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ня. 

Мета роботи – підвищення показників електропривода подачі повітря до 

камери згоряння та привода автоматизованої засувки шляхом здійснення заміни 

існуючої системи керування на більш сучасну. 

У Кваліфікаційній роботі розглянуті питання підвищення показників надій-

ності системи керування, та контролю подачі повітря в топку котельного агрегату.  

Розглянута принципова технологічна схема ділянки котельної установки, та  

приведені основні теоретичні дані її використання. 

Підвищення надійності відбувається внаслідок впровадження системи авто-

матичного керування. 

Для забезпечення високих показників якості керування, була проаналізова-

на, та вибрана система автоматичного керування з зворотнім зв’язком по швидко-

сті та струму для компресорних установок і система автоматичного керування з 

зворотнім зв’язком по положенню та струму для механічного шаберу.  

У роботі також розглянуті питання з охорони праці. 
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ВСТУП 

Розвиток і господарства нашої ікраїни безпосередньо пов’язаний з електри-

фікацією, ізокрема все більше і більше значення в ісистемах комплексної механі-

зації та автоматизації івідіграє електропривод. У теперішній ічас автоматизований 

електропривод є іосновою комплексної механізