты, создаваемые гидростатическим воз­
действием жидкой навозной фракции со стороны 
шибера, Н*м; 

M}j(?) — моменты, создаваемые весом соответствующих 
элементов механической системы, Н-м; 

M^Cfj — моменты, создаваемые выталкивающей силой, H'Mf 
Ns (t) — момент, вызванный эффектом трения в шарнире, 

Н-м; 

Mi nit)— момента, создаваемые внешними силами реакции 
и сопротивления, Н*м; 

t4)jlt) — моменты сил инерции элементов механической 
системы, Н*м; 

М$-(т) - внешние моменты сил инерции, например, сдви­
гаемого навозного осадка, Н'м. 
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Индекс /< отражает разнообразие внешних сил реакции и соп­
ротивления, например, реакции опоры ограничителя перемещения в 
ее начальном / ^ / ( r j и конечном Fb положениях, а также соп­
ротивление навозного осадка сдвигу F^ (t) . 

Индекс j отражает возможное разнообразие элементов меха­
нической системы, включающей перегородку, дополнительный контур 
жесткости, балансировочные грузы, противовесы, окна и другие осо$е 
бенности формы перегородки. 

В перчисленных выше и приводимых далее величинах j • I 
означает принадлежность к прямоугольной сплошной перегородке, 
а у «•• 2 - к противовесу. 

Для представленных выше моментов сил, исключая моменты сил 
инерции, могут быть записаны следующие соотношения: 

n,jHj =рч-1*)1£чеи+е., - j ( I 3 ) 

« , [ г г - ^ № ( № ^ . - * * ; ^ ( I 4 , 

' ' ( I 5 ) 

M y , It) z /Г • (r) -Sui fti it) t 4 . ( r ; 
; (16) 

(17) 

мь1< ( г ) - (iSh ZNnj. c r ; ) Р ь н ( r ; l,» ( r ; q q ) 

H< '-'i'tfi IZij(^)yF^lr),Fui(v),F} 1 г Щ 0 - значения сил, создающих 
соответствующие моменты сил относительно центра шарнира О, Н; 
£sjfc), tni [t'Jjeku it) - расстояние между центром шарнира С и 

точками приложения соответствующих сил, м; 
P'jt'V) , £24 LV) - расстояние между центрами смоченных 
поверхностей j -ого элемента механической системы и линиями 
пересечения свободной поверхности жидкой навозной фракции с 

j -ым элементом механической системы соответственно со сто­
роны глухого торца и шибера, м. 
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Для прямоугольной перегородки с индексом j ml могут 
быть записаны следующие соотношения: 

F„(t)-f(h" {4jJbu*VU, , ( 1 9 ) 

Fit ~ f~i £i @i @> 
С It) - (22) 

j> / T i _ A{h„ (tr) -hy-Ct) (23) 

f (?) - * №*' teLdhrds?) (24) 

p (V) (fi (h,tr)-t?,t(*) hMzhubLL) (26) 

Fs-(v) представляет собой абсолютное значение векторной 
суммы составляющих веса и выталкивающей силы приложенных к 
элементам механической системы и направленных вдоль с о о т в е т ­
ствующих направлений. -t;j и £^(с-)» Для удобства расчета 
разложим векторы сил ,Cj/ и h4l{t) на составляющие по нап­
равлениям i v и повернутом вокруг оси С У о т на • 
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Поскольку аа редким исключением, связанным со сложной формой 
j -ого олемента, точки приложения выталкивающей силы и силы 

тяжести лежат на одной прямой с центром шарнира 0, то можно 
записать следующее выражение: 

(-.1 

' 1Г-' . (27) 

Для сокращения количества тригонометрических переменных 
в функциональных связях можно использовать следующие выражения: 

* _ • 

/ 3 j W - j .- . . «о) 
Ccf/З, ( Г ' г iitJot/lT), • > . ( 3 D 

(ГУ" " - С * * * / ^ ' (32) 

cLfftj-cL.fr) rfd- , ( 3 3 ) 

Кп(с/,(Щ+-%) = Ь»л>1г) tv^fd +U,>$c*<<itllr) ( 3 4 ) 

("v-f (-si, (ГУ -< -rj' J т С о-iot' Сf-У tĉ f" - г w, /"t; it.i ry (35) . 
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С учетом вышеизложенного, выражения (13-16) для перего­
родки примут следующий вид: 

4 ; ( 3 8 ) 

' ' . — , ( 3 9 ) 

Принимая^ - i. и с учетом выражений (33-35) можем запи­
сать выражение (27) в следующем виде: 

. I - / : , 

Поскольку "ff • 0 н ограничивая механическую систему пе­
регородкой и противовесом с учетом выражений (21 ) , ( 2 2 ) , (28) 
и (40) можно записать выражение 117) в следующем виде: 
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С Сl 

•г 

+ Ъ • L h f r M £ i ) • и»* %* c c M • <*)) * 

• < |/7 _ (A* - J ^ y .u»?i~]1^ ' 

Представленные выше математические выражения составляют 
математическую модель динамических характеристик подвижной 
поперечной перегородки как пассивного формирователя пвгтока 
яидкой навозной фракции. 

В результате исследований, проведенных во Всероссийском 
НИИ механизации животноводства получены зависимости изменения 
величин h:i(t)H l].^ (?) при неподвижной вертикальной поперечной 
перегородке. В соответствии с условиями и результатами этого 
исследования для случая неподвижно закрепленной на OY- и.рас­
положенной вертикально перегородки с величиной моющего зазора 
Ihi(C) » 0,2 м и параметрами » 0,9 м, £, « 0,65 м, to, • 
0,46;м 0,66; 0,86 м, hс " 0,66; 0,86; 1,06 м были произведены 
расчеты с помощью математической модели, представленной выше. 
На рис. 3 даны расчетные зависимости момента Л/(^относительно 
центра шарнира 0 и экспериментальные зависимости &h(f)~ /7., 1т)¬ 
- lis., it') р функции времени, из которых следует, что при измере­
нии величин»! iKi It) также как и по результатам экспериментальных 
измерений величин \]ч [т) и (ту может быть определен момент 
времени соответствующий прорыву навозного осадка в моющем 
засоре, который является важным параметром контроля. Кроме того 
момент времени Т » когда N (-с) впервые становится равным нулю 
в результате ослабления потока жидко;! н^гозлой фракции, озна­
чает грскрашение концентрации его в моющем зазоре и начало сво­
бодного истечения жидкой навозной фракции из навозного канала 



л 

0,6 

о* 

Рис.З. Зависимости N-Hv) и ah-S(t) в период выпуска навоза из 
навозного канала для случая неподвижно закрепленной верти­
кальной поперечной перегородки с параметрами =0,9 м, 
ti =0,65 ы и значением моющего за зора^ , =0,2 м: 

I - М№)при Ь, =0,86 м, ho =1.06 м; 2 - М(т) при it, =0,66 ы. 
Ьо =0,86 м; 3 - Н(?) при tot =0,46 м, he =0,66 м; 4 - ahivj пр| 
£>, =0,66 м, he =0,86 м. 

со скоростью меньшей значения так называемой размывающей ско­
рости. Этот момент времени является основанием для сигнала на, 
закрытие шибера, так как дальнейший бесполезный выпуск жидкой) 
навозюйц фракции приведет к ухудшению условий смыва при сле­
дующем выпуске навоза в атом или в закольцованном с ним навоз-, 
ном канале. 
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Таким образом можно говорить о создании реальных техни­
ческих предпосылок для организации двухпозиционного регулирова­
ния в навозном канале ССЦЦ, заключающемся в открытии шибера 
при достижении навозом в канале верхнего уровня и закрытии 
шибера при достижении потоком жидкой навозной фракции в месте • 
размещения пассивного формирователя потока скорости меньшей 
значения размывающей скорости потока. 

УДК 621.316.1 ;631.371 

В.П.Счастный, кандидат технических наук; 

А.И.%ковский, инженер 

К ВОПРОСУ О ВЗАИМОВЛИЯНИИ КОМПЕНСИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ 
И НАДБАВОК ТРАНСФОРМАТОРОВ ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ 

СЕЛЬСКИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 0,38 кВ 

Использование компенсирующих устройств (КУ) в электричес­
ких сетях позволяет снизить потери мощности и энергии, а также 
увеличить уровни напряжения в узлах сети. Экономичность работы 
сети должна достигаться с соблюдением технических требований 
нормальной работы сети и приемников. В процессе решения задачи 
оптимальной компенсации реактивной мощности необходимо учиты­
вать уровни напряжения в сети. 

В промышленных электрических сетях регулирование напряже­
ния осуществляется с помощью устройств РПН на трансформаторах, 
что позволяет не учитывать данный параметр в процессе решения 
задачи оптимальной компенсации / i j . 

В сель ских электрических сетях учет напряжения в процессе 
выбора НУ обязателен. Это обусловлено отсутствием устройств РПН 
на трансфо; -агорах потребительских (ТП), а также более резким, 
чем в промышленных сетях, различием конфигураций графиков наг­
рузок. 

Для решения данной задачи рассмотрим участок сети с актив­
ным сопротивлением Е и индуктивным сопротивлением X, Потери 
активной мощности определим по выражению 

101 



д Р = C P £ + Q 2 ) - R / C 7 H 2 . а ) 

С учетом мощности конденсаторной батареи, установленной 
в сети, выражение ( I ) будет иметь вид 

At>= - 7 7 1 — + т Г 
( 2 ) 

и » £ T V 
где Q)< - реактивная мощность конденсаторной батареи. 

Разделив обе части уравнения (2 ) на величину Q. , и сдела! 
необходимые математические преобразования получим 

где С « QK/C - степень компенсации реактивной мощности. 
Выразив u - P - t ^ ) , где b p C v - коэффициент реактивной 

мощности, получим -

( 4 ) 

или 

( 5 ) 

Проанализируем влияние степени компенсации реактивной мощ­
ности на величину потерь в линии при различных значениях COS С^) 
нагрузки, задавшись произвольными исходными данными (например, 
Р - 100 кВТ, Р - 10 Ом). Принимаем, что параметры Р, R,t0(4?) t 

. и UH В выражении ( 5 ) постоянны. 
Из полученных зависимостей (рис. I ) видно, что при увели­

чении степени компенсации реактивной мощности, потери активной 
мощности в сети уменьшаются, достигая минимального значения 
при С •• I , Причем при более низком CDS{4.)нагрузки, снижение 
потерь происходит более резко. 
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о. е. 

ДР* 0 . 6 1 — - > 

А 
cosip.-0.96 

cos<p--0.9 

cos^«0.8 

cosif>=0.7 
—«4 

0.5-1 
С О 0.2 0.4 0.5 С.8 

С > 

На практике осуществить полную компенсацию потребляемой 
реактивной мощности не всегда возможно, так как установка в 
сети дополнительных конденсаторных мощностей приводит к сниже­
нию потерь напряжения в линии и, соответственно, к увеличению 
напряжения на зажимах эле ктро приемки ко в. Может получиться, что 
при С » I отклонение напряжения у электроприемников превысит 
допустимое значение. 

Потери напряжения на участке сети с активным сопротивлени­
ем R и индуктивным сопротивлением X, с учетом мощности конден­
саторной батареи равны 

Разделив обе части выражения ( 6 ) на Q, , и сделав ряд 
преобразований, получим 

UH 

( д - й к ) - х 
Х7н 

( 6 ) 

Выразив 

а - ш - с ) 

в ( 7 ) , получим 

( 7 ) 

(8 ) 
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или 

AD " UH 
(9.) 

Разделив это выражение на UH , определяем относительное 
значение 

i D . = - ^ - - [ ^ t j W ( < i - c > ] . 
(10) 

' На рис. 2 показаны зависимости потерь напряжения в линии 
{.%) от степени компенсации реактивной мощности при заданных 
выше параметрах. 

Рис.2. Зависимости по­
терь напряжения 
в линии от сте-

• пени компенсации 
реактивной мощ­
ности. 

UU 0.8 

COS (p0 .7 j 

соь^О.8 j 
cosv>=0. 85! 

—o-cos9=0.9 I 

С увеличением степени компенсации реактивной мощности, 
потери напряжения в линии уменьшаются. Причем при более низ-* 
ком СО$(Ч)происходит более значительное снижение потерь нап-j 
ряжения. 

Выразим отклонение напряжения на зажимах электроприемни* 
ков $ ] ] п через отклонение напряжения на шинах потребительской 
ТП $УШ , потери напряжения в линии д!1 и надбавку напряжения | 
в трансформаторе $Щ 

ш] 
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Подставив значение потерь напряжения в линии (10) в вы­
ражение ( I I ) , получим 

Проанализируем влияние степени компенсации реактивной мощ­
НОСТИ на значение SVn> П Р И различных giT^ , используя исход­
ное данные, указанные выше, и задавшись COS^) - 0,7, t o W * I , 
S'Uw » +i %. 

На рис. 3 представлены зависимости $U*OT С. Увеличение 
степени компенсации приводит к повышению напряжения на зажимах 
алектроприемников. При • +5 %, отклонение напряжения 
(при заданных условиях) выходит за пределы допускаемого значе­
ния. А это значит, что в данном случае увеличение степени ком­
пенсации до значения С • I не представляется возможным. 

Рис.3. Зависимости отклоне­
ния напряжения у пот­
ребителя от степени 
компенсации реактив­
ной мсцности при 
COS («0=0.7. 

- 1 ! г Т 1 I 
0.2 0.4 0.6 0.8 

С > 
1.0 

На рис. 4 представлены зависимости $1)н от С при различ­
ных значениях COS(ti)нагрузки сети. При увеличении значения 
коэффициента мощности в сети, отклонение напряжения у потре-
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бителя может превышать нормируемое значение в зависимости от 
уровня компенсации реактивной мощности. Достичь минимальных 
потерь в сети можно манипуляцией надбавок трансформатора и 
величиной степени компенсации. 

% 

Для решения данной задачи разработана программа для реа­
лизации на ПЭВМ алгоритма оптимизации. 

Вывод. Разработанная методика позволяет производить выбор 
оптимальных параметров КУ и надбавок трансформаторов с учетом 
максимальной компенсации реактивной мощности и соблюдением 
технических требований нормальной работы сети и приемников. 
Она может быть исшльзована при проектировании и эксплуатации 
сельских алектрических сетей 0,38 кВ с потребительскими по детали 
циями, имеющими трансформаторы без РПН. 

Л и т е р а т у р а 

I . Железко Ю.С. Компенсация реактивной мощности в сложных влек» 
трических системах. - Ы.: Энергоиздат, 1981. 
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УДК 621.182.12 

С.Н.Кот, кандидат технических наук; 

Л.В.Шаровар, инженер 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ МАГНИТОСТРИКЦИ0НН0Г0 АППАРАТА 
ДЛЯ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ КОТЛОВОЙ ВОДЫ 

Ультразвуковые колебания снижают интенсивность накипеобра-
зования в котлах и других теплообменных аппаратах, разрушают 
слой ранее образовавшейся накипи, препятствуют зарастанию труб 
ферромагнитными отложениями, снижают динамические нагрузки на 
них [ 6 } , При этом увеличивается теплоотдача греющих поверх­
ностей за счет интенсификации отвода от них пузырьков газа, 

:дегазации воды, перемешивания ее пристенного слоя. Происходит 
ультразвуковая пассивация металла, уменьшающая коррозию внут­
ренних поверхностей котлов. 

Рядом исследователей отмечается лучший противонакйпный эф­
фект при использовании магнитострикционных аппаратов с генера­
торами ударного действия. Они отличаются относительной просто­
той, так как не требуют поляризации магнитостриктора, синхрони­
зации частоты его колебаний с частотой генератора. Структурная 
схема таких аппаратов содержит источник питания ' напряжением 
Lln , который через сопротивление R заряжает накопительный 
конденсатор емкостью С до конечного напряжения заряда , 
при достижении которого последний электронным ключом разряжа­
ется через обмотку магнитостриктора, представляющего собой 
катушку индуктивности L с сердечником. Под воздействием 
ударного электрического импульса магнитостриктор совершает за­
тухающие колебания на резонансной частоте. Частота срабатываний 
электронного ключа Jy в различных конструкциях аппаратов ко­
леблется от 5 до 50 Гц, а частота собственных колебаний магни­
тостриктора / а от 18 до 44 кГц. 

Отсутствие аналитических зависимостей, устанавливающих 
взаимосвязь перечисленных параметров, затрудняет оптимизацию 
принципиальной схемы магнитострикционных аппаратов с генерато­
рами ударного действия при их проектировании. 
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В силу особенностей схемы импульсного магнитострикциоино­
го аппарата для ультразвуковой обработки котловой воды оптими­
зация режимов его работы сводится к выбору следующих параметров: 

частоты резонансных колебаний магнитостриктора; 
частоты срабатываний электронного ключа и характеристик 

ударного импульса; 
геометрических размеров магнитостриктора; 
емкости накопительного конденсатора, числа витков обмотк» 

возбуждения магнитостриктора и сопротивления цепи заряда нако­
пительного конденсатора. 

Исходя из известных соотношений ^ 7 ] , поглощение акустиче^ 
ких колебаний в жидкости может быть описано выражением 

Л = Л е . Ш 

где - амплитуда упругих колебаний на расстоянии ос 
от источника; 

Ла - амплитуда упругих колебаний в точке х « 0; 
oL' - коэффициент поглощения; 
У - частота колебаний. 

Анализ выражения ( I ) показывает, что оптимальная частота 
собственных колебаний магнитостриктора как источника ультра­
звуковых колебаний находится в нижней области рабочего диапа­
зона, если на конструкцию магнитострикционного преобразователя 
не накладываются ограничения по габаритам и массе. 

Для обоснования оптимальной частоты срабатываний электрон­
ного ключа, параметров электрпеского импульса и геометричес­
ких размеров магнитостриктора представим магнитострикционный 
излучатель как систему призматических стержней, соединенных по 
торцам жесткой перемычкой. Материал стержней однороден, изотро­
пен и подчиняется закону Гука. Излучатель установлен на демпфИ" 

рующем основании (стенке теплообменного аппарата), а свободний 
конец периодически получает ударный импульс, под воздействиеы; 
которого он перемещается вдоль продольной оси на величину Л / ; 
так что &L / L=XM . где / - длина стержня, а Д L - магни­
те стрикция, соответствующая максимальной магнитной индукции 1 
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стержнях. В магнитестрккторе происходят потери механической 
энергии колебательной системы за счет рассеяния в металле 
(потери гистерезисного типа) и передачи ее в демпфирующее 
основание (превращения в акустические волны). 

Решение дифференциального уравнения продольных колебаний 
системы призматических стержней [ 3 ] позволяет описать закон 
изменения амплитуды свободных колебаний торца магнитостриктора 
уравнением „ ^ 

где Л i - амплитуда колебаний в начале анализируемого периода; 
/V - число колебаний за анализируема? период £ \ 
S - декремент колебаний. 

Приняв за начало отсчета момент максимума силы тока в о б ­
мотке магнитостриктора ( f-i = 0) и учитывая, что Л/— / о i 
(где / 0 - частота собственных колебаний магнитостриктора), из 
уравнения ( 2 ) можно получить аналитическую зависимость для рас­
чета амплитуды свободных колебаний магнитостриктора через время 
•£ после его возбуждения 

А = А е . о ) 
- W o 

Так как Ао - 2 Л ^ , , :то = 2 } м <2 ( 4 ) 

Максимальная амплитуда соответствует первому полупериоду 
свободных колебаний магнитостриктора ( ^ « l / Z j a ) • 

- t j j b - Л 

Декремент колебаний & представляет собой отношение 
энергии, рассеянной за один период, к удвоенной потенциальной 
энергии периода колебаний. В нашем случае он представляет с о ­
бой сумму декрементов, выражающих потери гистерезисного типа в 
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материале магнитостриктора Sr и энергию, передаваемую котлу 
по акустическому каналу See * то есть 

S = 3r + Set ( 5 ) 

С учетом ( 5 ) обобщенная зависимость для определения амп­
литуда свободных колебаний магнитостриктора имеет вид 

4=21„е , (б) 

а для определения максимальной амплитуды 

. Л « . = ^ « е г . . ' (?) 
Разделив ( 7 ) на ( 6 ) , получим 

Хоо-л-е _ 6 ( 8 ) 
Mt ~ е ~ 

Прологарифмируем обе части выражения ( 8 ) и решим его от ­
носительно £ 

Формула ( 9 ) позволяет определить время затухания свобод­
ных колебаний магнитостриктора в/77 раз ( / " г Л « е / ^ ) при 
известных резонансной частоте Jo и декременте ( $г -+ с%* ), 
то есть 

Чсходя из энергетических соотношений декремента колебаний 
его акустическая составляющая может быть определена гга акус­
тическому. КЦЦ магнитостриктора 2м сг ' ^ ° г л а с н 0 

= 0.6-О, 7 
М а 
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Тогда 

SQ ш " 0.30-0,35. 

Гистерезисная составляющая декремента колебаний в ряде 
случаев не является постоянной величиной и зависит от уровня 
напряжений сжатия (растяжения) в стержнях магнитостриктора [ б ] . 

Анализ фактических значений декремента колебаний показы­
вает, что в режиме рабочей нагрузки резонансная составляющая 
не оказывает существенного влияния на максимальную амплитуду 
колебаний магнитостриктора. 

В режиме холостого хода ( Оа т 0 ) 

Амакс » (1,99-2,00) Х„ 
В режиме нагрузки 

А макс «• (1,67-1,72) Л м 

В магнитострикционных аппаратах ударного действия обычно 
отсутствует звено обратной связи. В атом случае для достижения 
максимального КПД необходимо соблюдение условия, при котором 
очередной электрический импульс поступает в обмотку возбужде­
ния магнитостриктора после практически полного затухания коле­
баний от предыдущего импульса. 

В этой связи рассмотрим затухание свободных колебаний из­
лучателя . 

Как следует из формулы ( 1 0 ) , время затухания увеличивает­
ся с уменьшением частоты резонансных колебаний JQ . 

Исследуем наиболее неблагоприятный случай - интересующую 
нас нижнюю область частот ультразвуковой магнитострикции 
( / о " 20 кГц) в режиме холостого хода и рабочей нагрузки при 
/77 • 20 (затухание на 95 %), /77 в ЬО (затухание на 98 % ) и 
т « 1 0 0 (затухание на 99 % ) . 

Результаты расчетов представлены на рис. I . 
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• F K C . I . Зависимость времени затухания свободных 
колебаний магнитостриктора до уровня 
Ь % ( т * 2 0 ) ; 2 % ( т ~ $ 0 к I % 

( ГПш 100) от декремента колебаний 
при / е * 20 кГц 

Анализ полученных результатов показывает, что практически 
полное затухание свободных колебаний магнитостриктора за время 

I • 2*10"^ с наблюдается при декременте S > 0,063-0,0012. 
В режиме номинальной нагрузки затухание наступает за время 
i = 6,8*10"^ с . С учетом неизбежных потерь энергии на излуче­
ние в окружающую среду в режиме холостого хода можно утверждать, 
что высокие энергетические характеристики магнитострикторов 
ударного действия могут быть достигнуты при частоте ударных 
импульсов f j, <* 50 Гц. 

С точки зрения максимального использования мощности пита­
ющего генератора и кинетической энергии магнитостриктора удар­
ный импульс должен удовлетворять двум условиям. 

Во-первых, его длительность должна быть достаточной для 
полного проникновения магнитного .поля- в.тело магнитостриктора. 

Во-вторых, импульс не должен воздействовать на магкито-
стриктор в противогазе, то есть во время его обратного хода 
при уменьшении напряженности магнитного поля. 
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Из литературы (5J известна формула для определения мини­
мальной продолжительности импульса, при которой весь объем 
ферромагнитного тела пронизывается магнитным полем 

й1 = 6.4 № '2б - j D2
 ( I I ) 

Рдо б - удельная проводимость ферромагнитного материала; 
g, - индукция в ферромагнитном материале; 
hi - напряженность магнитного поля; 
D - эффективный диаметр ферромагнитного элемента. 
Рассмотрим предельный случай П Р И - ^ - - 2 ^ ^ . • Известно f l j , 

что во избежание поперечных резонансных колебаний максимальный 
размер поперечного сечения магнитостриктора должен удовлетворять 
условию 

^макс * J J > ( 1 2 ) 

*де \ / - скорость звука в материале магнитостриктора; 
JM - частота колебаний магнитостриктора. 
Подставив (12) в ( I I ) , получим 

*t_=<s.«io if(^rJ а з ) 
Анализ входящих в формулу (13) величин показывает, что 

& для различных магнитострикционных материалов имеет 
одинаковый порядок. Исследуем минимальную длительность импуль­
са на примере ширко применяемого в магнитострикторах никеля 
при В • 0,63 Тс и Н » 9'10** к/и. Скорость продольных волн 
V • 7,46-10^ м/с, удельная проводимость - 1,4*107 0м~^»м~^. 

Решение уравнения (13) при заданных значениях параметров 
показывает, что в диапазоне частот • 18-45 кГц минимальная 
длительность импульса составляет 
Ьк - ( 1 , 1 - 1 0 - 1 0 - 1 , 8 - 1 0 - П ) с . . 

Очевидно, что ударный импульс не будет воздействовать на 
магнитостриктор в противофазе при отсутствии подматничивания 
в том случае, если его максимальная длительность не превышает 
полупериода собственных колебаний, то есть 

И З 



А * = - ^ T (14) 

Исходя из выполненного анализа можно утверждать, что дли­
тельность ударного импульса ограничена значениями д / и 
A n n a t e определяемыми по формулам (13) и ( 1 4 ) . Поэтому при 
аппаратурной реализации целесообразно соблюдать условие 

При этом длина магнитостриктора 

1 М = 0 . 2 5 № г + ( / - . с ? ] , (15) 

где - ширина пакета магнитостриктора; 
V„ - скорость продольных волн в материале стержня 

магнитостриктора; 
/о ~ требуемая резонансная частота продольных колебаний 

магнитостриктора; 
cL - поправочный коэффициент на скорость продольных 

волн (при / с ё 25 кГц о ( а 1,10; при 
25 * / о г 50 кГц оС * 1,21). 

Мощность импульса при условии полного заряда и разряда 
накопительного конденсатора определяется его емкостью С и 
напряжением питания L I п . 

Средняя мощность, отдаваемая конденсатором магнитострик-
тору, определяется частотой срабатывания управляющего ключа 

при условии, что 

где Lp - время разряда конденсатора. 
Цепочка кондевсатор-кагнитостриктор представляет собой 

колебательный контур, собственная частота колебаний которого 
определяется из выражения 
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/ = : 
2тг \JL С 

где L - индуктивность магнитостриктора. 
Под воздействием этих колебаний магнитостриктор совершает 

вынужденные колебания с периодом 2 ^ , причем Lg = 0,5 , 
где Т К = У / Л . 

Очевидно, что для работы аппарата в ударном режиме необ­
ходимо, чтобы импульс тока был одкополярным, что может-быть 
достигнуто выбором времени срабатывания ключа и гашением обрат­
ной полуволны тока за счет энергии магнитного поля магнитострик­
тора. При этих условиях после подачи в обмотку возбуждения им­
пульса тока магнитостриктор совершает собственные колебания на 
резонансной частоте с периодом L a . 

Из энергетических соображений приемлемым является условие 
/ А - /о ( ^к - ^ • а оптимальным - равенство резонансных 

частот колебательного контура и механической системы магнито­
стриктора. 

Исходя из этих соображений допустимое соотношение парамет­
ров колебательного контура определяется из выражения 

откуда 
/ 

^ " С2хЛ)2С ( 1 7 ) 

Рассмотрим магнитостриктор как катушку с сердечником, ин­
дуктивность которой 

В>„ S п 2 . Sri *" 
L — J^o — „ (18) 

где g, - магнитная индукция при напряженности магнитного 
поля Нм; 

П - суммарное число витков обмоток магнитостриктора; 
juQ - абсолютная магнитная проницаемость материала 

магнитостриктора; 
^<^> - средняя длина магнитопровода. 
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Из соотношения (18) 

/7 - \J* LI^lL 
Подставив L из (17) в ( 1 8 ) , голучим 

Магнитная проницаемость является величиной переменной и 
зависит от напряженности магнитного поля. В формуле для расчета 
количества витков обмотки магнитостриктора следует принимать 
среднее (эффективное) значение магнитной проницаемости. В соот­
ветствии с законом полного тока сила тока в обмотке 

у — М м j C f > 

Максимальная сила тока , п ~ 

/ - { п а к е £ . с р 

(21) 

1ПО с Поскольку сила тока в обмотке изменяется по синусоиде, ее 
текущее значение 

В пределах полуволны гармонических колебаний силы тока в 
контуре ее среднее значение в импульсе 

Поскольку схема работает в импульсном режиме с длитель­
ностью импульса и периодом повторения 1/f (где 
частота срабатывания управляющего ключа), то расчетная сила 
тока в обмотке магнитостриктора 

не 



что 

Подставив значение 1макс из (21) в ( 2 3 ) , получим 

_ _ _ _ _ 

Волновое сопротивление контура 

Я , = / J ' ( 2 5 ) 

Подставив L из (17) в ( 2 5 ) , получим при у с л о в и и / K = J 0 % 

Z . У 

6 ? * / 0 С (26) 

Так как максимальное напряжение в контуре равно С У п , 
то с учетом (21) 

U n = ^ < * * = £ f £ Z - (27) 
<Sx / о С П-

Из зависимости переходного процесса в £ С _ цепи при заря­
де конденсатора 

- г / т 

U t _ и „ - и п е ( 2 В ) 

найдем величину сопротивления £ , при котором конденсатор за­
рядится до напряжения , U t - к С / , г за время - 6 = ~^//у- V/o , 

где / у - частота следования ударных импульсов, имея в виду, 
что постоянная времени Т=£0 . 

Подставив в уравнение (28) значения U ± , 4. и Т и 
решив его относительно Я , получим формулу для расчета 
сопротивления в цепи заряда, при котором накопительный кон­
денсатор зарядится за период между ударными импульсами до 
уровня - к U n '• 

• — - ~— 

R _ Л £____ (29) 

С ^ 1 Ы 
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При Jy ш 50 Гц; £ ш 22 кГц и 4 - 0,9 

р . 1__ , (30) 
i . i S ' i o ^ c 

где С - величина накопительной емкости в микрофарадах. 
Оптимальным режимом работы аппарата для ультразвуковой 

обработки котловой воды является импульсный; с частотой следо­
вания ударных импульсов 50 Гц и частотой собственных колебаний 
магнитестрикциоиного преобразователя 16-22 кГц. Длительность 
ударного импульса не должна превышать половину периода собст­
венных колебаний магнитостриктора. Приведенные в статье анали­
тические зависимости позволяют выполнить расчет магнитострикцион-
ного аппарата с генератором ударного действия. 
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ПУТИ СНИЖЕНИЯ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ ОВЦЕВОДСТВА 

Овцеводство в Беларуси исторически развивалось и являлось 
существенным подспорьем в питании, одежде к лечении людей. Овца 
является неприхотливым животным, у которого существенно выше 
выход продукции на единицу корма, чем у других животных. Поэтому 
в последнее время у населения поголовье овец возросао более чем 
в три раза. В то же время в государственном секторе наблюдается 
резкое сокращение и даже ликвидация поголовья овец. Проведенные 
исследования показали на субъективный характер причин снижения 
поголовья овец в колхозах и совхозах. Процесс ликвидации пого­
ловья в государственном секторе не является естественным, неиз­
бежным и необратимым. Все дело в формах ведения овцеводства, за­
интересованности получения прибыли и ответственности за прини­
маемые решения. Другие государства смогли развить овцеводство 
и заполнить рынок товарами и оборудованием. 

Одним из самых трудоемких процессов в овцеводстве является 
стрижка овец, проводимая в строго сжатые зоотехнические сроки, 
ибо непродолжительные по времени задержки приводят к невоспол­
нимым потерям шерсти. Низкая надежность и работоспособность 
выпускаемого оборудования для стрижки овец влечет за собой д о ­
полнительные трудовые ресурсы в период напряженных сельскохо­
зяйственных работ и повышенное энергопотребление. По данным 
машиноиспытательных станций, специализирующихся на испытаниях 
стригального оборудования, продолжительность отыскания и устра­
нения отказов составляет от 76,7 % до 6,4 % чистой работы в 
результате потери работоспособности. Наблюдается превышение 
сверх допустимых норм температуры и вибрации. Превышение до­
пустимых норм температуры корпуса приводит к ожогу овцы и руки 
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стригаля. Вибрация больших амплитуд, но малых частот может 
вызвать смещение отдельных органов, а вибрация малых амплитуд, 
но больших частот действует преимущественно на нервные окон­
чания и является причиной возникновения вибрационной болезни, 
что требует дополнительных затрат на излечение от профзаболе­
ваний . 

Существенно снизить расход,топливно^-внергетических ресур­
сов при стрижке овец и уменьшить или ликвидировать эти недос­
татки за счет совершенствования конструктивных параметров ос - i 
новного рабочего инструмента стригаля - стригальной машинки, 
способов и средств ее технического обслуживания и ремонта. На 
основании проведенных исследований разработаны два основные 
направления снижения ТЭР. 

. Первое направление - совершенствование конструктивных 
параметров. 

I . Для уменьшения опасных сечений деталей и исключения 
статической неопределимости механизма привода и размыкания 
ножа с гребенкой, что приводит к защемлению шерсти или трав­
мированию окружающих, предложены различные варианты дополни­
тельной установки упругого элемента (рис. I ) . В данном случае 
уменьшаются допускаемые перегрузки электродвигателя по мощности. 
Существующие конструкции увеличивают мощности привода на 6 % 
и более, а это приводит к значительным перегрузкам и выходу 
из строя электропривода, так как при повторно-кратковременном 
режиме работы существующий электропривод допускает перегрузки 
до 50 % 5 . 

Существующий диапазон изменения усилий прижима ножа к гре­
бенке и конструктивное оформление деталей передаточного меха­
низма приводят к недостаточно высокому запасу прочности упру­
гого элемента, определяемого по формуле I . 

где Лг. - запас прочности пружины; 
"Z/ixn•-. максимальное напряжение кручения; 
Т£ - предел прочности материала при сдвиге; 
?о - касательные напряжения; 
2 - коэффициент, характеризующий цикл изменения напряжении 
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Рис.I.Кинематические 
схемы исключения 
статической неоп­
ределимости меха--
низма привода и 
размыкания ножа 
с гребенкой: 

I - регулировочная гай­
ка: 2 - нажимной пат­
рон; 3 - унорный стер­
жень; 4 - рычаг; 
5 - центр качания; 
6 - нажимные лапки; 
7 - нож; 6 - гребенка; 
9 - упругий элемент. 

1 

Более рациональной является конструкция передаточного ме­
ханизма с установкой неподвижно в вертикальной плоскости рычага 
на опоре трения качания, а регулирование нагрузки на режущую 
пару осуществляется неподвижной системой посредством прижима 

[гребенки к ножу (рис. 2 ) . 

fttc. 2. Совершенствование 
механизма регули-
рованя,. нагрузки 
на режущую пару: 

I - регулировочная гай­
ка; Z - нажимная плас­
тина; 3 - упругий эле­
мент; 4 - гребенка; 
5 - нож; 6 - винт; 
1 - рычаг; 6 - ролик; 9 
12 - втулка. 

кривошип; подшипник; 
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2. Стабилизация скорости движения ножа и уменьшение вре­
мени его холостого хода в одном из крайних положений достигает, 
ся конструкцией передаточного механизма (рис. 3) с дополните», 
ной парой некруглого зацепления, характеризующегося нелинейно! 
зависимостью между углами поворота ведущего и ведомого эвенье!, 
то есть передачи с мгновенным переменным передаточным отношен 
нием скорости 2 . 

Liz = 

где ' 
ведущ, uJ 

- передаточное отношение; 
ведом - угловые скорости ведущего 

звеньев; 
- функция передаточного числа ведущей 

шестерни. 

и ведомШ 

Рис.3. Кинематическая схема стригальной машинки с цополнчЩ 
тельной парой некруглого зацепления: 

I - электродвигатель; 2,5,17 - корпус; 3 - вал-шестерня; 
4 - шестерня внутреннего зацепления; о,7 - ведущая и ведомм 
некруглые шестерни; b - кривошип; 9 - ролик; ГО - рычаг; 
I I - центр качания; 12 - регулировочная гайка; 13 - нажиино! 
патрон; 14 - упорный стержень; 15 - нож; 16 - гребенка. 

Зубчатая пара некруглого зацепления устанавливается т*-
ким образом, что в одном из крайних положений ножа ведущая 
шестерня большой полуосью сокрикасается с малой полуосью 
ведомого колеса. 
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3. Для снижения величины огпюкидывающего моыента рычага 
рекомендуется установить кривошип в плоскости его движения 
(рис. 4 ) . Это позволит уменьшить динамическую нагрузку й износ 
опорных поверхностей. 

Рис.4. Кинематическая 
схема исключен, 
ния опрокидыва­
ющего момента 
рычага: 

I - регулировочная 
гайка; ~ - нажимной 
патрон; 3 - упорный 
стержень; 4 - нож; 
5 - гребенка; 
6 - центр качания; 
7 - рычаг; Ь - ролик; 
9 - кривошип; . > 
10 - корпус' 

4 . Гироскопический момент ролика'определяется выражением 3 

"Где у - плотность материала ролика; 
- гравитационная константа; 

ЖсраЪ - средний и наружный диаметры окружностей контакта 
ролика; 

0J - угловая скорость центра тяжести ролика; 
- угол наклона оси вращения ролика по отношению 

к оси кривошипа. 
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Ролик должен быть выполнен с эллипсообразной рабочей 
поверхностью, большая полуось которого расположена вдоль ци­
линдрического паза хвостовика рычага, что уменьшит естествен­
ный износ рабочих поверхностей ролик-рычаг-кривошип. 

5. Для повышения электробеэопасности обслуживающего пер-' 
сонала и времени использования источника питания разработан 
принципиально новый пневмопривод для стригальных машинок (рис. 
Он имеет на пртивоположном ножу плече рычага камеру и соосно 
внутри ее пневмокамеру с.тангенциальными отверстиями для привода 
сжатым воздухом шариков, количество которых не должно превышать 
половины объема камеры. Так как устойчивость рычага, установ­
ленного на опоре трения качания не одинакова в осевом и ради­
альном направлениях, то он под действием центробежной силы 
шариков совершает возвратно-качательные движения относительно 
оси его качания. Требуемая частота вращения шариков обеспечи­
вается как давлением воздуха, так и количеством тангенциальных 
отверстий, а также расходом воздуха, определяемым величиной 
зазора между стенками камеры. 

Рис.5. Стригальная машинка с пневмоприводом: 
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. Второе направление - совершенствование способов и 
средств технического обслуживания и ремонта. 

Существенное влияние на расход топливно-энергетических . 
ресурсов оказывает работоспособность стригальных машинок, под- ' 
держиваемая обслуживающим персоналом за счет качественного и 
своевременного технического обслуживания. 

I . Диагностирование технического состояния 
Информацию о техническом состоянии любого устройства можно 

получить по параметрам рабочих процессов объектов диагностиро­
вания . 

До настоящего времени техническое состояние стригальных 
машинок определяется по шуму, что зависит от индивидуальных 
способностей обслуживающего персонала, и с помощью разборочно-
моечных, дефектовочных и сборочно-регулировочных операций. В 
последнем случае требуются соответствующие оборудование с ос­
насткой и материалами, энергоресурсы и трудоемкость. Практи­
ческий интерес представляет разработанное устройство для без¬ 
разборного диагностирования технического состояния стригальных 
машинок. За параметр рабочего процесса взята неподвижность ножа 
в одном из крайних положений при перемене направления движения, 
как обладающая диагностическим признаком. Математическим ее 
выражением является угол мертвого хода 4 . 

Э - a oa-os Ц—1 , 

где £А и - величины кривошипа и зазора в кинематической 
цепи, "кривошип-ролик-цилиндрический паз хвос­
товика рычага". 

Устройство состоит из основания I (рис. 6 ) , с двух сторон 
которого установлены в крайнем положении опоры 3 ножа инстру­
мента, закрепленные на осях 2 кулачков с рукоятками 4 для креп­
ления инструмента за гребенку; стержня 5 с рукояткой для жест­
кого соединения его с валом инструмента; указателя 6, жестко 
закрепленного на стержне 5, и измерительной шкалы 7, выполнен­
ной съемной и имеющей отверстие для свободного размещения в ней 
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Рис.6. Схема устройства для безраэборного диагностирования 
технического состояния ручного электромеханизирован­
ного инструмента для стрижки овец: 

I - основание; 2 - ось; 3 - упор нежа; 4 - кулачок с рукояткой) 
о - стержень; о - указатель; 7 - шкала; й - ручной электромеха­
низированный инструмент для стрижки животных. 

стержня. Шкала выполнена из магнитного материала для крепления 
ее к металлическому корпусу инструмента. Стержень 5 изготавлива­
ется из диэлектрического' материала. Шкала имеет градуировку 
в процентном снижении работоспособности инструмента. 

Устройство работает следующим образом: в стригальной машин» 
ке посредством приводного вала ее нож устанавливается в крайнее 
положение на основание I таким образом, что нож соприкасается 
с упором 3 и посредством кулачков с рукоятками 4, установленнмх 
на осях 2 / . закрепляется за гребенку. С торцевой стороны элек­
тродвигателя машинка относительно ее приводного вала снабжена 
шкалой 7 симметрично торцу электродвигателя таким образом, что 
бы ее отверстие совпадало с прорезью приводного вала. В прорезь 
приводного вала устанавливается стержень 5 с жестко закреплении 
на нем указателем 6. За рукоятку стержень 5 поворачивается до 
угора в одну сторону. Совмещается нулевое деление шкалы 7 с уии 
зателем в. Затем стержень 5 поворачивается в обратную сторону 
до упора и указатель 6 укажет на шкале 7 искомую величину, ко­
торая сравнивается с допустимой. Допустимое значение искомой 
величины имеет специальную отметку на шкале. 
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Применение устройства повышает производительность труда 
при техническом обслуживании аналогичного класса машин. Ис­
пользование его как экспресс-метода выходного контроля на 
заводе-изготовителе и входного контроля у потребителя расши­
ряет область использования. 

.2 . Заточка режущих пар. 
В сезон стрижки овец одни стригали остригают одной режущей 

парой большое количество овец без ее переточки. Другие -* нао­
борот, причем, различие в обоих случаях существенно. Анализ 
работы стригального пункта показал, что одним из основных фак­
торов, влияющих на производительность стригалей является за­
точка режущих пар (ножей и гребенок). У малоквалифицированных 

. заточников в процессе заточки наблюдается пережег и неравно­
мерная по ширине режущей пары заточка. Пережег режущей пары, 
из-за превышения допустимого на ее усилия (12-10^ Н/м^ для 
ножа и 25'10^ Н/м* для гребенки) и времени заточки (15-20 с 
для ножа и 20-25 с для гребенки) ведет к потере твердости и 
последующему выходу из строя. Неравномерная по ширине режущей 
пары заточка затрудняет равномерный прижим ножа к гребенк«. 
Это приводит, с одной стороны, к защемлению шерсти, а с дру­
гой стороны - к заклиниванию механизма. 

До сих пор режущие пары машинок для стрижки животных за­
тачиваются на точильных аппаратах TA-I и ДАС-350 с торцерой 
рабочей порерхностью вращающегося обрабатывающего инструмента. 
Аппараты укомплектованы держателем режущей пары, подвешенном 
на стойке при помощи тяги. В устройстве отсутствует фиксиро­
ванная нагрузка на режущую пару и она зависит от опыта заточ­
ника. 

Анализ формулы удельных сил трения скольжения примени­
тельно к заточке режущих пар на существующем оборудовании 
имеет вид 

где -At - работа удельных сил трения скольжения в с - й 
точке ширины режущей пары; 
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Q - удельная распределенная нагрузка; 
гр ~ коэффициент трения скольжения режущей пары 

о заточной диск; 
W - линейная скорость вращения заточного диска 

в с -й точке ширины режущей пары; 
СО - угловая скорость вращения заточного диска; 

- расстояние от центра вращения заточного диска 
до с - Й точки ширины режущей пары; 

t - время заточки. 
Неравномерная по ширине заточка снижает продолжительность 

эксплуатации режущей пары и создает предпосылки статической 
неопределимости стригальной машинки. 

Исследования показали, что для качественной заточки необ­
ходимо держатель режущей пары снабдить динамометрической руко­
яткой для создания требуемого усилия прижима, а точку приложе­
ния усилия смещать из центра ширины режущей пары в сторону 
вращения центра заточного диска на величину \ 

т ' 
ZR + £ ' 

где £ - ширина режущей пары (ножа или гребенки); 
IL - расстояние от центра вращения заточного диска 

до начала ширины режущей пары. 
Разработан экспериментальный образец держателя, режущих 

пар (рис. 7) ' , который имеет динамометрическую рукоятку с отмет* 
кой пределов усилий прижима ножа и гребенки к заточному диску 
и штифты для установки ножа или гребенки, взаимосвязанные с 
противоположных сторон маховичками. Один маховичок имеет ось, 
входящую в соответствующее для ножа и гребенки гнездо замка. 

При заточке режущих пар на заточных аппаратах TA-I и 
ДАС-ЗЬО наблюдается повышенный расход наждачной пасты из-за 
ее разбрызгивания в плоскости вращения заточного диска. Иссле­
довано снижение расхода наждачной пасты и предложена оптималь­
ная конфигурация экрана 4 (рис. 8 ) , позволяющая собирать раз­
брызгиваемую пасту и транспортировать ее в корыто 2 заточного 
аппарата под действием силы тяжести. 
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Рис.7. Общий вид держателя для заточки режущих пар машинок 
для стрижки животных. 

.Рис.ь. Общий вид устройства для заточки режущих пар: 
I - заточной диск; 2 - корыто; 3 - режущая пара (нож); 4 - за­
щитный экран. 



Использование данных разработок в производстве повысит 
производительность труда, снизит себестоимость стрижки шерсти 
при значительном повышении культуры производства и экологи­
ческого состояния (табл. I ) . 

Таблица I 
Технико-экономические показатели стрижки овец 

Показатели :Единица j Численные значения оборудо-
{измере- | вания 
ния •" 

I 
!сущест- ; предла- j 
,вующее \ гаемое j 

экономия 

1. Количество острижен­
ных овец 

2. Количество. стригалей 
3. Продолжительность 

смены 
4. Номинальная мощность 

привода стригальной 
машинки 

5. Производительность 
стригаля 

6. Потери шерстной 
сечки на: 

голову 
стадо 

7. Расход электроэнер­
гии на: 

одну стригальную 
машинку за сезон 
стрижки 
стригальный агре­
гат ЭСА-12/200 з а ' 
сезон 

6. Расход электроэнергии кВт.ч 
на определение техни­
ческого состояния 

одной стригальной 
машинки 
стригального агрега­
та ЭСА-12/200 

гол. 3000 3000 -
чел. 6 6 — 

ч 10 10 -
кВт 0,115 0,115 -
гол/ч ' 8,5 10,6 2,1 

кг 
0,025 0,018 0,007 
75,0 54,0 . 21,0 

кВт.ч 

1,67-1,86 

20,04-22,32 

0,97-1,45 

11,64-17,40 

0,9-1,18 0,77-0,68 

10,8-14,16 9,24-8,16 

0,0-0,1 0,97-1,36 

0,0-1,2 11,64-16,20. 
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. 3 . Оборудование для ремонта. 
Для ремонта стригальных машинок на специализированном 

участке разработан технологический процесс и необходимое о б о - ' 
рудование. Технологическая планировка участка приведена на 
рис. 9 с примерной годовой программой 6000-12000 стригальных 
машинок на производственных площадях ремпредприятий. 

В зависимости от годового объема работ количество единиц 
оборудования участка может меняться в соответствии с технологи­
ческим циклом. 

7000 

Условные обозначения 
<£> - совмещение технологических операций; 
^ - подвод электроэнергии; 

О - подвод воды; 
ч*- - направление технологического процесса. 

Рис.9. Технологическая планировка участка по ремонту стри­
гальных машинок на производственных площадях ремонт­
ных предприятий: 

I - стеллаж передвижной ОРГ-9140; 2 - стенд универсальный 
0Р-913Ъ; <_а - стенд для разборки; 26 - стенд для лефектаиии 
деталей и заточки режудих пао; 2в - стенд для сборки; 3 - ус­
тановка цля мойки деталей ОлГ-9101; 4 - стенд для обкатки 
стригальных машинок КИ-9139. 
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В зависимости от годового объема работ количество единиц 
оборудования участка может меняться в соответствии с техноло­
гическим циклом. 

Стелла* передвижной ОРГ-9140 предназначен для транспорте» 
ровки и временного хранения стригальных машинок. Загружается 
на складе ремонтного фонда и транспортируется вручную на учас­
ток, где выполняются их техническое обслуживание и текущий ре­
монт с последующей транспортировкой на склад готовой продукции. 

Стенд универсальный 0P-9I35 служит для разборки и сборки 
стригальных машинок, дефектации деталей и заточки режущих пар. 

Установка 0M-9I0I предназначена для мойки деталей, может 
использоваться для консервации стригальных машинок. 

На стенде КИ-9139 обкатывают одновременно три стригальные 
машинки МСУ-200. 

Некоторое оборудование участка может использоваться в ов­
цеводческих хозяйствах, а передвижной стеллаж и универсальный 
стенд в соответствующей комплектации - и -для других ремонтно-
технологических или сборочных работ на предприятиях-изготови­
телях оборудования. 

Комплект данно.го оборудования используется в ремонтно-
обслуживающих предприятиях АПК России, Казахстана, Туркмении, 
Кыргызстана, Болгарии и Монголии. 

Совершенствование конструктивных параметров, способов и 
средств технического обслуживания и ремонта включает использо­
вание упругого элемента для прижатия прижима режущих пар, ста­
билизацию скорости движения ножа и уменьшение продолжительнос­
ти его холостого хода, снижение величины опрокидывающего момен­
та ролика и использование принципиально нового пневмопривода, 
а также использование технических средств диагностирования 
технического состояния и определения работоспособности стри­
гальных машинок, технических приспособлений (устройств) для 
заточки ее режущих пар и технических устройств и оборудования 
для ремонта (очистки, обкатки, разборки и сборки) и хранения 
снижает общее энергопотребление на 0,97-1,35 кВт.ч на одну 
стригальную машинку или на II,64-16,20 кЬт«ч на стригальный 
агрегат типа ЭСА-12/200. 
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Внедрение предлагаемых разработок в производство позволит 
удовлетворить потребности внутреннего рынка энергосберегающим 
оборудованием и быть источником валютных поступлений от экс­
порта способов, средств и разработанных при этом научных идей. 
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УДК 637.125 

Н.С.Шевчук, кандидат технических наук; 

В.И.Корниенко, инженер 
ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ 

ВОДОКОЛЬЦЕВЫХ ВАКУУМНЫХ НАСОСОВ МАЛОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

Институтом проведены исследования по обоснованию параметров 
и изысканию способов повышения надежности вакуумных насосов аг­
регатов индивидуального доения коров. Использовался водо кольце­
вой насос, разработанный БелНИИагроэнерго и изготовленный Коб-
ринским ремонтным заводом. Испытания проводились по специально 
разработанной программе и методике. 

При работе в водокольцевой насос постоянно подается холодная 
вода, выполняющая различные функции: 

отвод теплоты сжатого воздуха; 
пополнение жидкостного кольца, из которого часть жидкости 

постоянно уходит вместе с сжатым газом через нагнетательное 
отверстие; 

уплотнение торцевых зазоров между вращающимся рабочим 
колесом и крышками насоса; 

охлаждение и смазка внутренней части сальника. 
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Расход РОДЫ для образования жидкостного кольца и охлажде­
ния сальников зависит от: 

размеров нагнетательного отверстия; 
давления, под которым подается вода в насос; 
способа подачи воды в насос. 
Из проведенных исследований следует, что с увеличением 

нагнетательного отверстия расход воды увеличивается. Объясня­
ется это тем, что с. увеличением нагнетательного отверстия уве­
личивается количество протекающего воздуха, а, следовательно, 
вместе с воздухом уносится и большее количество воды в нагне­
тательный патрубок. 

С увеличением давления поступающей воды расход ее увеличи­
вается. Объясняется тем, , что вакуумный насос во время работы 
потребляет определенное количество воды для пополнения жидкост­
ного кольца, излишнее же количество воды он выбрасывает в наг­
нетательный трубопровод. 

Если в водокольцевой насос вода подается мепьше, чем необ­
ходимо для пополнения жидкостного кольца, то производительность 
насоса и вакуум начинают падать и насос перестает работать. 
Если же в вакуумный насос подавать большее количество воды 
и под повышенным давлением, то вакуумный насос начинает рабо­
тать рывками, периодически выбрасывая отдельными порциями боль­
шое количество воды. 

Для регулирования количества подаваемой воды была предус­
мотрена установка в штуцере сменных жиклеров с диаметром сече­
ния 2,5; 4 ,0 ; 5,6 и 8,0 мм. Был определен расход воды через 
жиклеры при подаче ее самотеком и под вакуумом 4? кПа. Резуль­
таты исследований (рис. I ) показывают, что расход при вакууме 
в 2 раза больше и составляет, например, для жиклеров 5,6 и 
8,0 УМ соответственно 5,8 и 6,0 л/мин. 

Существенное значение на работу насоса оказывает способ 
подачи воды. Заложенный в конструкции испытываемого насоса 
способ само всасывания отрицательно сказывался на работе насоса, 
так как из-за незначительного объема воздухоотделителя при 
увеличении .подачи вода не возвращалась обратно в бак, а уноси­
лась вместе с воздухом. 
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Рис. I . Зависимость расхода в о й от диаметра сменных жиклеров 
при подаче ее самотеке:» и под вакуумом. 

Способ подачи воды из бачка, установленного на высоте 2 м, 
устранил недостатки способа само всасывания, однако требовал 
для. реализации наличия двух шлангов и крана, которым необходимо 
управлять во избежание полного заполнения корпуса водой и ее 
воздействия на датчик вакуумметра, вследствие малого сечения 
нагнетательного отверстия. 

Эти способы подачи воды имеют один существенный недостаток, 
а именно: свежая вода, подающаяся в насос для образования жид­
костного кольца, пополняет его внизу. Внизу насоса жидкостное 
кольцо уже теряет частично энергию и при пополнении его свежей 
водой оно еще больше теряет энергию, которая должна идти на 
сжатие газа. Рациональнее подавать воду для пополнения жидкост­
ного кольца сверху вакуумного насоса со стороны нагнетания в 
точке, которая находится на радиусе, проведенном через наивыс­
шую точку нагнетательного отверстия. 

При таком способе жидкостное кольцо пополняется сверху 
свежей водой и при выходе из ячеек ротора все частицы воды 
получают запас кинетической энергии от лопаток ротора, которая 
идет на сжатие газа. Место подачи воды для образования жид­
костного кольца оказывает большое влияние на работу вакуумного 
насоса и должно быть конструктивно решено. 
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Характеристика водокольцевого насоса, снятая при разных 
расходах воды (рис. 2 ) , показывает, что при вакууме 47 кПа 
наивысшая производительность и устойчивая работа достигались 
при использовании жиклера диаметром отверстия 5,6 и 8,0 мм 
при подаче воды под давлением 19 кПа. При использовании жик­
леров диаметром 2,5 и 4,0 мм производительность уменьшилась 
на 40 и 15 % соответственно, однако при подаче воды самовсасы­
ванием процесс был нестабильным, происходило выбрасывание воды, 
из воздухоотделителя из-за его незначительного объема и малыхл 

проходных сечений нагнетательной магистрали. 

Рис. 2 . Характеристики воцокольцевогс;насоса при разных 
расходах воды. 

Обработка данных испытаний зависимости температуры охлаж­
дающей воды от времени работы водо кольцевого насоса (рис. 3 ) 
показывает, что в конце первого часа работы средняя температу­
ра воды была равна 40,7 °С при первоначальной - 20 °С . С увели­
чением вакуума в магистрали температура воды повышается, при 
этом скорость нарастания температуры в течение всего времени 
работы не одинакова. Данный характер изменения температуры 
объясняется тем, что при меньшей величине вакуума через Hacocj 
прокачивается большее количество воздуха, который охлаждает 
рабочие органы насоса. 
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Рис. 2 . Зависимость температуры весы от времени работы насоса. 

Во время работы во до кольцевого насоса (продолжительность 
доения 1,5—2,0 ч ) температура вода изменяется, а значит изме­
няется и производительность. 

Анализ зависимости производительности от температуры ох ­
лаждающей воды при разных ее расходах (рис. 4) показывает, что 
если принять производительность водокольцевого насоса в начале 
работы за 100 % при соответствующей величине вакуума в магист­
рали, то с течением времени его работы за счет уменьшения коэф­
фициента стеснения, производительность насоса в конце первого 
часа работы уменьшается на 8-10 %. Уменьшение производительнос­
ти не оказывает существенного влияния на режим работы доильного 
аппарата, так как водокольцевой насос спроектирован с опреде­
ленным запасом производительности. 

V- '—• 
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Рис. 4 . Зависимость производительности водокольцевого"'насоса 

от температуры охлаждающей воды. 
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Для поддержания рабочей величины вакуума на протяжении 
всего времени работы доильной установки необходимо, чтобы коли­
чество воздуха, которое проходит через Еакуумрегулятор в едини­
цу времени было большим по сравнению с величиной снижения про­
изводительности вакуумного насоса за счет нагрева охлаждающей 
веды. 

По данным испытаний при уменьшении величины вакуума в ма­
гистрали с 47 до 37 кПа, то есп> изменение вакуума на 10 % вы­
зывает изменение числа пульсаций при доении аппаратом АДУ-1 с 
70 до 63 пульсаций в минуту или на 9 %, 

Во время доения величина вакуума в магистрали может изме­
няться еще в больших границах, а значит изменяться и число 
пульсаций доильного аппарата, что отрицательно влияет на моло-
коотдачу. 

Водокольцевые насосы могут быть использованы в качестве 
вакуумной системы агрегатов индивидуального доения коров. При 
использовании одного доильного ведра производительность насоса 
должна составлять 5-6 м^/ч, а при комплектации с двумя ведрами -
10-12 м^/ч. При диаметре ротора насоса 200 мм его длина равна 
соответственно 20 и 30 мм. 
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ПОТЕНЦИАЛ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ В АПК 

Из всех нетрадиционных возобновляемых источников энергии 
самым крупным потенциалом обладает солнечная энергия. 

Основными элементами, характеризующими солнечный режим 
территории, являются: прямое солнечное излучение, полный поток 
солнечного излучения и радиационный баланс земной поверхности. 
Полный поток солнечного излучения, поступающий на горизонталь­
ную поверхность - важнеЯиая природная составляющая радиацион­
ного баланса. Величина полного потока при яеномкебе зависит 
от высота солнца над горизонтом и'физического состояния етмос-
*срного воздуха. 
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Солнечный режим Беларуси целесообразно рассмотреть на ос-
новации многолетних наблюдений Минской метеостанции. Б Минске 
в декабре и январе солнечное излучение поступает в течение 8 ч 
и 10 ч в феврале. Летом день почти вдвое увеличивается и в 
июне поступление суммарной радиации на земную поверхность про­
должается около 18 ч (с 3 до 21 ч ) . В зависимости от высоты 
солнца интенсивность радиации увеличивается от восхода к полу­
дню и уменьшается к заходу. Средние часовые суммы постепенно 
растут, достигая максимума в околополуденные часы, а затем 
начинают убывать. В июне максимум равен 3,17 МДж/м^ ( I МДж/м^ _ 
0,28 кВт.ч), а в декабре - всего 0,71 МДж/м^. Дополуденная 
суммарная радиация при безоблачном небе несколько превосходит 
послеполуденную, так как во вторя половине дня возрастают 
влаго содержание и запыленность атмосферы. Средние суточные 
суммы за каждый месяц изменяются от 29,83 'чДж/м*- в июне и 

О 

до 3,31 f/Дж/м'" в декабре. 
Большое влияние на суточный ход суммарной радиации ока­

зывает облачность (табл. I ) . Поступление потока солнечного 
излучения к земной поверхности при средней облачности начи­
нается и заканчивается в те же часы, что и при ясном небе. 
Максимумы средних часовых величин сухарного потока совпадают 
с максимальной высотой Солнца и изменяются от 0,30 Мдж/м^ в 
декабре и до 2,21 Мдж/м в июне. В холодное полугодие допо­
луденный полный поток несколько меньше послеполуденного. Это 
объясняется тем, что зимой в первой половине дня большая ве-
рятность сплошной облачности и туманов. В теплое полугодие 
наблюдается обратное явление: послеполуденная суммарная ра­
диация значительно меньше, так как во втортй половине дня 
обычно формируется кучевая облачность, Средние суточные ве­
личины суммарной радиации при ясном небе большие, чем при 
средних условиях облачности летом примерно на 50 %, а в 
зимний период - на 100 %. 

Суточный ход абсолютных максимумов часовых сумм радиации 
повторяет ход средних значений. Наибольшая величина абсолютного 
максимума радиации для Минска (3,83 МДж/м^) приходится на 
12-13 ч в мае, когда в воздухе меньше продуктов конденсации. 
Летом возрастают запыленность и влаго содержание воздуха, что 
уменьшает интенсивность радиации. Значение месячной суммы сум­
марной радиации в процессе ее годового расхода резко возраста­
ет от февраля к марту, что объясняется быстрым увеличением 
высоты Солнца, продолжительности дня и уменьшением плотной об -
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Таблица I 

Средние часовые и суточные суммы суммарной радиации при средней 
облачности, Нфх/м 

Истинное ! ! ! 
солнечное! I ! П ! 
вр^мях ч ! X I . 

! ! !:.- ! ! ! ! . I ! 
! 1У ! У ! У1 I УП ! УШ ! IX ! X ! XI ! 
! I ! . ! I ! ! 1 ! 

ХП 

3-4 
4-6 
0-6 
6-7 
7-0 
0-9 
9-10 

10-11 
IX-I2 
12-13 
13-14 
14-15 

16-17 
I7-IS 
IS-19 
19-20 
20-21 

0,00 
0,07 
0,21 
0,36 
О 46 
0,47 
0,38 
0,22 
О 07 
О 00 

полудня 1,10 
после 
полудня • 1,14 
За сутки 2,24 

0,00 
О 06 
0,25 
О.ЬО 
0,70 
0,82 
0,83 
0,72 
0,52 
О 27 
0,07 
О 00 

2,33 

2,41 
4,74 

0,00 
0,07 
0,34 
0,67 
1,00 
I 23 
1,36 
1,36 
1,23 
0,99 
0,68 
0,36 
О 09 
0,00 

4,67 

4,71 

0,00 
О 08 
0 33 
0,63 
1,05 
1,36 
1*59 
1,63 
1,59 
1 47 
I 27 
0,У7 
0,64 
0,08 
О 03 
0,00 

6,72 

6,35 

0,00 
0 07 
0,31 
0,63 
1 09 
1,51 
I 81 
Й § 2 , 0 6 
1,99 
1,66 
1,63 
I 34 
О 98 
0,61 
0,30 
О 07 
о;оо 

0,02 
o ; i 6 
0 47 
0,85 
1 27 
Ц69 
1,99 
2,13 
2,21 
2,15 
2,02 
1,77 
1,49 
1,17 
0,78 
0,45 
О 15 
о;о2 

'9,51 10,79 

8,78 10,00 

0,00 
О I I 
0 37 
0,74 
1 16 
1,53 
1,64 
2)02 
2,04 
2,01 
\Г*,У1 
1,65 
1,40 
1*07 
0,69 
0,37 
0,11 
o j o i 

9,81 

9,22 

0,02 
0,16 
0,47 
0,64 
1,22 
1,56 
1,79 
I ,во 
1,81 
i;65 
I 43 
I 15 
1,81 
0,47 
0,17 
О 02 

7,91 

7,51 

0,02 
0,16 
0146 
0,80 
1,11 
1,33 
1,43. 
1,39 
i :29 
I 05 
0,73 
0,48 
0,17 
О 03 

5,31 

5,19 
9,38 13,07 18,29 20,79 19,03 15,42 10,50 

0,01 
О I I 
0,31 
0,54 
0,71 
о;8о 
0,81 
0,71 
О 54 
0,32' 
О 12 
О 01 

2,48 

2,51 
4,99 

0,01 
0,08 
0,19 
0*31 
0,38 
О 39 
0,32 
0,21 
0,07 
0,00 

0,97 

0,99 
1,96 

0,02 
1 I I 
0,22 
0,29 
0,30 
О 24 
0,13 
0,03 

0,64 

0,70 
1,34 



личности. По этой причине на май, июнь, июль приходится почти 
50 % годовой величины суммарной радиации, в то время как на 
ноябрь, декабрь и январь - менее 5 % (см.табл. I ) . Соотношение . 
прямой и рассеянной радиации в общем количестве суммарной ра­
диации непостоянно в течение года, почти все месяцы прямая ра­
диация меньше, чем рассеянная. Особенно велика ота разница в 
зимний период, так как доля рассеянной радиации возрастает с • 
уменьшением высоты Солнца над горизонтом и увеличением облач­
ности. Только с мая по июнь поступление прямой радиации нес­
колько больше, чем рассеянной. 

Используя данные табл. 2, оценим минимальный годовой сол­
нечный потенциал Беларуси (для саия неблагоприятных погодных 
условий). Суммируя месячные суммы суммарной радиации получаем 
2648 МДж/м^ = 735,5 кВт.ч/м^. Оценивая годовую потребность 

Таблица 2 
Средние и экстремальные месячные суммы 

суммарной радиации, МДж/м^ 

ПоказательТТТ~П I Ш ' 1 У ! У ~ 1 У Х |УП~|УШ jIX j X j XI j ХП~ 
Минимум 41 9 5 " l 9 0 ~ 6 9 456 489 381 380 194 99 32 22 
Среднее 
значение 69 133 291 392 567 624 590 478 315 155 Ь9 42 
Максимум 86 195 414 550 663 760 728 595 4С0 226 86 56 

Беларуси в электроэнергии в 50 млрд.кВт.ч и принимая КПД фото­
электрического преобразования, равным 10 %, получаем требуемую 
площадь фотопреобразователя - 680 км^. Иногда утверждают, что 
ШЩ солнечных;элементов составляет менее половины КПД автоном­
ных станций или теплоэлектростанций. Это неадекватное сравнение 
с точки зрения политической стратегии по отношению к источникам 
энергии. К11Д теплоэлектростанций, равный 38 %, означает, что 
впустую затрачено 62 % дорогостоящей нефти, а энергетические 
потери приводят к экологическим нарушениям в природе. С другой 
стороны, КПД фото преобразователей солнечной энергии, состав­
ляющий даже 10 %, указывает на эффективное использование бес­
платной солнечной энергии, которая в ином случае пропадала бы 
без пользы. Например, размещение солнечных батарей на крышах 
домов предотвращает выделение во внешнюю среду избцточного 
тепла и способствует установлению теплового баланса на данном 
участке местности. 
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В настоящее время разрабатывается фотоэлектрическая уста­
новка для электропитания водоподъемника мощностью до 2 кВт уда­
ленных объектов колхозов и совхозов и фермерских хозяйств агро­
промышленного комплекса, которая также может быть использована 
для электроснабжения бытовой техники и производственных иелей. 

Установка сохраняет работоспособность после воздействия: 
- солнечного излучения с удельной энергетической мощностью 

не менее 1125 Вт/м^, в том числе плотностью потока ультрафиоле­
товой части спектра (длин волн 260-400 км) - 68 Вт/м^; 

- дождя интенсивностью 5 мм/мин. 
Кроме этого установка сохраняет работоспособность при воз­

действии ветра со скоростью до 150 км/ч. 
В состав установки входит: рама, фундамент, модульные фото­

преобразователи, инвертор напряжения, шкаф электрооборудования. 
Место, выбранное для размещения установки, должно быть 

открыто для доступа прямого солнечного света в течение светлого 
времени суток. На модульный фото преобразователь не должна падать 
тень в течение светлого времени суток от деревьев или отдельно 
стоящих зданий, сооружений и предметов. 

КПД солнечных батарей, выпускаемых промышленностью Герма­
нии, США, Японии и других стран, составляет 11-15 %, экспери­
ментальные образцы достигают КПД 28 % при теоретически возмож­
ном 31 %. Эффективность может бытъ существенно повышена за счет 
концентрации солнечной энергии. 

Формирование рынка систем солнечной энергии в Беларуси 
сдерживается в достаточной степени отсутствием демонстрационных 
проектов. Первая демонстрация фирмой "Полеан" электроПастухов 
для колхозов в пеоиод 1993-1994 годов привлекла большое количест-| 
во заказчиков и продемонстрировала перспективность систем 
солнечной энергетики. 

Производственный и научный потенциал РБ и СНГ позволяет 
в самое короткое время без существенных капиталовложений соз- ' 
даи> демонстрационные проекты следующих систем: 

-электроПастухов со сроком эксплуатации не менее 20 лет; 
- маломощных систем для питания переносной радиоаппаратуры 

на постоянное напряжение 4,5; 6; 9; 12 и 24 В; 
- солнечных электростанций с мощностью по переменному току 

от 500 до 3C00 Вт, включающих солнечные' и аккумуляторные батя-
реи, контроллеры подзарядки и инверторы для автономного электро-



УДК 648.6:696.13.001.5 

В.В.Кострома, кандидат технических наук 

ОСНОВЫ ТЕОРИИ ПРОЦЕССА 
ПОЛУЧЕНИЯ МОЮЩЕГО И ДЕЗИНФИЦИРУЮЩЕГО РАСТВОРОВ 

Электрохимическая обработка родных солевых растворов, к 
которым относится и обыкновенная водопроводная вода, неизбежно 
содержащая растворенные соли, обнаруженные при электролизе, 
протекающем в диафрагменном электролизере. В сосуде между ано­
дом и катодом помещена гористая диэлектрическая диафрагма, пре­
пятствующая перемешиванию порций раствора, обрабатываемых в зоне 
анода и в зоне катода. 

Переход электронов через межфазную границу "электрод-
электролит" сопровождается электрохимическими реакциями, среди 
которых основной является разложение воды. На катоде протекает 
реакция восстановления воды с выделением водорода 

2ИлО +2е—Нл1 + <?ОН~ а > 

На аноде протекает реакция окисления воды с выделением 
кислорода 

2НЛС - 4 е -—4Н + + 0& t ( 2 ) 
Минимальное напряжение, необходимое для разложения воды,-

1,23 В. 
Если в воде, подвергающейся униполярной (в отделенных 

одна от другой анодной и катодной зонах) электрохимической 
обработке, растворить хлориды щелочных металлов (f/<z-t*£, К Сё), 
то у катода образуются гидроксиды Д а ОН и К ОН , то есть 
ионы 0Н~ образуют вблизи катода с ионами и К* щелочи 
Д/аОН и ЙЗН 

Растворимые гидроксиды щелочных металлов обуславливают 
низкую концентрацию в католите ионов водорода, то есть высо­
кое значение рН. 11 
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На поверхности анода наряду с окислением воды в хлорид-
ных растворах происходит выделение газообразного хлора 

Выделяющийся хлор частично растворяется в воде с образо­
ванием хлорноватистой и соляной кислот 

( 6 ) 

Хлорноватистая кислота существует только в растворе. В 
нейтральной или щелочной среде на свету происходит ее разло­
жение с выделением кислорода 

гнсе,о=йисе+ол • ( 7 ) 
Таким образом, в катодной камере электролизера католит 

приобретает щелочные свойства, имея способность к эмульгирова­
нию жира, разрыхлению и растворению белков, обладая тем самым, 
свойствами моющих растворов. 3 анодной камере анолит приобре­
тает ярко выраженные кислотные и окислительные свойства и о б ­
ладает обеззараживающим действием. 

Реакционная окислительная или восстановительная способ­
ность продуктов анодных или катодных реакций увеличивается 
с изменением концентрации ионов водорода, соответственно, с 
уменьшением рН анолита или увеличением рН католита. Задача 
экспериментального исследования будет состоять в определении 
рациональных численных значений рН анолита и католита, при 
которых достигается требуемый эффект от мойки и дезинфекции 
доильного оборудования. А эти значения в первую очередь зави­
сят от концентрации хлоридов щелочных металлов в исходном 
растворе, заправленном в электролизер. 

Следует заметить, что при значительных перетоках анолита 
или католита через диафрагму в процессе электрохимической об ­
работки происходит уменьшение их окислительной (восстанови­
тельной) активности. Таксе перетекание сопровождается образо­
ванием гигохлоритов металлов, например, гипохлорита натрия 
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• цс£0 +№ъОн -+ы<ьсес+нло (8) 
Реакция ( 8 ) является результирующей для процессов синтеза 

гипохлоритов в бездиафрагменном электролизере, когда все коли­
чество щелочи, образующейся у катода, поступает к аноду. Задача 
достаточного разделения электродных продуктов (анолита и като­
лита) является довольно сложной потому, что щелочные (у катода) 
и кислые (у анода) растворы стремятся диффундировать один к дру­
гому. Поэтому физико-химические и фильтрационные свойства диаф­
рагмы играют важную роль при получении анолита и католита, так 
как способны существенно изменить их активность при всех равных 
условиях электрохимической обработки: удельной затрате количест­
ва электричества, исходной минерализации раствора и других па­
раметрах. 

УДК 631.371:621.31I 
С.А.Марченко, кандидат технических наук; 

В.О.Скробков, П.В.Карабанюк, В.Г.Шахрай, инженеры 

К РАЗРАБОТКЕ СИСТЕМЫ ЭНЕРГООБОРУДОВАНИЯ 
ДЛЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА 

В условиях новых экономических отношений возникла потреб­
ность в разработке системы энергооборудования сельскохозяйст­
венного производства, ориентированного на ресурсосбережение 
[3, 7J. 

Нами проведен анализ энергетического оборудования, исполь­
зуемого в сельском хозяйстве [ i , 2, 4, 6, 8, 9, 10, I I J . 

Сельскохозяйственное производство - крупный потребитель 
тепловой и электрической энергии, которая используется для 
технологических целей, отопления и освещения помещений. В кол­
хозах и совхозах эксплуатируется 23170 паровых огневых устано­
вок и 34250 электрокотлов и водонагревателей. Значительная 
часть эксплуатируемых котлов морально и физически устарели, 
1343 котла эксплуатируется 20 и более лет . 

В настоящее время НПП "Белкотломаш", фирмой "Энотерм", 
Теплоэнергопромом разработаны и выпускаются более экономич­
ные котлы [2, IO j . 
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В электроприводах сельскохозяйственного назначения экс­
плуатируется около 1,3 млн.электродвигателей серии 4А общей 
установленной мощностью 6200 тыс.кВт. 

Освоен выпуск электродвигателей серии АИ. Они по сравне­
нию с двигателями 4А облегчены на 19 %, а КПД их выше на I %. 

Электротепловые установки не полностью отвечают требова­
ниям сельскохозяйственного производства. Например, электро­
водонагреватели БЭТ и УАП емкостью 400 , 800, 1600 л не могут 
применяться в системах автопоения животных в связи с их непри­
способленностью для работы в замкнутых циркуляционных системах 
и не позволяют получать горячую воду в строгой зависимости от 
технологического процесса, отсутствует возможность регулирова­
ния расхода нагретой воды на выходе из водонагревателя. 

В последние годы широкое применение для производства тех­
нологического пара на фермах получили электропарогенераторы 
типов ЭЭП и КЭПР на 25-400 кВт, которые по сравнению с топлив­
ными паронагревателями имеют более высокий КПД, обеспечивают 
лучшие санитарно-гигиенические условия, уменьшают загрязнен­
ность окружающей среды ; 4, 10, I I j . Однако эти установки не 
имеют совершенной системы управления, что приводит к излишнему 
расходу электроэнергии И затрат труда на обслуживание. 

Оборудование для обеспечения микроклимата, используемое 
в хозяйствах республики, имеет ряд недостатков и требует со­
вершенствования (повышение КПД и надежности, снижение, металло­
емкости и энергоемкости). 

Перспективным является применение электротеплового обору­
дования для создания оптимального микроклимата в животновод­
ческих и птицеводческих помещениях. 

Широкое применение наиболее прогрессивных, надежных и ' 
пожаробезопасных в эксплуатации электротепловых установок 
позволит полностью автоматизировать процессы создания надлежа­
щего микроклимата в помещениях, сократить обслуживающий пер­
сонал и обеспечить строгое поддержание нормативных параметров . 
воздушной среды в помещениях и тем самым гарантировать высокую 
продуктивность животных и птицы. 
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• Важнейшими условиями достижения запланированных экономи­
ческих и социальных результатов от внедрения новой системы 
внергооборудования являются полная ее реализация, улучшение ' 
качества изготовления и надежности техники, комплексная постав­
ка машин и оборудования потребителям, совершенствование органи­
зации труда и управления производством. 

При разработке и обосновании перспективной системы энерго­
оборудования решаются следующие задачи: 

подбор существующего и обоснование нового энергетического 
оборудования и установок, позволяющих значительно сократить 
энергоемкость сельскохозяйственной продукции; 

выявление энергоемких технологических процессов и их лик­
видация на основе комплексной электромехан'иэации и автоматиза­
ции; 

повышение непрерывности производства на основе внедрения 
новой технологии и применения комплектов энергетического обору- . 
дования и установок; 

переход производства на использование оборудования и уста­
новок более высокого технического уровня на основе модернизации 
существующих устаревших технических средств более прогрессивными; 

обоснование оборудования и установок для использования нет­
радиционных источников энергии. 

Разработка системы энергооборудования для сельскохозяйст­
венного производства, а тем более ее реализация представляет 
весьма сложную в методическом и организационном отношении задачу, 
которую можно подразделить на несколько стадий: 

методическое обеспечение процесса создания и реализации 
системы; 

разработка (пересмотр) системы; 
подготовка и реализация системы; 
проведение НИР для ОКР и ПТР; 
разработка конструкторской и технологической документации; 
подготовка и освоение производства технических средств;, 
поставка и эксплуатация технических средств; 
накопление предложений по совершенствованию системы. 
Система энергооборудования состоит из введения и основных 

разделов. 
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В эксплуатируемых системах обеспечения оптимального микро­
климата не предусмотрена очистка воздуха. Отработанный вентиля­
ционный воздух выбрасывается в атмосферу и загрязняет окружав­
шую с р е д у . Это приводит к огромному материальному ущербу, так 
как загрязнение окружающей среды часто является причиной эпиде­
мических заболеваний животных и птицы, что вызывает снижение 
их продуктивности и увеличение отхода. Защита окружающей среды 
от загрязнения отходами животноводства имеет огромное социаль­
ное значение. 

Серьезными недостатками вентиляционных систем, используе­
мых в хозяйствах республики, являются довольно высокие энерго­
затраты на процесс создания микроклимата в помещениях для со­
держания животных и птицы. Вместе с тем огромное количество 
тепла, удаляемого из помещения с отработанным вентиляционкым 
воэдухом, практически не используется. 

Разработаны и освоено производство комплектов теплоутили­
зационного оборудования "Климат-ЗМУ", установок вентиляционных 
УТ-Ф-12 с утилизацией тепла, которые рекомендуются для исполь­
зования на фермах и комплексах. 

В БелНИИагроэнерго разработано устройство управления вен­
тиляцией птичников по избыточному давлению воздуха в помещениях. 
Одной из составных частей, которой является микропроцессорный 
терморегулятор и универсальный таймер. 

Источники освещения представлены (80 %) малоэффективными 
лампами накаливания. Р.ЧЛ "Белсельхозэнеого" и БелНИИагроэнерго 
разработаны и внедряются высокоэкономичные светильники. 

Анализ показал, что недостаточная фондо- и энерговооружен­
ность труда, высокая энергоемкость сельскохозяйственной продук­
ции вызвана отсутствием научно обоснованной системы энергообо­
ру до вания. 

Создание системы энергооборудования агропромышленного комп­
лекса является весомым вкладом в ресурсосбережение. Производство 
и поставка техники в соответствии с системой энергооборудования 
позволят сократить издержки производства сельскохозяйственной 
продукции. 

Система энергооборудования представляет собой комплекс 
функционально сопряженных по технико-экономическим параметрам, 
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времени и эффективности технических средств, необходимых для 
осуществления определенных технологических процессов и выра­
ботки заданного количества и качества продукции с минимальными • 
затратами труда и средств. 

В основу предлагаемой системы энергооборудования для сель­
скохозяйственного производства положены: Концепция развития 
энергетики АПК Республики Беларусь до 2010 года^З^ , Программа 
энергосбережения в АПК Республики Беларусь до 2010 года£7 J и др. 

Перспективная система энергооборудования сформулирована 
на принципах системного подхода, позволяющего учитывать вопросы 
организации производства отдельно по линейным подразделениям и 
стационарным базам этих подразделений, во про сы .технологии про­
изводства, разработка и освоение новых технических средств[ 5^ . 
Составные части этой системы связаны между собой по организаци­
онным, функциональным, производственным, технологическим и дру­
гим признакам. 

В систему входят не только уже созданные конструкции й но­
вые образцы, соответствующие высшему мировому техническому уров­
ню, но также машины и оборудование, которые еще предстоит раз­
работать и внедрить в производство. Система разрабатывается на 
основе прогрессивных технологий. По каждому техническому сред­
ству задаются основные параметры, обеспечивающие его высокую 
эффективность. 

В настоящее время системы машин строятся по иерархическому 
принципу. Предусматривается последовательный переход от высших 
подсистем к подсистемам более низкого уровня и, наконец, эле­
ментам. Системы машин разрабатываются на 10 лет с последующим 
периодическим пересмотром каждые 5 лет с учетом новейших научно-
технических достижений и социально-экономических задач очеред­
ного этапа развития народного хозяйства, отрасли, подотрасли] 5 1 . 

Формирование перспективной системы энергооборудования не 
подменяет разработку целевых, комплексных и других научно-тех­
нических программ, а служит основой для планирования НИ0КР на 
очередной пятилетний период и составления мероприятий по внед­
рению новой техники в производство. 
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Во введении дана актуальность, назначение, состав и струк­
тура системы и ее состояние с производством, основные направ­
ления технологической политики в подотрасли, ожидаемые резуль­
таты от реализации и другая информация. 

Каждый раздел системы формируется в виде самостоятельной 
части, включающей основные направления НТП в конкретном произ­
водстве и перечень оборудования для производства данных видов 
продукции или работ. 

• Основные направления НТП по разделам энергооборудования, 
установок оформляются в виде текстового материала, отражающего 
состояние, пути и тенденции развития технологии, энерго- и 
электрооборудования в подотрасли, количественный и качественный 
состав оборудования по подразделу, ожидаемый экономический эф­
фект от реализации подсистемы. 

Перечень энерго- и электрооборудования по каждому разделу 
системы представляется в табличной форме, где приводятся: шифр, 
наименование, марка. (ГОСТ, ОСТ, Т У ) , назначение, основные пара­
метры и состояние с производством.изделия, а' также завод-изго­
товитель или разработчик (табл.1 ) . 

Таблица I 

Шифр ;Наимено- !Марка, ! Назна- {Основные {Состоя- ; З а Р О д -
вание ; с т а н ~ чение j парамет- ;ние с j изготови— 

; техничес-;дарт, ;ры :произ- ;тель 
:кого : Т У • водот- j 
[средства | j i 

Обозначение (шифр) технических средств осуществляется в 
системе в виде трех групп цифр, где первая группа цифр обозна­
чает номер раздела, вторая - подраздела и третья - порядковый 
номер изделия в подразделе и приводится только один раз. Если 
для выполнения конкретного процесса используется энергообору­
дование, приведенное в предыдущих разделах и подразделах, то 
их шифры даются в примечании к данному подразделу. 

Марка, ГОСТ, ОСТ, ТУ по выпускаемым и разработанным изде­
лиям записываются в графе 3 в полном объеме по каждому обору­
дованию. Для нового оборудования ставится прочерк. В графе 4 
приводится перечень основных видов работ, выполняемых оборудо­
ванием. В графе 5 представляются основные параметры: производи­
тельность, мощность, габариты, масса и др. 
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Состояние с производством (графа 6) показывается по всем 
видам энергооборудования на дату утверждения системы в виде 
следующих индексов: 

П - технические средства, находящиеся в производстве и 
отвечающие по своим производственным характеристикам современ­
ным технологическим, техническим и другим требованиям; 

Н - новые машины, намечаемые к конструктивной разработке 
и внедрению в производство, для создания которых выполнены 
вкспериментально-теоретические исследования и разработаны проек­
ты исходных требований, а по некоторым из них утверждены исход­
ные требования и разработаны технические задания на проектиро­
вание и изготовление производственных образцов; 

М и 3 - машины и установки, находящиеся в "производстве, но 
подлежащие модернизации или замене новыми; 

Р - машины и установки, прошедшие производственную провер­
ку, государственные испытания и рекомендованные к производству; 

И - технические средства, находящиеся на государственных 
испытаниях и, по предварительным результатам испытаний, отвечаю­
щие требованиям сельскохозяйственного производства. 

Перспективная система энергооборудования включает около 
750 наименований оборудования, оснастки и изделий, из которых 
340 находятся на производстве, 280 подлежат освоению и 130 
являются новыми. 

Внедрение перспективной системы энергооборудования позволит 
снизить энергоемкость и металлоемкость сельскохозяйственной про­
дукции в 1,1-1,2 раза, сократить эксплуатационные издержки на 
5-10 %, прямые затраты труда в 1,2-1,3 раза. 
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водства. - М.: НИИэлектролривод, 1991. 

УДК 637.125.002 

Н.П.Малашенко, С.С.Ходыко, кандидаты технических наук; 

В.М.Колончук, инженер . 

ИССЛЕДОВАНИЕ МОЙКИ СОСКОВОЙ РЕЗИНЫ ДОИЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

Задача интенсификации технологического процесса очистки 
сосковой резины доильных.аппаратов существующих доильных уста­
новок решена при исследовании и разработке моечной машины путем 
улучшения кинематических параметров ее рабочего органа. 
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Институтом разработан технологический процесс с использо­
ванием установки для мойки сосковой резины доильных аппаратов 
и их деталей на участке техобслуживания станции технического 
обслуживания Логойской райагропромтехники, который заключается 
в следующем: заполняются ванны моющим раствором, в сетчатые 
каркасы укладываются изделия, подлежащие очистке или при необ­
ходимости расконсервации, сетчатые каркасы устанавливаются на 
платформы моющих- секций машины и крепятся на них: пружинными 
прижимами. 

Техническая характеристика машины приведена в табл. I 

Таблица I 

Техническая характеристика 

Наименование показателя и единицы измерений j Значение 

Касса, кг 320 
Продолжительность мойки, ч, не более 0,25 
Продолжительность ополаскивания, ч , не более 0,01 
Температура моющего раствора, °С . 60*5 

Принцип работы моечной машины заключается в использовании 
безреверсивного изменяющегося по направлению и времени движе­
ния рабочего органа, позволяющего интенсифицировать технологи­
ческий процесс, снизив в 1,5 раза расход электроэнергии. 

С целью улучшения технических показателей и кинематичес­
ких параметров рабочего органа установки для очистки сосковой 
резины были установлены уровни варьирования температуры моющего 
раствора - 60i5 °С; концентрация раствора - 5-20 г / л ; средняя 
скорость движения изделий - 0,2-2,4 м/с; уровень раствора в 
секциях машины - 300-450 мм; продолжительность очистки - 300-900 
и угловая серость кривошипа - 50-60 с~*. 

Установлено, что коэффициент полноты очистки (отношение 
количества смытых в машине загрязнений к их общему первоначаль­
ному количеству до очистки) равен единице по истечении 0,17 ч 
и 0,68 по истечении 0,06 ч . 

с 
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УДК 637.1.648.6:696.13.001 

С.В.Павлович, В.н.Хилько, инженеры 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОЛИЗЕРА 
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ МОЮЩЕГО И ДЕЗИНФИЦИРУЮЩЕГО РАСТВОРОВ 

ДОИЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Проведенные некоторыми авторами [ I , 2 J иссведования пока­
зали, что в результате обработки в диафрагменном электролизере 
водных растворов солей слабой концентрации получится анолит и 
католит, обладающие моющими и дезинфицирующими свойствами, кото­
рые с успехом могут заменить применяемые в настоящее время на 
молочных фермах экологически вредные моющие и дезинфицирующие 
средства. 

Приведены результаты экспериментальных исследований по оп­
ределению основных параметров электролизера, концентрации соля 
в растворе, а также моюще-дезинфицирующйх свойств анолита и 
ка то лита. 

- Исследования проводились на экспериментальной установке, 
позволяющей проводить активацию постоянный током водных раст­
воров солей различной концентрации. Принципиальная схема уста­
новки показана на ряс. I . 

^2203 

Рис. I . Принципиальная схема эксперементальной установки: 
I - емкость; 2 - катод; 3 - анод; 4 - ионопроницае-
мая диафрагма; 5 - выпрямитель. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ У С Т А Н О В К А ПОЗВОЛЯЕТ РЕГУЛИРОВАТЬ Н А П Р Я ­

ЖЕНИЕ АКТИВАЦИИ О Т 0 ДО 2 5 0 В , А ТАКЖЕ ИЗМЕРЯТЬ НАПРЯЖЕНИЕ И 

СИЛУ Т О К А . ЭЛЕКТРОДЫ БЫЛИ ИЗГОТОВЛЕНЫ И З ЛИСТОВОЙ СТАЛИ 

I 2 X I 8 H I 0 T И И З ГРАФИТА МАРКИ " П П Г " ( А Н О Д ) . В К А Ч Е С Т В Е ДИАФРАГМЫ 

ИСПОЛЬЗОВАЛСЯ Б Р Е З Е Н Т И А С Б Е С Т ПРЕССОВАННЫЙ Л И С Т О В О Й . В Э К С П Е Р И ­

МЕНТАХ ИСПОЛЬЗОВАЛАСЬ ПОВАРЕННАЯ СОЛЬ " Э К С Т Р А " . КОНЦЕНТРАЦИЯ 

СОЛИ ОПРЕДЕЛЯЛАСЬ ПУТЕМ ВЗВЕШИВАНИЯ пориий СОЛИ НА В Е С А Х Б Т - 5 0 0 

И В ДАЛЬНЕЙШЕМ РАСТВОРЯЕМЫХ В ДОЗИРОВАННЫХ КОЛИЧЕСТВАХ В О Д Ы . 

ВОДА ИСПОЛЬЗОВАЛАСЬ И З ВОДОПРОВОДНОЙ СИСТЕМЫ. О Б Р А Б О Т К А , П Р О В О ­

ДИЛАСЬ ДО ДОСТИЖЕНИЯ МАКСИМАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ Р Н АНОЛИТА И К А Т О ­

ЛИТА ПРИ ЗАДАННОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ С О Л И . ЗНАЧЕНИЯ Р Н ОПРЕДЕЛЯЛИ 

С ПОМОЩЬЮ БУМАГИ ИНДИКАТОРНОЙ У Н И В Е Р С А Л Ь Н О Й . В Р Е М Я ОБРАБОТКИ 

РАСТВОРОВ ОПРЕДЕЛЯЛИ С ПОМОЩЬЮ С Е К У Н Д О М Е Р А . ПЛОТНОСТЬ ТОКА Р А С ­

СЧИТЫВАЛИ И З ОТНОШЕНИЯ ПОТРЕБЛЯЕМОГО ТОКА И ПЛОЩАДИ В Л Е К Т Р О Д А . 

ТЕМПЕРАТУРУ ПОЛУЧЕННОГО Р А С Т В О Р А ОПРЕДЕЛЯЛИ РТУТНЫМ Т Е Р М О М Е Т ­

РОМ, МОЮЩИЕ С В О Й С Т В А АНОЛИТА И КАТОЛИТА ОПРЕДЕЛЯЛИ ПО С П О С О Б ­

НОСТИ ОЧИЩАТЬ ИСКУССТВЕННО ЗАГРЯЗНЕННЫЕ ЖИРОМ (СМЕТАНОЙ 2 5 % 

ЖИРНОСТИ) СТЕКЛЯННЫЕ ПОВЕРХНОСТИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО КАТОЛИТОМ И 

АНОЛИТОМ [ з] . - . 

НАПРЯЖЕНИЕ Н А Э Л Е К Т Р О Д А Х ОКАЗЫВАЕТ СУЩЕСТВЕННОЕ ВЛИЯНИЕ 

НА П Р О Ц Е С С АКТИВАЦИИ И Н А Г Р Е В Р А С Т В О Р А . ПРИ ВОЗРАСТАНИИ Н А П Р Я ­

ЖЕНИЯ СКОРОСТЬ АКТИВАЦИИ Р А С Т В О Р А И Е Г О Н А Г Р Е В ВОЗРАСТАЮТ И ПРИ 

НАПРЯЖЕНИИ 2 X 0 В АКТИВАЦИЮ Р А С Т В О Р О В С КОНЦЕНТРАЦИЕЙ СОЛИ 0 , 1 % 

И Б О Л Е Е И З - З А ИНТЕНСИВНОГО Н А Г Р Е В А И ВЫСОКОЙ ЭЛЕКТРООПАС НОС Т И 

ПРОВОДИТЬ НЕВОЗМОЖНО. В С Л Е Д С Т В И Е Э Т О Г О , А ТАКЖЕ НАЛИЧИЯ СЕРИЙНО 

ВЫПУСКАЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ П И Т А Н И Я , НАПРЯЖЕНИЕ АКТИВАЦИИ 

БЫЛО ВЫБРАНО В ПРЕДЕЛАХ 2 4 - 4 0 В . 

Р А С С Т О Я Н И Е МЕЖДУ ЭЛЕКТРОДАМИ ИЗМЕНЯЛОСЬ О Т 9 0 МИ ДО МИНИ­

МАЛЬНО ВОЗМОЖНОГО, КОГДА ЭЛЕКТРОДЫ ПРИБЛИЖЕНЫ ОДИН К ДРУГОМУ 

И БЫЛИ РАЗДЕЛЕНЫ ТОЛЬКО ДИАФРАГМОЙ. УМЕНЬШЕНИЕ Р А С С Т О Я Н И Я МЕЖДУ 

ЭЛЕКТРОДАМИ ПРИВОДИЛО Я УВЕЛИЧЕНИЮ ПОТРЕБЛЯЕМОГО ТОКА И О Г Р А Н И ­

ЧИВАЛОСЬ пргХОДИМОСТЬЮ ДИАФРАГМЫ, А ТАКЖЕ ПОВЕРХНОСТЬЮ Э Л Е К Т Р О Д -

ЖИДКОСТЬ, ТАК КАК ПОВЕРХНОСТЬ Э Л Е К Т Р О Д О В В П Р О Ц Е С С Е АКТИВАЦИИ 

ПОКРЫВАЕТСЯ ПУЗЫРЬКАМИ Г А Э О В , ЗАТРУДНЯЮЩИХ ПРОХОЖДЕНИЕ Э Л Е К Т Р И ­

ЧЕСКОГО Т О К А . Г А З Ы , ПОДНИМАЯСЬ В ВИДЕ ПУЗЫРЬКОВ, ПЕРЕМЕШИВАЮТ 

Р А С Т В О Р И , В С Л Е Д С Т В И Е Э Т О Г О , ЗАТРУДНЯЮТ ДИФФУЗИЮ ИОНОВ Ч Е Р О Э 
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диафрагму, что приводило к замедлению процесса активации и 
не позволяло получить анолит и католит с наибольшими (возмож­
ными для определенной концентрации соли) значениями рН. Одно­
временно увеличение удельного значения тока ускоряет процесс 
разрушения анода. В результате на его поверхности образуются 
видимые невооруженным глазом раковины, а продукты разложения 
анода переходят в анолит. Состояние поверхности катода в про­
цессе экспериментов оставалось неизменной. Это подтвердило 
предположение о том, что катод в процессе активации не подвер­
гается электрохимическому разрушению. Вследствие этого требо­
вания к материалу, из которого изготавливается катод могут 
быть ниже, чем для анода. 

Как показали наблюдения за процессом и оценка состояния 
поверхности электродов (анода) плотность тока должна быть не 
более 500-600 А/м . При этом значении плотности тока время 
активации растворов не превышало 10 минут. 

Изучение влияния рН анолита и католита на их моющую спо­
собность проводилось по способности удалять жировые отложения 
со стеклянной поверхности в режиме полоскания без механичес­
кого воздействия [з] , 

В результате было установлено, что моющей способностью с 
оценкой "хорошо" обладает католит со значением рН » 10 и более, 
а анолит со значением рН » 3. 

Влияние температуры на моющую способность изучалось на 
основании рекомендуемых и применяемых на практике температур­
ных режимов мойки и прополаскивания доильного оборудования. 
Так, в экспериментах моющая способность определялась после 
ополаскивания поверхности водой при температуре 30 °С сначала 
католитом, а затем анолитом. При изменении температуры моющих 
растворов от комнатной до 65 °С, моющая способность растворов 
менялась от оценки "плохо" до оценки "отлично". Изменение пос­
ледовательности мойки (сначала - анолит, а затем - католит) 
приводило к ухудшению качества мойки. 

Таким образом, для обеспечения хорошего качества мойки 
необходимо использовать анолит и католит при значениях рН не 
менее 10 и 3 и температуре 60-65 °С . Такие растворы можно по- ; 
лучить при исходной концентрации j/tx &t не менее 0,1 % или 
I г соли на I л воды. 



Дезинфицирующие свойства приготовленного раствора (анолита) 
определялись по концентрации активного хлора в применяемых в 
настоящее время дезинфицирующих средствах. Для дезинфекции мо­
лочного оборудования применяют растворы с 0,025 % содержанием 
активного хлора. Установлено, что 0,05 % раствор J/&С& поз­
воляет получить анолит с указанной выше концентрацией активного 
хлора. 

Выводы 
1. Установлено, что при 0,1-0,3 % концентрации Л&ч- полу­

ченный католит обладает хорошими моющими свойствами. 
2 . Установлено, что при 0,1 5б концентрации.^*^ получен­

ный анолит содержит, как минимум 0,025 % концентрацию активного 
хлора, при которой в настоящее время про изводится дезинфекция 
молочного оборудования. 

3. Определено рациональное напряжение питания электроли­
зера, которое должна составлять не более 40 В. 

4 . Определен рационайьный режим подготовки анолита и като­
лита. Температура их должна быть +55-65 °С . 
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техника, новые технологии, вып.П. 

2 . Ваннер Н.Э. 0 некоторых физико-химических и биологических 
свойствах электролитов. Труды Всесоюзного НИИ ветеринарной 
санитарии. - М . , 1986. 

3. Методические рекомендации по оценке качества моющих и дезин­
фицирующих средств, предназначенных для санитарной обработки 
молочного оборудования на животноводческих фермах и комплек­
сах. - М. , 1982. 

157 



УДК 621.311Л :577 

О.З.Сридерская, кандидат технических наук (БАТУ); 

В.Ф.Свидерский, кандидат технических наук (Белэнергосетьпроект) 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
И СТРОИТЕЛЬСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

Охрана окружающей среды и рациональное использование при­
родных ресурсов в последнее время стали важнейшими факторами, 
определяющими перспективы развития народного хозяйства и его 
отдельных отраслей. 

Для формулировки проблемной ситуации, связанной с защитой 
окружающей среды от воздействий электросетевых объектов и воз­
душных линий (ВЛ) электропередачи и подстанций (ПС) разных нап­
ряжений, выделяются три взаимосвязанных аспекта последствий их 
воздействия на окружающую среду: 

экологический - воздействие на окружающую природную среду . 
и на протекание естественных природных процессов в ее компонен­
тах: воздействие на растительный и животный мир - нарушение поч-
венно-растительного комплекса и рельефа местности; разрушение 
ценных сельскохозяйственных земель; последствия вырубки леса -
снижение водоохранных и водорегулирующих, противоэрозиоиных, 
климаторегулирующих, почто- и полезащитных функций леса; измене­
ние среды обитания животных и птиц и их генофонда; ограничение 
и пересечение путей миграции животных и птиц;! нарушение связи 
веками складывающихся биологических сообществ (биогеоценозов) 
и экологического равновесия в микрорайонах, пересекаемых ВЛ; 
вредное влияние электрического поля ВЛ сверх- и уль травы со кого 
напряжения на биологическую среду; 

социальный - влияние на условия жизни, отдыха и реабилитации 
человека - дискомфорт, обусловленный безопасностью, акустическим 
шумом, воздействием на телевидение, радио, связь и различные 
измерительные приборы; ухудшение эстетического восприятия ланд­
шафта; воздействие на природные, исторические, археологические 
и культурные памятники; снижение санитарно-гигиенических, кисло-
родообразующих и рекреационных функций окружающей среда; 
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экономический - воздействие на общественное производство 
и его конечные результаты: ухудшение экологической обстановки, 
снижение объемов производства сельскохозяйственной продукции 
в связи с отводом земель под опоры БЛ; ограничение хозяйствен­
ной деятельности в зоне отчуждения ВЛ - ухудшение условий ра­
боты сельскохозяйственных машин и механизмов из-за механичес­
ких препятствий, ограничение применения авиации и мааинного 
орошения; порча посевов и верхних плодородных слоев земли при 
строительстве и ремонте ВЛ; ухудшение использования земель, 
прилегающих к опорам; потравы при устройстве подъездных путей 
к ВЛ; снижение объемов производства лесной продукции и продук­
тов побочного пользования лесом. Воздействия подстанций на ок­
ружающую среду связаны с отводом земельных площадей, вырубкой 
лесных насаждений, утечкой трансформаторного масла, а также 
имеют визуальный и акустический характер. При проектировании 
не всегда учитываются внешний вид самих ПС, а также коридоров 
ВЛ в их окрестностях. 

Последствия размещения ВЛ и ПС: рост ограничений в ведении 
хозяйственной деятельности в охранной зоне ЗЛ; изменение харак­
тера земле- и лесопользования; снижение производственного потен­
циала лесного и сельского хозяйства; развитие эрозии и дефляции; 
образование оползней; снижение, средозащитных, рекреационных и 
эстетических функций леса; сокращение поголовья диких животных 
и птиц; нарушение целостности и красоты природных ландшафтов. 
Это отражается на животном и растительном мире и, в конечном 
счете, на жизни общества. 

В настоящее время при проектировании ВЛ электропередачи и 
ПС экологические аспекты учитываются в той мере, в какой это 
необходимо для обеспечения их сохранности, нормальных условий 
эксплуатации и предотвращения несчастных случаев. Полный же 
учет ущерба, как правило, не производится. Таким образом окру­
жающей среде наносится значительный ущерб, который не учитывается 
при известных методах оптимального проектирования, при сравне­
нии вариантов развития электрических сетей и выборе природоох­
ранных мероприятий. Полные проектные затраты для таких электро­
сетевых объектов неизменно значительно ниже, чем фактические 
затраты. В результате снижается роль и достоверность технико-
экономических расчетов при их планировании и проектировании. 

159 



Избежать воздействия ВЛ и ПС на окружающую среду в полной 
мере принципиально невозможно. Поэтому особо актуально умение < 
определять характер и масштабы этих воздействий, их продолжи­
тельность и интенсивность, предсказывать их на перспективу, 
оценивать количественные показатели воздействий, выявлять не­
гативные последствия и принимать меры по сведению их к минимуму. 

Наилучшим экологическим решением проблемы размещения элек­
трических сетей и охраны окружающей среды является замена ВЛ 
электропередачи подземными кабельными линиями ( К Л ) . Однако такое 
решение требует обычно больших затрат. Стоимость строительства 
подземных КЛ ПО кВ и выше в 10 и более раз превышает стоимость 
ВЛ таких же напряжений. Поэтому в настоящее время прокладка под­
земных КЛ электропередачи в обычных условиях не может считаться 
экономически оправданной. С учетом изложенного в обозримой пер­
спективе прокладка КЛ ПО кВ и выше будет ограничиваться неболь­
шими участками в городских районах и на промышленных предприя­
тиях, где применение ВЛ или невозможно, или вызывает особые зат­
руднения. Кроме того, стоимость прокладки ВЛ в городских усло­
виях с учетом стоимости земли и инженерного обеспечения (тран­
спортное обеспечение и обеспечение инженерными коммуникациями) 
отчуждаемой территории становится соизмеримой со стоимостью 
КЛ такого же напряжения или даже превышает ее . 

Качественное решение проблемы охраны и формирования окру­
жающей среды при развитии электрических сетей возможно на основе 
комплексного (системного) подхода путем проведения экологических, 
социальных и экономических исследований. В результате соединения 
итогов всех трех направлений исследований можно получить пока­
затели э ко лого-экономико-социальных оценок, которые позволят 
характеризовать свойства исследуемой системы и отражать интересы 
других отраслей народного хозяйства и общества. Такие оценки 
дадут возможность определять, с одной стороны, экологический, 
социальный и экономический ущерб, наносимый народному хозяйству 
электросетевыми объектами, а с другой - дополнительные затраты 
на его предотвращение (или снижение), компенсацию или искусст­
венное восстановление ресурсов. Именно эти факторы должны фигу­
рировать в хозрасчетных отношениях при переходе народного хозяй­
ства к рыночной экономике. 
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По существу учет экологических условий функционирования 
электрических сетей (наряду с техническими и экономическими 
условиями) означает переход от экономического обоснования при­
нятия решений к эколого-экономическому. Это означает, что эф­
фективность функционирования электросетевых объектов следует 
оценивать не только с позиций данной отрасли, но и всего народ­
ного хозяйства, а природу к экономику следует рассматривать как 
единую систему с помощью эмолого-экономического моделирования. 
Эколого-экономический критерий выражает минимизацию приведенных 
затрат, в состав которых кроме капитальных и текущих .затрат вхо­
дят также и затраты природного (экологического) потенциала. 

Сформулированный критерий эффективности прдаимаемых решений, 
например, по ВЛ электропередачи с учетом природопользования л 
охраны окружающей среды можно представить в виде формулы приве­
денных затрат, дополнив ее затратами экологического потенциала 

з = з л + з п , СП" 

где 3 - суммарные приведенные эколого-экономические 
затраты в ВЛ электропередачи; 

З д - приведенные затраты непосредственно в ВЛ элек­
тропередачи; 

З п - приведенные затраты природного (экологического) 
потенциала, представляющего собой количество 
и качество природных ресурсов, связанных с 
сооружением ВЛ. 

Интегральная оценка последствий каждого вида воздействий 
ВЛ на окружающую среду примет вид 

3 " З л + З п экол + З п соц + З п экон i ( 2 ) 

г д е З п экол» З п соц* З п экон - приведенные затраты экологи­
ческого потенциала, связанные 
с воздействием ВЛ соответственно 
на экологические, социальные и 
экономические системы. 

Дополненный критерий минимизации приведенных затрат отра­
жает важное положение о взаимосвязи труда и природы как необхо­
димых элементах производства материальных благ. Он зиждется на 
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исчислении комплексной эффективности затрат: живого труда; 
овеществленного труда; природы (будущего труда). Исходя и з 
данного критерия из двух проектов может быть выбран тот, у 
которого алгебраическая сумма приведенных затрат, учитывающих 
экономическую и экологическую составляющие, - меньше. 

Значительная часть ВЛ проходит по лесу. Анализ комплексной 
оценки леса показал, что вследствие органической связи в приро­
де воздействие ВЛ на окружающую среду не ограничивается одной 
компонентой, а может проявляться в нескольких видах (рис. I ) . 
Так, вырубка лесных насаждений оказывает отрицательное влияние 
на растительный и животный мир, климат и экономику района, сре-
дозащиткые, эстетические и рекреационные условия жизни общества. 

При проектировании линий электропередачи учитывается стои­
мость только одной компоненты окружающей среды - блоком 1 4 
(см. рис. I ) . Все остальные полезности леса - экологические, 
социальные и недревесные экономические - как правило, при проек­
тировании не учитываются. Между тем, по данным ученых-.лесовецов 
польза только от социальных функций леса может превышать доход, 
получаемый от древесины [ б j , а экономический ущерб, причиняе­
мый государству вырубкой водоохранных лесов, значительно превы­
шает стоимость древесины [ 2 J . Поэтому экономическая оценка эко­
логических и социальных функций леса становится такой же необ­
ходимой частью интегральной околого- э ко но мкко-социальной оценки, 
как и сценка древесно-сырьевых функций. Общий коэффициент, учи­
тывающий стоимостную оценку потерь полезных функций леса отно­
сительно потерь от снижения прироста древесины, установлен рав­
ным 5,с9 £ l j . При этом учитывается атмосфёроочищающая, почво­
защитная, кислородоебразующая, климатарегулирующая и другие 
функции леса. Разумеется, этот коэффициент должен уточняться 
по мере накопления знаний о количественных и стоимостных харак­
теристиках всех функций леса в каждом регионе страны. 

Учет всех факторов, на которые воздействуют электросетевые 
объекты, является исключительно важной и в то же время весьма 
сложной и многогранной проблемой. Сложность объясняется тем 
обстоятельством, что электросетевые объекты сказыРают воздей­
ствие как на экономические, так и на экологические и социальные 
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Рис. I . Классификационная схема комплексной оценки 
леса, выражающая народнохозяйственный эффект 
многоцелевого его использования 
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факторы окружающей среды, количественное описание которых раз-, 
работано недостаточно. Экономическая оценка таких воздействий 
естественно затруднена, а в некоторых случаях даже невозможна. 
Весьма сложно получение количественных оценок социальных ущер­
бов, особенно эстетических, психологических, нравственных, 
престижных. Например, весьма труднооценимы экономические пос­
ледствия снижения эстетической ценности природных объектов, 
генетические последствия воздействия электрического поля на 
живые организмы и неудовлетворенность населения качеством окру­
жающей среды. 

На данном этапе для оценки экологического и социального 
воздействия электросетевых объектов можно выделить следующие 
подходы: включение дополнительных критериев в функционал рас­
чета приведенных затрат; использование теории нечетких свиде­
тельств; многоцелевой, позволяющий определять эффективность со­
вокупности поставленных целей; использование натуральных или 
абсолютных показателей; применение искусственной шкалы. 

Для реализации большинства этих подходов требуется коли­
чественная оценка экологических и социальных ущербов, вызванных 
воздействием электросетевых объектов на компоненты окружающей 
среды. Для ряда наиболее существенных экологических и отдельных 
социальных последствий, связанных со строительством хозяйствен­
ных объектов, экономической наукой в 1970-1930-х годах разрабо­
таны стоимостные оценки £ ~ 3 - 5 , 7 J . 

Для определения экологического и социального воздействия 
на окружающую среду, не поддающихся денежной оценке на данном 
этапе, авторами разработана искусственная шкала. В качестве 
единицы измерения для оценки воздействия ВЛ принимаются так 
называемые эквивалентные километры. Перевод реальных километ­
ров в эквивалентные производится по шкале, приведенной в таблЛ. • 
икала разработана на основании проектных и литературных источ­
ников для усредненных условий Республики Беларусь. Участки ли­
ний, проходящие по более ценным и живописным местам, ценятся 
выше, чем участки линий, проходящие по местам с менее ценным 
ландшафтом. С помощью такой шкалы можно, определить ценностные 
установки, включающие в себя два аспекта: экологическое и 
эстетическое воздействие, вызванное сооружением и эксплуатацией 
ВЛ электропередачи. 
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Таблица I 

Протяженность ВЛ, км 
• : V p j t o t w c t nrfivoxnpwn тпяссм ВЛ 

реальных ; эквивалентных i 

I I По ненаселенной сельской местнос­
ти, не оказывает заметного влия­
ния на животный и растительный 
мир и жизнь населения. Она не вид­
на с автострады (расстояние до 
трассы более 6 км") 

I 2 По живописным местам вдоль авто­
страд (параллельный пробег вдоль 
автострады более 2 км и на рас­
стоянии менее 6 км от нее) 

I 3-4 Через лесные массивы со строевым 
лесом, ценными породами, искусст­
венными насаждениями, местами 
обитания диких животных и птиц 

I 5-6 Через места, признанные особо 
живописными 

Г 

I 
3 

4-8 

По территории города с застройкой: 
а ) до 3-х этажей; 
б) 4 этажа и выше 

I 9-10 Через заказную, заповедную, пар­
ковую и лесопарковую зоны 

I П-12 Вблизи историко-архитектусных, 
природных, культурных и других 
памятников, охраняемых государ­
ством, по местам массового отдыха 
людей 

I 15 и более Через уникальные природные комп­
лексы, затрагивает редкие биоло­
гические виды или экосистемы, 
реликтовые растения, места обита­
ния редких или уникальных видов 
диких животных и птиц, находя­
щихся под угрозой исчезновения 
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Более полный учет экологических факторов при проектирова­
нии электрических сетей существенно (на 10-20% и более) повы­
шает их стоимость и стоимость передачи электроэнергии/ Эти по­
вышения могут окупиться благодаря уменьшению размера неучтенно­
го ущерба народному хозяйству и обществу, наносимого электросе­
тевыми объектами при их сооружении и эксплуатации. Учет допол­
нительных затрат при рассмотрении нескольких вариантов трасс, 
типа ВЛ и ее параметров, а также вариантов площадок и типа ПС 
позволяет оценить стоимость следующих мероприятий: выбора более 
протяженной трассы для удаления ВЛ от магистральных железных и 
шоссейных дорог, обхода густонаселенных пунктов, особо жигопис-
ных мест, заповедников и заказников, мест массового отдуха лю­
дей, природных и культурных памятников, высокопродуктивных и 
орошаемых земель, лесных массивов с ценными породами леса и 
местами обитания редких животных и птиц и т .д . ; посадки на от­
дельных участках вдоль трассы ВЛ и вокруг территории подстан­
ции деревьев, маскирующих их конструкции; применения лучших 
эстетических форм опор и других элементов ВЛ; группировки ВЛ 
разных напряжения в специально создаваемые коридоры, что зна­
чительно уменьшает зрительный эффект; применения на отдельных 
участках ВЛ двух- и многоценных опор; разработки и применения 
повышенных опор, позволяющих производить подвеску проводов над 
лесным массивом (без вырубки просек); внедрения сверх- и ультра­
высоких напряжений для транспорта больших количеств- электро­
энергии и обеспечения наиболее эффективного использования земли, 
занятой под полосы отчуждения; разработки и применения новых 
типов ЗЛ электропередачи, позволяющих значительно повысить про­
пускную способность; демонтажа линий низших напряжений и соору­
жения на их трассах новых ВЛ высшего напряжения. 

Особого внимания заслуживает система электроснабжения 
крупных городов с большими концентрированными нагрузками. Для , 
их покрытия требуется передача больших потоков мощности в цен­
тры городских районов. Отсутствие свободных земельных участков 
и их высокая стоимость в густонаселенных районах городов, а 
также несоответствие внешнего вида традиционных открытых под­
станций и воздушных линий электропередачи современным архитек­
турно-эстетическим и экологическим требованиям (дисгармония с 
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окружающей застройкой города, нарушение ландшафта, наличие 
вблизи подстанций большого числа воздушных линий разных напря­
жений и конструкций, шум от трансформаторов и реакторов, теле-
и радиопомехи и т . д . ) вынуждает искать новые пути в построении 
системы электроснабжения города. 

Оптимальным решением задачи является передача больших по­
токов мощности при повышенном напряжении (2J3-33C кВ) непосред­
ственно к центрам потребления с применением подземных токопрово-
дящих систем повышенной пропускной способности и закрытых под­
станций с малогабаритным оборудованиям. Рассматриваются варианты 
схем с использованием маслонаполнснных кабелей, кабелей с пласт­
массовой изоляцией и газоизолированных линий в сочетании с зак¬ 
рытыми подстанциями с комплектными распределительными устройст­
вами с элегазовым оборудованием (КРУ35 и элегазовыми такопровот 

дами О Т ) . 
Комплектные распределительные устройства с элегазовой изо­

ляцией по сравнению с традиционными распределительными устрой­
ствами обладают рядом существенных преимуществ: небольшие габа­
риты, позволяющие значительно сократить площади распределитель­
ных устройств (до 80-90 % ) ; высокая эксплуатационная надежность 
и большой межремонтный период (до 10-12 л е т ) ; большой срок служ­
бы (по предварительным оценкам до 20-40 л е т ) ; значительное сок­
ращение материалоемкости, объема и стоимости строительно-мон­
тажных работ; сокращение продолжительности строительства под­
станции на 40-80 % в связи с возможностью изготовления и пос­
тавки оборудования крупными блоками; возможность выполнения 
КРУЭ по модульному принципу, позволяющему собирать любую схему 
электрических соединений; повышенная надежность КРУЭ позволяет 
упростить схему подстанции, что особо важно для городских под­
станций; соответствие современным эстетическим и экологическим 
требованиям. 

Среди большого числа критериев, по которым сравниваются 
подстанции с традиционным и элегазовым оборудованием, для усло­
вий густонаселенных районов городов помимо стоимости, надеж­
ности и эксплуатационных особенностей, определяющими являются 
занимаемая площадь, архитектурно-эстетические соображения и 
влияние на окружающую среду. 
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Предварительные технико-экономические показатели глубокого 
ввода 330 кВ с закрытой подстанцией ЗЗО/ПО/10 кВ с элегазовым 
оборудованием, питаемой кабельными масло наполненными линиями 
330 кВ показали преимущества такой системы электроснабжения 
города перед традиционной / cj . 

Стоимостная оценка комплехса потенциальных земельных и 
лесных ресурсов и полезностей позволит выявить фактический эко­
номический ущерб, наносимый народному хозяйству электросетевыми 
объектами, повысить ответственность и стимулировать мероприятия 
по рациональному использованию естественных богатств в условиях 
свободной рыночной экономики. Дешевая линия электропередачи или 
подстанция обходятся государству слишком дорого. 
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УДК 631.365 

Б.Ф.Горбунов, кандидат технических наук; 

С.Г.Гатальсккй, В.Н.Савицкий, Я.Ч.Кудина, инженеры 

К ВОПРОСУ ПРИМЕНЕНИЯ В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 
ВОЗДУШНЫХ ТУРБОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

ДЛЯ СОВМЕСТНОГО ПРОИЗВОДСТВА ТЕПЛА И ХОЛОДА 

В связи с реформированием сельскохозяйственного производ­
ства и роста цен на энергоносители в хозяйствах республики 
ощущается острый недостаток в энергетических установках по про­
изводству тепла и холода. 

Вопросы энергетического обеспечения отдельных технологи­
ческих процессов (вентилирования поступающего с поля влажного 
зерна в буртах, подсушка и хранение капусты, лука и чеснока 
непосредственно в местах их производства, охлаждения или замо­
раживания скоропортящихся плодов в местах их сбора, охлаждение 
молока при пастбищном содержании КРС), требующие большого- коли­
чества разнообразной специализированной техники и больших энер­
гозатрат, сегодня весьма актуальны. По данным БелНИИМСХа при 
сушке ржи активным вентилированием в установках с радиальной 
или вертикальной подачей воздуха и использованием калориферов 
удельная энергоемкость достигает 40 кВт.ч/т. 

Не на много ниже энергозатраты на обеспечение технологи­
ческих операций при сушке и хранении капусты, лука, где пре­
дусматривается переключение режимов с подогревом подаваемого 
воздуха на охлажденшй или на режим низких температур при 
быстром замораживании плодово-ягодной продукции в местах их 
сбора. 

При наличии стационарной линии электропитания эти задачи 
решаются с большими трудностями даже если в хозяйствах имеют­
ся промышленные тепло холодильные установки типа ТХУ-14 и ТХУ-23. 

Подобная система энергообеспечения, особенно при исполь­
зовании ее в условиях лагерного содержания животных в пагтбиш-
•ный период, разбросанности и удаленности других объектов сель­
скохозяйственного производства при работе оборудования только 
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в летний период, когда режим энергетических нагрузок в течение 
суток отличается крайней неравномерностью (коэффициент нерав­
номерности более 2), по своим техническим возможностям является 
малоэффективной. 

В этих условиях представляет интерес разработка мобильного 
теплохладоэнергетического средства, которое,работая в автоном­
ном режиме, обеспечит потребность в комплексной выработке тепла 
и холода, обеспечивающих практически все энергоемкие технологи­
ческие операции в сельскохозяйственном производстве отдельно 
взятого хозяйства (колхоз, фермерское хозяйство и т . д . ) по мак­
симально заданному уровню тепло- и хладопроизводительности. 

Принципы'мобильности и автономности будут обеспечены, если 
такое средстю базирорать на тракторе как на первичном источни­
ке энергии (энергия привода), который постоянно закрепляется 
за лагерем животных на пастбищный период, совпадающим с уборкой 
зерновых и плодоовощной продукции, для выполнения транспортно-

• вспомогательных работ. 
Что же касается непосредственно самого энергетического 

средства, то на основании изучения литературных источников и . . 
предвар!тельным технико-экономическим расчетам за основу его 
при разработке можно -принять достаточно известный принцип по­
лучения холода с применением Р качестве холодильного агента 
атмосферного тоздуха и использования (утилизации) сопутствую¬ 
щего ему с большими массовыми расходами горячего или холодного 
воздуха и при необходимости подогретой воды. 

Воздух как холодильный агент использовали еще в начале 
второй половины прошлого столетия. Однако воздушные холодиль­
ные машины, несмотря на существенные преимущества - доступ­
ность и безвредность холодильного агента, высокие эксплуата­
ционные качества на рубеже XX столетия были полностью вытесне­
ны из сферы наиболее широкого применения искусственного холода 
(пищевая промышленность, кондиционирование воздуха) более 
экономичными парокомпрессионными машинами. Применение воздуш­
ных машин ограничивалось лишь процессами получения низких тем-: 
перату'р охлаждения (при сжижении газов, разделении воздуха 
и т . д . ) , недоступных паро компрессионным машинам. 
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Причина низкой экономичности первых воздушных холодильных 
машин - несовершенство термодинамической схемы их работы и ис­
пользование для осуществления процессов сжатия и расширения 
поршневых компрессоров и детандеров с низкими КПД. 

Возрождение воздушных холодильных машин связано с примене­
нием регенеративных циклов, позволяющих получать низкие темпе­
ратуры охлаждения при малых степенях сжатия, и использованием 
высокоэффективных компрессоров и турбин. 

Развитие авиационной турбореактивной техники привело к 
созданию высокоэффективных осевых компрессоров с КПД до 88 % 
и турбины с КПД до 92 %. 

Использование этих достижений позволило создать современ­
ные воздушные турбохолодильные машины нового поколения. В I960 
году в СССР разработали опытную турбохолодильную машину ТХН-300, 
где был использован новый оригинальный воздушный регенеративный 
цикл открытого типа. В этом цикле рабочим телом (хляпатентом) 
является атмосферный воздух без предварительной его осушки. 

Применение в этой машине регенераторов позволило получить 
низкие температуры при малых степенях сжатия в компрессоре и ' 
расширения в турбодетавдере, а использование высокоэффективных 
осевых компрессоров и турбин авиационного типа обеспечило вы­
сокие технико-экономические показатели. 

И если сегодня уже можно смело говорить о внедрении • воздуш­
ных турбохолодильных машин в различных областях науки и техники, 
то остается только констатировать тот факт, что такая область, 
как сельскохозяйственное производство, которая из-за недостатка 
тепла и холода для обеспечения технологических операций сох­
ранности сельскохозяйственной продукции, несет огромные убытки, 
практически не затронута. 

Доступность и безвредность хладагента, быстрый выход ма­
шины на расчетный режим в отличие от парокомпрессионных, поз­
воляют с учето> ее мобильности обеспечивать различные техно­
логические оперь:н'и (например, охлаждение молока на пастбище, 
сушка зерна в буртах в ночное время, охлаждение или заморажи­
вание плодоовощной продукции) с высоким коэффициентом загрузки. 
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Укоренившееся в сознании специалистов-аграриев не всегда 
обоснованное мнение о более высокой экономичности парокомпрес-
сионных установок в сравнении с воздушными в области сельско­
хозяйственного производства является и сегодня сдерживающим 
фактором разработки и внедрения в сельскохозяйственное произ­
водство экономичной мобильной воздушной установки для комплекс­
ного производства тепла и холода, особенно с использованием 
конверсионных или исчерпавших свой ресурс авиационных турбо­
реактивных агрегатов. 

Для укрупненной оценки энергетической эффективности воз­
душной установки для совместного производства 'гепла и холода 
был проведен расчет затрат условного топлива при комплексном 
получении тепла и холода и при раздельном. Ч табл. I приведены 
данные по расходу условного топлива при раздельной выработке 
тепла и холода и при совместной выработке на воздушной тепло-
хладоэнергетической установке. 

Таблица I 

Расход условного топлива при выработке тепла и холода 

раздельной j совместной 

1. Расход условного топлива в Количество условного топлива, 
специализированной вентиляци- расходуемого для выработки 
онной установке для выработки Q _ ? 0 ^ - л е к т г а ч н е п г и и 

^ Г - й Т ? 0 П Л , в ! г р О И З В О Д И Т е Л Ь - необходимой согласно прове-
н и с и . - IOJ кси денных расчетов- на привод 

Р Q ТРОООО воздушной установки с учетом 
Ь л » —— • — потребной тепло- и хлацопро-

3 7000 7000*0,9 изводительности 

« 20 кг у . т . / ч 

2. Расход условного топлива в 
компрессионной установке для 
выработки заданной холодопро-
изводительности - 50 кВт 

~ У ^ Г * 8 к г У - т . / ч 
3 . Суммарный расход условного 

топлива при раздельной вы­
работке тепла и холода 
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Несложный расчет показывает, что экономия условного топ­
лива при совместном производстве тепла и холода составит 
50-60 % • • 

Q. " ^ У С Г . 1 о о % « . 2 Ы ° £ - . i o o я « б о * 
Qf*j2 28 

Внедрение в сельскохозяйственное производство мобильных 
воздушных энергетических установок для совместного производства 
тепла и холода при небольших затратах на разработку конструк­
торской документации с учетом специфики области ее применения, 
может принести большой экономический эффект. 

УДК 658.2:628.8:662.927 

Г.Ф.Колеснев, кандидат технических наук; 

И.М.Майзельсон, инженер 

0 НОРМИРОВАНИИ РАСХОДА ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ НА ОБОГРЕВ ЗДАНИЙ 

В соответствии с "Основными положениями по нормированию 
расхода топлива, тепловой и электрической энергии в народном 
хозяйстве" при нормировании расхода энергоресурсов устанавли­
валось два вида норм - технологические и общепроизводственные, 
причем общепроизводственные нормы включают в себя расходы энер­
гии на выполнение технологического процесса, а также на вспо­
могательные нужды производства и технически неизбежные потери 
в сетях и преобразователях, отнесенные на производство данной 
продукции (работы). 

С целью повышения научной обоснованности норм расхода 
тепловой э'^ргии признана целесообразной раздельная разработка 
норм расхода теплотой энергии на технологические и на вспомо­
гательные нужды, к которым относится обогрер зданий. 

Обогрев зданий представляет собой работу, которую необхо­
димо совершить системам отопления и вентиляции за отопительный 
период по созданию комфортных условий труда в зданиях различ­
ного назначения, находящихся в определенных климатических усло­
виях. 

1 7 3 



Работа обогрева зданий измеряется в м^.сут. °С . 
Индивидуальная норма расхода тепловой энергии на обогрев 

здания - это плановая величина расхода тепловой энергии на 
производство единицы работы обогрева здания, которая устанав­
ливается для здания данного назначения при определенных усло­
виях эксплуатации. 

Кклл 
Индивидуальная норма имеет размерность —ч —-— • 

х м°.сут. град. 
В составлйндивидуальных норм включаются расходы на основ­

ной технологический процесс - возмещение тепловых потерь зда­
ния через ограждающие конструкции и потерь с удаляемым воздухом. 

В основу разработки индивидуальных норм положены удельные 
отопительные и вентиляционные характеристики зданий, которые 
представляют собой потери тепловой энергии за один час при раз­
ности внутренней и наружной температур в один градус одного 
кубического метра отапливаемого здания (тепловая) и одного ку­
бического метра-вентилируемого воздуха (вентиляционная). 

Расчет индивидуальной нормы расхода' тепловой энергии на 
отопление и вентиляцию ведется в следующей последовательности: 

I . Определяют максимальные часовые расходы тепловой энер­
гии на отопление и вентиляцию: 

f . V ( T t ' T * * ) . Ккал/ч, 

'&Г'- fcV ( T t ' T * t ) • , Ккал/ч, 

где Удельные тепловые характеристики зданий для 
' е / ' ° расчета систем отопления и вентиляции, 

Ккал/м^.ч. ^\:,н„у 
| / - строительный объем отапливаемых помещений по 

наружному обмеру, м 3 ; 
1( - нормируемая температура воздуха в помещении, °К; 

7" - ~Г - расчетная температура наружного воздуха для 
" У *V расчёта системы отопления и вентиляции, °К; 
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2. Определяют годовые расходы тепловой энергии на отоп­
ление и вентиляцию: 

пор г«г yg_ £ _g 

Цвт = 6i, • - r , Гкал, 

где и# / / « V - часовые расходы тепловой энергии на отоп­
ление и вентиляцию, Ккал/ч; 

% g - число часов работы системы вентиляции в 
сутки, ч /сут . ; 

J~ - средняя температура воздуха за отопительный 
. период, °К; 

. - средняя температура наружного воздуха за 
Т часть отопительного периода с температурами 

воздуха выше 4 / t 
П»т - количество суток отопительного периода; сут . ; 
Ц , - количество суток в отопительном периоде 

с температурами воздуха ниже 7^ , сут. 

3. Определяют индивидуальную норму расхода тепловой энер­
гии на отопление и вентиляцию: 

где ~2.QP^" ~ суммарный годовой расход теплоты на отопление 
и вентиляцию, Гкал. 

^ - коэффициент, учитывавший потери тепловой эн>»р;ин; 
7 - средняя температура воздуха внутри отаплив(к;ммг 
^ помещений К_ 
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В качестве примера рассмотрим определение норм расхода 
тепловой энергии на отопление ц вентиляцию зданий Слуцкого 
племптицезавода. 

. Для расчета были приняты следующие параметры: 
количество дней отопительного периода - 206; 
средняя температура воздуха за отопительный период -

271,6 К; 
расчетная температура наружного, воздуха для расчета систем 

отопления - 251 К; 
расчетная'температура наружного воздуха для расчета систем 

вентиляции - 263 К; 
средняя температура наружного воздуха за часть отопитель­

ного периода с температурами воздуха выше - 272,8. К; 
средняя температура отапливаемых помещений - 288,2 К; 
количество суток в отопительном периоде с температурами 

в о з д у х а ниже ' ffg - x u u , 

коэффициент /7 « 1,05. 
Рарчет расхода тепловой энергии приведен в табл. I . 
Индивидуальная норма расхода тепловой энергии на отопление 

и вентиляцию для Слуцкого Ш13 

воздуха ниже 7^* 

1 « W l 

25100. 25100. • 206(288,2 - 271,6) 
1.05 • 1393,58 • I 0 6 

м •сут.град. 
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УДК 00I:t20.95 

Л .Д. Корольков, кандидат технических наук; 

А.Г.Барабанова, инженер 

ПЕРСПЕКТИВА РАЗВИТИИ БИ0ГА30В0Л ТЕХНОЛОГИИ 
Ь РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ 

s В связи с резким увеличением цен на традиционные энерго­
носители наиболее остро встает проблема поиска новых альтер­
нативных видов энергии. Одним из таких видов энергии является 
биогаз, поручаемый от анаэробного разложения биомассы. Биоло-
гичгская масса является вторым после солнца возобновляемым 
экологически чистым источником энергии, ее содержание в био­
сфере земли оценивается в ООО млрд. т, из которых 200 млрд. т 
ежегодно возобновляются. Для сравнения следует отметить, что 
разведанные запасы угля оцениваются в 500 млрд. т, нефти -
200 млрд. т, природного газа - 100 млрд. т.'Таким образом, 
осво-ение биогазовой технологии может ЯРИТЬСЯ одним из наибо­
лее реальных направлений поиска альтернативных источников 
энергии. Биогаз, получаемый в результате анаэробного сбражи­
вания биомассы, содержит 50-70 % метана, 25-40 % двуокиси 
углерода и 3-5 % смеси различных газов, включая серородород. 
Теплотворная способность биогаза при 60 % содержании Р нем 
метана рарняется 5500 Ккал/м^, что состарляет 0,6'от тепло­
творной способности одного кубического метра природного газа. 

Биогаз наиболее чистый РВД топлира, горит голубым пламе­
нем, не дает сильной копоти. Обычно биогаз может быть исполь­
зован Р пароводяных котлах для получения горячей РОДЫ, Р бы-
ТОРОЙ технике для обогрева и приготорления пищи, в автомо­
бильных двигателях, а также для получения электроэнергии с 
помощью мотор-генераторов. Биогазовая технология получила 
широкое распространение в странах Европы, США, Китае, в Ла­
тинской Америке. Так, в Бразилии Р 1985 году было произведено 
6,5 млн. т этанола из биомассы, полученной Р Риде отходов 
сахарного тростника. В этой стране весь автопарк работает на 
гвзоходе, KOiojwtt представляет смесь 80 % бензина и 20 % 
эчннола. Биогаз как источник энергии составляет р США - 3,5 %, 
р Канаде - 5, Швеции - 10, Финляндии - 17 % от полного энер-
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гопотребления этих стран. По перспективной программе р США к 
2000 году доля биоэнергетики Р общем балансе потребляемой энер-
гии^остигнет 5 %, что состарляет 150 млн. т уелорного топли-' 
Pa ' i j . 

В странах ЕЭС Рклад биомассы Р энергетику к 2000 году поз-
РОЛИТ снизить импорт нефти на 100 млн. т , то есть с ежегодной 
экономией на 10 млрд. долларор. В Великобритании разработана на­
циональная программа осроения биогаза РПЛОТЬ ДО полного энерго­
обеспечения сельского хозяйства [ i j . 

Столь серьезное отношение к ропросу биогазорой технологии 
не случайно. Под понятием "биомасса" имеются РРИДУ pee FHUH р е -

щестр растительно-жиротного происхождения и продукты их перера-
• боткй. В развитых странах мира р год на одного человека накаплива­

ется до 5 т органических ОТХОДОР ПО сухому Ресу [2_] . Это р пер­
вую очередь требует неотложных мер по их утилизации, а во вторую -
развития высоко производительных технологий их переработки. Био--
масса трансформируется в топливо методами биологической и термо­
химической конверсии. Из биологических методов это в первую очередь 
получение биогаза и этилового спирта (этанола). При этом решается 
экологически важная проблема утилизации промышленных и бытогых 
ОТХОДОР Р городах и сельской местности, снижается энергопотреб­
ление з а счет энергии используемого биогаза, и наконец, решается 
проблема получения экологически чистых, без семян сорнякор и 
яиц гельминтор органических удобрений и органических кормовых 
добарок. КонРерсия О Т Х О Д О Р , получаемых в мировом жиротногодстре, 
может на 10-15 % покрыть потребности современной энергетики. 
Многие страны подошли к освоению биогазорой технологии в резуль­
тате разрешения экологических задач по утилизации навозных стокон 

и как сопутструющее этому произродстро органических удобрений. 
Для переработки органических ОТХОДОР используется технология 
биометангенерации, при которой в специальных генсраторах-метян-
тенках с пг ••ошью "ЖИРЫХ дрожжей" разово РРОДИМЫХ Р биомассу для 
запуска процесса, происходит переработка посл^дне» с выделением 
биогаэа. Ьиогаз Рыделяется из разлагающейся без доступа к и с л о ­

рода биомассы. Метанорое брожение биомассы происходит при темпе­
ратуре 30-40 °С (мезофильнып режим) или при 55-10 °С (термофиль­
ный режим). Получение биогаза осуществляется г р«;окторях-мг-тан-
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тенках объемом от одного до нескольких тысяч кубических метров. 
На каждую тонну сброженного органического вещества в сухом 
весе образуется от 250 до 500 м^ биогаза. При метановом сбра­
живании биомассы КПД превращения биомассы в биогаз достигает 
80-90 % [b] . Типовой процесс получения биогаза на биогазовой 
станции выглядит следующим образом. Жидкий навоз из фермы пос­
тупает в навозосборник, где происходит сглаживание неравномер­
ности его подачи. Навоз измельчается и попадает в подогреватель, 
где горячей водой, подаваемой в теплообменник, он нагревается 
до температуры сбраживания и кислотообразования (Т = 33-37 ° С ) . 
Периодически сброженная масса подается в метантенки, где проис­
ходит процесс ее разложения и метангенерации при температуре 
52-56 °С . Отработавшая биомасса сбрасывается в навозохраналище. 
Образовавшийся в реакторах-метантенках биогаз ..осле соответст­
вующего влагоотделения компрессором подается в газгольдеры 
среднего давления (до 0,07 МПа). Из газгольдера биогаз поступа­
ет через газораспределительный пункт, понижающий давление до 
200-300 мм водяного столба на горелки водогрейного котла, а 
также на мотор-генератор для получения электроэнергии. Тепловая 
энергия горячей воды от водогрейных котлов и сбросная теплота 
от мотор-генераторов идет на собственные нужды фермы, подогрев 
теплообменника и метантенков, а вырабатываемая электроэнергия 
направляется потребителям. Одновременно биогаз может быть ис­
пользован как товарный биогаз для транспорта и бытовых нужд. 

Первые шаги в развитии отечественной биогазовой технологии 
были сделаны в 80-х годах £ 4 j . Центром проведения научно-ис­
следовательских работ в этой области явилась Украина. По раз­
работкам ИБО'"КТИСМ" г.Запорожье на 1.01.1993 г . заводом "Кур-
гансельмаш" были выпущены первые 16 комплектов оборудования 
биогазовой станции типа "КОБОС". Из них работает на Украине -
5, в странах Балтии - 4, Туркменистане - 4, Армении - 2 и в 
Ьеларусси - I . В 1991 г . в России создан центр по использова­
нию природоохранных и ресурсосберегающих технологий. Центр 
осуществляет строительство "под ключ" типоразмерного ряда био­
газовых станций. Анализируя современное состояние и перспекти­
вы биогазовой технологии следует подчеркнуть необходимость 
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значительных, капитальных вложений в развитие этого вида аль­
тернативной энергетики. Вместе с тем срох окупаемости биогаэо-
вых установок в зависимости от их мощности составляет 0,7-2,3 
года [ 3 ] . 

До настоящего времени развитие биогазовой технологии в 
Республике Беларусь не получило широкого применения. 

Испытания единственной в республике промышленной установки 
"КОБОС, смонтированной в сельскохозяйственном объединении 
"КОЛОС" Брестской области показали ее низкую эффективность. 
Дело в том, что существующая система гидросмыва на животновод­
ческих объектах приводит к резкому переувлажнению навоза (до 
98 %), в результате чего процесс метангенерации затрудняется 
и как следствие существенно снижается объем получаемого биога­
за. Без дополнительных мер по обезвоживанию или наполнению су­
хой органикой (например, торфокрошкой) навозные стоки типовых 
животноводческих объектов мало пригодны для получения биогаза. 
Сбраживать такие стоки без их предварительной концентрации 
сложно и экономически нецелесообразно. С другой стороны уста­
новка "КОБОС", спроектированная для более южных широт бывшего 
СССР,' показала повышенный расход энергоносителя на собственные 
нужды особенно в зимние месяцы. 

Вместе с тем заслуживает особого вкиг-ания вопрос развития 
биогазовых технологий в Швеции л Финляндии. Ввиду ограничен­
ности собственных энергоносителей биогазовые технологии полу­
чили там шировое применение и особенно в сельском хозяйстве. 
В Финляндии за счет использования биогаэа покрывается до 17 % 
годового энергетического баланса. 

Следует отметить следующее: 
1. Освоение биогазовой технологии имеет важное народно­

хозяйственное значение как с точки зрения защиты окружающей 
среды в местах содержания больших масс животных, 

2 . Внедрение биогазовых технологий требует больших кап­
вложений в научную разработку, проектирование и строительство 
биогазовых станций. Эти разработки должны вестись в рамках 
республиканских программ и финансирования. 

3. С целью интенсификации разработок и внедрения биогаэо-
вых технологий и установок целесообразно создание совместных 
предприятий с зарубежными специализированными фирмами,. 
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4. В первую очередь представляется целесообразным разрабо­
тай» республиканские проекты биогазовых станций на базе типовых 
комплексов по производству свинины, говядины и птицы с после­
дующим их тиражированием и пропагандой полученного опыта. 
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К ВОПРОСУ ИЗМЕНЕНИЯ СТРУКТУРЫ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ 
ПРЕДПРИЯТИЙ АПК 

В условиях перевода животноводства и кормопроизводства на 
индустриальную основу важное значение приобретает развитие 
теплоэнергетической базы этих отраслей. С ростом потребления 
электрической энергии на привод средств механизации в произ­
водственных процессах значительно увеличивается расход тепло­
вой энергии. Тепло вырабатывается оборудованием (котлами, теп­
логенераторами), работающими на жидком, газообразном или твер­
дом топливе и используюшим электроэнергию (электроводо- и воз­
духоподогреватели). Фермы промышленного типа не могут нормально 
функционировать без надежного снабжения их-электрической и 
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тепловой энергией, которые расходуются для приготовления кор­
мов, охлаждения и пастеризации молока, стерилизации молочной 
посуды и технологического оборудования, создания необходимых 
режимов микроклимата в помещениях для содержания животных и 
удовлетворения производственных нужд^2^ . 

Агропромышленный комплекс с промышленными технологиями 
производства и переработки продукции растениеводства и животно­
водства становится все более энергоемкой отраслью. Несмотря на 
то, что за последние 20 лет электровооруженность труда 
увеличилась более чем в 10 раз и составила 4240 кЗт.ч/чеЛ, 
по уровню фондо- и энерговооруженности труда АПК значительно 
отстает от промышленности (в 1,3-1,5 и 2,5-3,5 раза соответст­
венно), в то время как совокупные удельные затраты энергоресур­
сов на получение животноводческой продукции в 3-4 раза превы- • 
шают уровень США, а в других развитых странах - в 1,5-2 раза. 

Увеличение валовой продукции сельского хозяйства на I % 
сопровождается увеличением энергопотребления на 2-3 %. Резуль­
таты научных исследований показывают, что прирост электровоору­
женности труда в сельском хозяйство на I % повышает производи­
тельность труда на 0,5 %, тогда как увеличение основных фондов 
на I % - лишь на 0,2 % [t] . 

Однако уровень электрификации и автоматизации работ в 
сельском хозяйстве остается крайне низким. 

На современном этапе развития сельскохозяйственного про­
изводства особое внимание уделяется вопросам экономного, эффек­
тивного использования топливно-энергетических ресурсов. Акту­
альность данного вопроса Объясняется тем, что в агропромышленном 
производстве, в частности в животноводстве, наблюдается сис­
тематическая нехватка топлива и энергии, что отрицательно ска­
зывается на эффективности производства. Ежегодная нехватка 
топливно-энергетических ресурсов по сельскому хозяйству сос­
тавляет 18-20 С повышением роли рыночных методов хозяйство­
вания, ростом цен на энергоносители, необходимостью увеличения 
производства продукции агропромышленного комплекса, вопросы 
более полного удовлетворения потребностей предприятий АПК в 
энергоресурсах в требуемой номенклатуре, рационального их ис­
пользования приобретают еще большую актуальность. 
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Развитие топливной промышленности Республики Беларусь ба­
зируется на местных видах топлива (торф, дрова) и на привозных 
(нефть, газ, у г о л ь ) . Кроме того имеются запасы горючих слан­
цев и бурых углей. 

За счет ресурсов, добываемых и производимых в республике, 
обеспеченность котельно-печным топливом в 1990 году составила 
60 %, а за счет добываемых — 13 56 [" 

Стратегия использования топливно-энергетических ресурсов в 
агропромышленном комплексе должна осуществляться на основе 
научно обоснованных балансов, обеспечивающих рациональную струк­
туру потребления тепловой и электрической энергии и вовлечение 
в энергобаланс экологически чистых возобновляемых источников 
энергии. 

Покрытие дефицита топливно-энергетических ресурсов в агро­
промышленном комплексе в определенной мере может быть достигнуто 
за счет энергосбережения и изменения структуры топливно-энер­
гетического баланса. 

Топливно-энергетические ресурсы (ТЭР), участвуя в процессе 
производства, оказывают существенное влияние на призводственные 
процессы. Уровень потребления ТЭР влияет на эффективность про­
изводства, обеспечивает рост его технического оснащения, способ­
ствует повышению производительности труда, снижению доли руч­
ного труда, решению социальных проблем на селе. 

Агропромышленный комплекс является крупным потребителем 
топливно-энергетических ресурсов. Структура энергопотребления 
предприятий АПК приведена в табл. I . 

В балансе энергопотребления агропромышленного комплекса 
электроэнергия составляет 24,6 %, теплоэнергкя - 34,2 и котельно-
печное топливо - 41,2 %. 

Основу котельно-печного топлива составляют природный и 
сжиженный газ (41,0 % ) , жидкое топливо (46,5 % ) , уголь (6,4 % ) . 
Все это привозные виды топлива. 

Анализ структуры энергопотребления сельскохозяйственных 
предприятий, проведенный на примере ряда хозяйств республики, 
показал, чтэ структура потребления энергоресурсов по видам 
производств сложилась следующим образом,%\ 
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основное п^лизводство - 80; 
вспомогательное - 12; 
Киммунальни-бытов^е - 8; 
гю видам энергоресургов: 
элехтропотребление - 6-20; 
теплопотреблеиие - 25-45; 
котельно-печное топливо - 40-70 от общего потребления 

топливно-энергетических ресурсов. 
В связи с систематическим ростом цен на энергоносители, 

поставляеше из-за предалов республики, и отсутствием в доста­
точном количестве финансовых средств для своевременной их оплаты, 
объемы поставок энергоносителей будут уменьшаться. Агропромыш­
ленный комплекс будет испытывать нехватку газа, мазута и угля. 

Учитывая напряжение топливного баланса, особенно по нефте­
продуктам, должны быть приняты эффективные меры по их максималь­
ной экономии, изменению структуры топливного баланса АПК и замене 
на более доступные для нашей республики виды топлива - газ, торф, 
дрова и др. 

Основными потребителями природного газа являются предприя­
тия перерабатывающей промышленности, котельные, теплицы, объек­
ты коммунально-бытового хозяйства. На производствен™е потреб­
ление расходуется 85,8 % всего потребляемого газа, на коммуналь­
но-бытовые нужды - 11,2, для населения - 2,8, на работу авто­
транспорта — 0,2 ?£. 

Необходимо более быстрыми темпами решать проблему перевода 
двигателей внутреннего сгорания на сжиженный и сжатый, генера­
торный, биологический газ и водородное топливо. Особое внимание 
должно быть уделено использованию сжиженного и сжатого газа. 

Техническая сторона этой проблемы решена. Широкое использо­
вание сжиженного и сжатого газа в двигателях сдерживается от­
сутствием заправочных станций и сервисного обслуживания газово­
го оборудования. 

Создание сети заправочных станций и организация сервисного 
обслуживания газового оборудования позволит сократить ввоз топ­
лива для двигателей внутреннего сгорания на 400 тыс.тонн. 
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На ближайшую перспективу в больших масштабах необходимо 
использовать торф как бытовое топливо и для получения генератор­
ного газа. Возможности увеличить производство торфа лежат в из­
менении технологии его добычи, строительстве малых торфобрикет­
ных установок мощность» 5-10 тыс.т брикетов в год. На основе 
ресурсосберегающих технологий сушки и прессования, а также раз­
вития добычи кускового торфа можно выйти на объем производства 
кускового торфа - 500-600 тыс.т. 

Внедрение ресурсосберегающих экологически безопасных техно­
логий позволит повысить коэффициент использования торфяной эал"ежи 
до 75-80 % (вместо существующего 45-50 % ) и обеспечить увеличе­
ние извлекаемых запасов торфа до 380 млн.т. Новые'технологии 
позволят осваивать малые торфяные месторождения, не рассматри­
ваемые в настоящее время как сырьевые базы. 

Увеличение объемов торфобрикетов и кускового торфа может 
быть достигнуто за счет создания на базе районных организаций' 
Агрохимии и хозяйств акционерных обществ, в функции которых вхо­
дила бы заготовка топлива и доставка его потребителю в обслужи­
ваемой зоне. 

Республика Беларусь располагает большими запасами дров. По 
данным Министерства статистики и анализа сельское хозяйство в 
1995 году израсходовало 238,3 тыс.м^ дров в качестве топлива. 
Резервы увеличения использования дров в качестве топлива есть и 
немалые. 

Из всего объема заготавливаемых дров в настоящее время 
сельское хозяйство потребляет около 10 %. По данным Министерства 
лесного хозяйства Республики Беларусь возможные объемы заготовки 
и поставки дров могут составлять в 1996-2000 годах 2500-2700 
тыс.м^ в год при сложившихся объемах реализации. При увеличении 
спроса на дрова объемы их заготовки могут быть увеличены в 
1,5-2 раза без нанесения ущерба для окружающей среды. Однако 
большие объемы заготовленных дров не используются. 

При доведении потребления сельским хозяйством дров до 
1,0-1,5 млн.м расход жидких видов котельно-печного топлива 
можно снизить на 13 %. 
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Для увеличения объемов заготовки дров необходимо на базе 
лесхозов совместно с Агропромтехникой и хозяйствами создать 
акционерные общества. Используя технические возможности выше­
указанных субъектов хозяйствования, не потребуется значительных 
капитальных вложений и материальных затрат. 

Для более рационального использования дров, торфобрикетов 
и кускового торфа не только в качестве бытового топлива, но и 
на производственные нужды необходимо создать новые энергосбере­
гающие технологии и оборудование с широким использованием дров 
и торфа. 

Для сжигания дров, торфобрикетов, кускового торфа в БелНИИ-
агроэнерго создаются котлы, стационарные и мобильные газогене­
раторы, а также совместно с Минским моторным заводом двигатель 
на газогенераторном газу. Кэтлы могут быть использованы для 
отопления домов усадебного типа, теплиц, производственных и бы­
товых помещений. 

Предлагаемые мероприятия позволят изменить структуру топ­
ливно-энергетического баланса АПК, снизить потребление ввозимых 
жидких топлив на 15-18 %, удельные расходы ТЭР на 10-12 % и в 
итоге заменить в топливном балансе АПК свыше 650.тыс.т жидкого 
топлива другими видами местного топлива. 

Л и т е р а т у р а 

1. Республиканская программа по энергосбережению на период до 
2000 года. -Мн.: Белэнергосбережение, 1995. 

2. Демин А.В. Повышение эффективности использования топливно-
энергетических ресурсов в животноводстве и кормопроизводстве. 
Науч.труды "Энергетика животноводческих ферм". - М . , 1982. 

3. Марочкин В.К. , БаЯлук Н.Д., Брилевский М.Ю. Экономия топлив­
но-энергетических ресурсов в сельском хозяйстве. -Ын.: "Урвд-
жай , 1967. 

4 . Экономия энергетических ресурсов в сельскохозяйственном 
производстве. - М . : Росагропромиздат , 1968. 

186 



УДК G2I.565.004 

Н.Н.Норачук, П.А.Герман, инженеры 

АНАЛИЗ ЗАТРАТ ЭНЕРГОРЕСУРСОВ 
В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ ОХЛАЖДЕНИЯ И ХРАНЕНИЯ ШОКА 

Технологические процессы охлаждения, замораживания и хране­
ния сельскохозяйственной продукции требуют значительных затрат 
энергоресурсов. Фактический расход электроэнергии на выработку 
холода по данным обследований перерабатывающих предприятий дос­
тигает 50-60 % общего потребления на переработку продукции, в 
то время как расчетное значение должно составлять 20-30 • 

При существующих условиях хозяйствования предприятия су­
щественно заинтересованы в экономии энерго ресурсов. Поэтому 
разработка технически обоснованных требований к энергосбереже­
нию в ходе эксплуатации холодильной техники и организационно-
технических мероприятий по снижению энергозатрат в технологи­
ческих процессах охлаждения, замораживания и хранения сельско­
хозяйственной продукции является актуальной. 

На животноводческих фермах и пунктах первичной обработки 
молока в хозяйствах республики эксплуатируется свыше 13 тысяч 
холодильных установок и резервуаров-охладителей молока более 
20 различных марок. Не все животноводческие фермы обеспечены 
достаточным количеством этой техники. Проблема особенно усугу­
билась в последние годы. Резко сократились поставки холодильно­
го оборудования из России и Украины. Прекратился ввоз из Польши, 
Германии и Эстонии. Производственные мощности по изготовлению 
молокоохладительных установок в Слонимской агропромтехнике 
не могут удовлетворить потребности хозяйств республики. 

Для оценки загрузки и эффективного использования с точки 
зрения энергопотребления было обследовано оборудование для 
охлаждения и хранения молока на молочно-товерных фермах, комп­
лексах и молокоприемных пунктах хозяйств Минского района, 
как наиболее обеспеченного этим оборудованием. Установлено, 
что в хозяйствах на молоч но-товарных фермах с одинаковым пого­
ловьем коров и сравнительно одинаковыми надоями используются 
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холодильные установки различной мощности. На фермах с поголовьем 
100 коров имеются холодильные машины МКА2000Л-2А, CM-I250, 
ТОМ-2.0А, СЛ-1600. Такие холодильные установки используются 
и на мэлочно-товарных фермах на 200 коров. Аналогично тепло-
холодильная установка ТХУ-14 используется на фермах с поголовьем 
200 коров с одним резервуаром-охладителем РПО-2,5 и двумя ре­
зервуарами на комплексах, где содержится 400 коров. Например, 
в колхозе им.Калинина установка МКА-2000Л-2А одна установлена 
на ферме 200 коров и одна на 100 коров. Загрузка их по объему 
заполнения ванны составляет 75 и 35 процентов. 

Значения расхода электроэнергии для одинаковых холодильных 
установок в различных хозяйствах и даже в одном хозяйстве в за­
висимости от загрузки имеют существенные различия. Для танка-
охладителя молока Т0М-2.0А величина этого показателя составляет: 
колхоз "Вишневка" (ферма "Нелидовичи " ) - 59,2 кВт.ч/м 3, совхоз 
"Большевик" (ферма "Рахманьки") - 40,3 кВт.ч/м 3, (ферма "Дубов-
ляны") - 65,1 кВт.ч/м 3 . При оптимальном режиме значение -
31,8 кВт.ч/м 3. Для холодильной установки МКА-2000Л-2А этот по­
казатель имеет следующие значения по хозяйствам: колхоз им.Ка­
линина (ферма "Новый двор") - 20,3 кВт.ч/м 3, (ферма "Сухорева") -
18,2 кВт.ч/м 3, совхоз "Озерный" (ферма "Сенково") - 20,0 кВт.ч/м 3. 
Оптимальное значение удельного расхода электроэнергии для МКА-
-2000Л-2А - 17,5 кВт.ч/м 3 . Это свидетельствует о неправильном 
подборе и нерациональном использовании холодильной техники, что 
приводит к повышенному расходу электроэнергии и других матери­
альных затрат на производство продукции. 

Анализ данных обследования показывает, что комплектование 
холодильным оборудованием проводится в условиях ограниченных 
возможностей выбора необходимых машин, в результате чего из-за 
неполного соответствия требованиям технологических процессов 
потребителей холода и потенциальных возможностей применяемых 
холодильных машин, использование их во многих случаях малоаф­
фективно. Удельные энергозатраты молокоохладительной установки 
МКА-2000Л изменяются от 18,2 до 25 кВт.ч/т, а танка-охладителя 
ТОЫ-2,0А в пределах 35-65 кВт.ч/т.. На многих предприятиях обо­
рудование используется на 20-50 % своей мощности. 
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Значения расхода электроэнергии для одинаковых холодильных 
установок в различных хозяйствах и даже в одном хозяйстве в за­
висимости от загрузки имеют существенные различия. В ряде слу­
чаев они превышают номинальные и отличаются в 1,5-2 раза в сто­
рону увеличения. 

Анализ парка холодильного оборудования показывает, что его 
структура отличается большим многообразием по мощности холодиль­
ных агрегатов, типоразмеру, возрастному составу и конструктив­
ному исполнению. Более 30 % установок эксплуатируется более 10 
лет. Продолжительность цикла охлаждения этих машин, как правило, 
превышает номинальные значения, что наряду с загрузкой, которая 
колеблется от 20 до 100 %, оказывает существенное влияние на 
потребление электроэнергии. По расходу электроэнергии наилучши­
ми холодильными установками являются: для молочно-товарных ферм 
с поголовьем от 200 до 1200 коров - резервуар-охладитель 
МКА 2000Л-2А; для ферм от 25 до 100 коров - РПО-Ф-0,5. 

Эффективным направлением сокращения расхода электроэнергии 
является включение в комплекты холодильного оборудования сезон­
ных охладителей молока 0MC-I2 (для ферм 200-1200 коров) и 
ОМС-0,5 (на 25-100 коров). Это позволяет по сравнению с лучшими 
по энергопотреблению резервуарами-охладителями экономить на каж­
дой тонне охлаждаемого молока 5-15 кВт.ч электроэнергии. Напри­
мер, у Т0М-2.0А показатель расхода электроэнергии - 31,8 кВт.ч/т; 
у комплекта оборудования 2РП0-2,5+0МС-12+ТХУ-37 - 2*,8 кВт.ч/т; 
у РПО-4-0,5 - 24,1 кВт.ч/т; а у РПО-4-0,540МС-0,5 - 20,5 кВт.ч/т. 

В результате анализа данных обследования установлено, что 
основными источниками неоправданных энергозатрат при эксплуата­
ции холодильного оборудования на предприятиях и в организациях 
АПК являются: 

неполная загрузка оборудования и завышенная энергетическая 
мощность его, что приводит к неполному использованию мощности; 
низкий процент заполнения емкости резервуаров (ниже 50 % ) гово­
рит о недогрузке оборудования, а повышенный процент заполнения 
(свыше 70 % ) особенно в период максимальных надоев и соответ­
ственно увеличенное время охлаждения указывает на перегрузку 
установок, несоответствие мощности или недостаточном их коли­
честве на ферме или молокоприемном пункте; 
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не используется утилизация вторичного тепла, обеспечиваю­
щая нагрев воды для технологических целей, а производится выброс 
его в атмосферу; 

утечки "холода" вследствие недостаточной термоизоляции и 
негерметичности водопроводов, холодильных емкостей, ванн, камер, 
утечки хладагенто; . хладоносителей, дефектов запорной и распре­
делительной арматуры, неисправностей задвижек, дверок, уплотне­
ний, неплотности во фланцевых соединениях и т .п . ; 

нарушение правил эксплуатации, технического обслуживания и 
ремонта оборудования, отклонение от графиков проведения планово-
предупредительных работ. 

Наиболее существенно влияет на перерасход электроэнергии 
нарушение правил эксплуатации: наличие воздуха в системе охлаж­
дения; нарастание большого слоя инея на поверхности охладитель­
ных устройств; чрезмерное замасливание теплообменных поверхностей 
аппаратов; накопление смазочного масла в охлаждающих устройствах; 
недозаполнение испарительной системы хладагентом; загрязнение 
и накипь на теплообменной поверхности конденсаторов и др. 

Наличие воздуха в системе вызывает повышение давления кон­
денсации, что влечет за собой рост энергетических затрат на при­
вод компрессоров. Повышение температуры конденсации на I °С 
(в диапазоне температур конденсации от 20 до 40 °С) приводит к 
увеличению удельного расхода на 3-4 %. 

В связи с этим необходимо исключить неплотности фланцевых 
соединений, сальников компрессора, а также по падание, во з.духа 
при замене масла и т .д . ; обеспечить наличие воздухоотделителей 
(например, типа АВ-4) . Еще один фактор перерасхода энергии -
образование инея. Снижение температуры кипения на I °С приводит 
к увеличению удельного расхода на 5 %. 

Своевременное проведение планово-предупредительных работ 
технического обслуживания и ремонта техники дает экономию элек­
троэнергии свыше 5 %, 

Внедрение холодильных установок с системами утилизации 
тепла (а также модернизация путем комплектования теплообмен-
ными агрегатами) обеспечит снижение энергетических затрат на 
охлаждение молока и нагрев технологической воды в 1,5-2 раза. 
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Применение на молочных фермах тепло холодильных установок 
позволит наряду с получением холода для охлаждения и хранения 
продукции получать значительное количество тепловой энергии. • 
Применение установок ТХУ-14 дает экономию 55 тыс. кВт.ч элек­
троэнергии в ro f l ' f2 j . 

Кроме того предлагается расширение внедрения энергосбере­
гающих технологий и комплектование потребителей холода соответ­
ствующим набором технических средств. Для этого необходимо обес­
печить технологические линии агрегатами предварительного охлаж­
дения продукта. 

В связи с большим номенклатурным парком холодильного обо­
рудования в АПК должна быть развита и укреплена служба его экс­
плуатации особенно в хозяйствах, так как во многих случаях обс­
луживанием занимаются не подготовленные кадры. 

Проведение мероприятий по экономии энерго ресурсов невоз­
можно без внедрения должного учета электроэнергии и контроля 
эксплуатационных параметров, влияющих на энергозатраты. Прове­
денный анализ энергозатрат показывает, что они во многих слу­
чаях превышают оптимальные. Это говорит о дальнейших резервах 
снижения потерь электроэнергии при выработке холода и повышении 
уровня эксплуатации холодильных установок. 
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НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ 
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СЕТЕЙ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ 

За последние годы возросла поля использования электроэнергии 
сельскими потребителями в балансе энеогосистемы. Зто вызванс уве­
личением количества электроприводов в личном хозяйстве кресть­
янства, электрического конторского оборудования и электробытовых 
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приборов. Потребители предъявляют повышенные требования к качест­
ву электрической энергии. 

Информатизация сельскохозяйственного производства также ста­
вит проблему соответствия норме эксплуатационных параметров элек­
троэнергии т а к и х к а к отклонение напряжения & U , размах изме­
нения напряжения Ь , доза колебаний напряжения , коэф­
фициент несинусоидальности кривой напряжения К/-/СС/ » коэффи­
циент обратной последовательности K.2U • коэффициент нулевой 
последовательности А р ^ у , отклонение частоты длительность 
провала напряжения Л £ п , импульсное напряжение О (у^ипП)коли­
чество отключений электроэнергии и их продолжительность. 

В последнее время остро встала проблема несанкционирован­
ного подключения электроприемников, воровства электроэнергии с 
использованием технических средств, нарушающих работу электро­
счетчиков, учёт электроэнергии только по единому тарифу (что не 
стимулирует такой важный фактор энергосбережения как распреде­
ление электрической.нагрузки По часам суток), на низком уровне 
контроль за своевременной оплатой электроэнергии. 

Для решения этих проблем необходим комплекс технических 
средств по управлению стоимостью и качеством электроэнергии. 

Вопросы стоимости я качества электроэнергии взаимосвязаны 
( J s J . Новой проблемой в этой области является генерация гар­

моник в питающей сети при включении частотно-регулируемого элек­
тропривода, конденсаторов, элементов с*нелинейной вольт-ампер­
ной характеристикой. Это приводит к снижению коэффициента мощ­
ности, что означает увеличение реактивной составляющей полного 
тока, не производящей полезной работы, то есть часть потребля­
емой мощности идет на покрытие потерь. Это приводит к увеличению 
стоимости электрической энергии. Применение энергосберегающих 
установок, искажающих кривую напряжения, не должно приводить 
к уменьшению коэффициента мощности в той мере, когда эффект от 
энергосбережения покрывается увеличением потерь в энергосисте­
ме. В настоящий момент экономия электроэнергии считается на 
счетчике, что в свете описанного выше представляется неправиль­
ным. 

Требует решения проблема более рационального использования 
мощности электрических генераторов и распределения электричес­
кой энергии. Один из аспектов проблемы - снижение расхода элек-
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троэнергии в пик спроса, когда возникает дефицит мощности в 
энергосистеме. Это приводит к использованию мощностей источников 
напряжения, имеющих худшие технико-экономические показатели. Не­
обходимы цифровые телекоммуникационные сети для управления сто­
имостью и качеством электроэнергии. 

Телекоммуникационные сети будут работать в совокупности с 
цифровой диагностической аппаратурой с базами данных, автомати­
ческими анализаторами и выводом текстовой информации на дисплей 
компьютера. С помощью этой аппаратуры могут успешно выявляться 
причины ухудшения качества электроэнергии и их местонахожде­
ния [z]. 

Цифровые телекоммуникационные сети на первом этапе информа­
тизации электроснабжения охватят линии электропередачи напряже­
нием выше 1000 В и будут представлять собой волоконно-оптичес­
кие линии связи. Они подвешиваются на линии электропередачи. 

Волоконно-оптические кабели имеют следующие преимущества: 
передача оптических сигналов видимого и инфракрасного диапазо­
нов со скоростью до 100 Мбит/с; небольшие потери до 2 дб/км 
на расстояние до 12 км; малый физический объем; отсутствие' 
собственного электромагнитного излучения, повышенная устойчи­
вость к помехам, шуму, наводкам и электрическим разрядам, а 
также к воздействию температуры, влаги химических реагентов и 

гибри 
изображения, звука i. данных [ i j . 

При применении волоконно-оптических кабелей, кроме обеспе­
чения передачи данных о работе энергосистемы, возможна и персо­
нальная связь. Волоконно-оптические кабели и автоматизированные 
рабочие места работников энергосистемы образуют информационно-
вычислительную сеть. 

Автоматизированное рабочее место (АРМ) представляет собой 
сложноорганизованный комплекс аппаратно-программных средств, 
позволяющий в доступной форме автоматически выполнять процесс 
обработки информации и программное упраРле-ние им при решении 
специфических задач электроснабжения на рабочих участках пользо­
вателей в соответствии с их профессиональным назначением, I j . 

Оборудование АРМ иолжно производиться компьютером с 32-раз­
рядным микропроцессором и вычислительной мощностью не НИЯР , чем 
у ПЭВМ 1БМ-ЗВЪ. 

радиации; возможна передача гибридного графика, состоящего из 



Волоконно-оптические кабели обеспечивают соединение АРМ 
между собой и с микропроцессорными системами, находящимися на 
всех подстанциях. 

Микропроцессорные системы будут работать в совокупности с 
цифровыми измерительными приборами, в которых контролируемая 
величина преобразуется в цифровой код. Измеряемыми величинами 
будут параметры электроэнергии (напряжение, ток, частота). Мик­
ропроцессорные системы будут обеспечивать следующие функции: 

сбор и передачу данных о работе энергосистемы по оптоволо­
конным кабелям; 

' выполнение управляющих команд от АРМ работников энерго­
системы; 

регистрацию аварийных событий по дискретной информации от 
указательных и промежуточных реле, испытательных блоков, накла­
док и др . ; 

регистрацию токов и напряжения аварийного режима по инфор­
мации от приборов типа ММ, ФПМ, МИР; . 

анализа действия измерительных органов' и быстродейструющих 
устройств релейной защиты и автоматики'с использованием базы 
данных по уставкам устройств релейной защиты и автоматики; 

определение ресурса выключателей. 

При использовании контроллера с процессором серии К 580 
с параллельными партами ввода-вывода, общей разрядностью 32x32 
и двумя последовательными приемопередатчиками, один из которых 
мультиплексирован, возможен опрос 576 контактных датчиков и 
восьми приборов типа МФИ, ФПМ или МИР. Для увеличения числа 
опрашиваемых датчиков возможно увеличение числа контроллеров. 

Контроллер опрашивает датчики с дискретностью 10-20 мс. ' 
При сборе информации от приборов типа МФИ требуется учет их 
особенностей. Эти приборы фиксируют электрические параметры на 
интервале 2-3 периода промышленной частоты, поэтому измеритель­
ные органы ступеней защиты с выдержками времени предлагается 
снабжать датчиками. 

Но мере создания информационно-вычислительной сети долж­
ны решаться вопросы разработки программного обеспечения микро­
процессорных систем, АРМ работников энергосистемы и выбора 
протокола передачи данных. 

Структура телекоммуникационных сетей в электроэнергетике 
зарубежных стран приведена в табл. I . 



Таблица I 

Вида связи по разным 
трактам 

Доля телекоммуникационных каналов 
в электроэнергетике, % 

;В 17 странах-
членах СИГРЭ 

!на 1,01.1993 г 
i В России 

- г 
на 1.01. • прогноз 
1994 г . j на 2006 

j год 

24,0 51,1 21,0 
43,0 9,4 10,0 

- - 8,0 

9,0 • 2 ,'8 45,0 
12,0 34,7 15,0 
12,0 2,0 1,0 

Кабельные линии 
Радиосистемы 
Спутниковые линии 
Волоконно-оптические 
сети 
Линии электропередачи 
Арендованные тракты 

Второй этап предполагает замену индукционных счетчиков 
на датчики электрической энергии и подсоединение их посред­
ством витых пар к средству сопряжения с микропроцессорной 
системой подстанции. 

Функции, выполняемые микропроцессорной системой, расширя­
ются на функцию обработки и сохранения информации о электро-
и теплоготреблении и функцию предоставления этой информации 
соответствующим потребителям для оплаты. 

После осуществления первого и второго этапов возможен 
переход к третьему этапу. Он предполагает оплату электроэнергии 
по мгновенному тарифу, доведение информации потребителям о 
времени наличия дешевой энергии в течение суток. 

Становится возможным оперативное пресечение воровства 
электроэнергии при помощи сравнения суммы показаний датчиков 
электроэнергии потребителей и цифрового счетчика электроэнер­
гии на подстанции. 

Л и т е р а т у р а 

1. Суша Н.В., Чернышев В.О. Новые информационные технологии 
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А.В. Кругов, кандидат технических наук 

И С С Л Е Д О В А Н И Е Н А Г Р Е В А М О Т О Р Н О Г О М А С Л А 
В Е Р Т И К А Л Ь Н Ы М И П Л А С Т И Н А М И С П О В Е Р Х Н О С Т Н О - Р А С П Р Е Д Е Л Е Н Н Ы М И 
Э Л Е К Т Р О Н А Г Р Е В А Т Е Л Я М И В УСЛОВНЫХ Е С Т Е С Т В Е Н Н О Й КОНВЕКЦИИ 

Для интенсификации и улучшения качества очистки отработанных моторных 
масел требуется снижение его вязкости, что может достигаться нагревом масла до 
75-806С. Наиболее предпочтительно вести нагрей вертикально установленными 
пластинами! с поверхностно-распределенными электронагревателями (ПЭН), так 
как они имеют невысокую удельную поверхностную мощность, равномерное тем­
пературное поле, малую температурную инерционность, а вертикально располо­
женные пластины исключают осаждение на них содержащихся в масле загрязне­
ний, а следовательно, и их пригоранис. 

Для изучения динамических характеристик процесса нагрева масла проведены 
эксперименты но определению температуры на контактной поверхности теплооб­
мена (КИТ) и по высоте объема масла при естественной установившейся конвек­
ции Температура масла на КИТ измерялась хромсль-копелсвыми термопарами с 
помощью потенциометра постоянного тока ПП-63, а также самопишущего потен­
циометра ЭПП. Иснытавалнсь 4 пластины площадью 770 см 2 . Эксперимент про­
водился при количестве пластин 1, 2, 3 и 4 с изменением расстояния между ними-
с Интерполом в 0,02 м. Для двух пластин оно составляло 0,07 м, для 3-х - 0,05, для 
4-х-0,03 м. 

Удельная поверхностная мощность пластины изменялась с помощью регулятора 
напряжения типа ТС-4М. Повториость опыта для каждой пластины была пяти­
кратной. Наибольшее отклонение от средних значений не превышало 4,3 % . На 
рис. 1 приведены экспериментальные значения температуры пластины в зависимо­
сти от удельной поверхностной мощности при различном удельном тепловом по­
токе (числе пластин). 

Анализ результатов эксперимента показывает, что с увеличением числа пла-
ciHii, а равносильно и теплового потока в масло, коэффициент теплоотдачи пла­
стины уменьшается. При конструировании узла нагрева следует учитывать этот 
фактор, а также допустимую максимальную температуру изоляционного материа­
ла pc-inciинпои) слоя ПЭН. Для стеклоэмали марки 127 максимальная темпера­
тура нагрева составляет 240 °С [1]. В этом случае для узла нафева из 3-х пластин 
максимальная удельная поверхностная мощность не должна превышать 25 
кНт/м1 гхли учесть, что длину пластины с ПЭН выбирают равной внутреннему 
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размеру длины основания бака, то ее высоту можно определить из следующей за­
висимости: 

. . Ш Н П Ш Н 
— q v , так как q w = — - — q v 

150 2 N F 

П Ш Н 

2 П П Ь 
q v <25кВт/м г , (1) 

ГДЕ 4v 

q w 

L , П 

F 
n 
II 
111 

- удельный тепловой поток мощности нагрева, кВт/м3; 

- удельная поверхностная мощность (ЮН, кВт/ м ' ; 
- соответственно, высота и длина пластины, м; 
- площадь пластины, м ; 
• количество пластин, шт.; 
• высота уроиня масла в бакс, м; 
• ширина основания бака м. 

В случае, когда удельная поверхностная мощность платины читается irociofniiinft 
( q w = q w l = const) следует определить допустимую температуру ншреи.з м:к wi. 
чтобы не произошел тепловой пробой изоляции II*ill Третий icvnvpsriypnurt 
напор м.шеишм |3|: 
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1 I = M S 
в - q . ( - + 1 - Г - ) - const, (2) 

a n A-i 

|це В - средний температурный напор пластики, °С; 
2 

(X - коэффициент теплоотдачи, Вт/м ; 
8j - толщина i-ro корпусно-изоляционного слоя ПЭН, м; 
А,, - коэффициент теплопроводности i-ro слоя, Вт/(м 1рад); 
in - число слоев. 

Коэффициент теплоотдачи определяется по формуле a = —, (3) 
L 

где Nu - число Ыуесельта, определяемое по формуле, приведенной в [2], 

Nu = 0,59(GrPr) °'и(приСгРг = I0 4 . . .10 9 ); 

„ E P L 3 ( t W J - t . ) 
G R = f - число Грасгофа; 

• v 

Pr - число Праидтля; 
X - коэффициент теплопроводности масла Вт/(м град); 

\ - допустимая температура на КПТ ПЭН, ° С ; 

g - ускорение свободного падения, м/с ; 

t, -средняя по объему температура масла, "С; 

р - коэффициент объемного расширения, град - 1; 

V - коэффициент кинематической вязкости, м 2/с. 

Так как в - t w I - t „ - t w l - t „ = t w „ - t , „ откуда 

t . ! - ^ = в , (4) 
rue t si ' температура масла на уровне нижней кромки пластины, 'С; 

i } - температура масла на уровне верхней кромки пластины, "С; 
^ ( i t w i - температура на КПТ пластины, соответственно, у нижней и верхней 

кромки, С. 
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Характер изменения температуры при постоянной удельной поверхностью 
мощности приведен на рис. 2. Изучение зависимостей показывает, что при нш-пр,-,, 
масла пластиной ПЭН с постоянной удельной поверхностной мощностью, pamimi 
например, 25 кВт/м2, для обеспечения работоспособности нагревателя -еле,-;. - • 
контролировать температуру масла у верхней границы пластины, предельная й< 
личина которой не должна превышать 110 °С. В другом случае, когдя н\жь 
обеспечить постоянную температуру на КПТ ПЭ11, се допустимое значение . инлз. 
гается путем расчета удельного поверхностного сопротивления резист ивног о стп 
и изготовления его термозависимым. 

Л и т е р а т у р а 
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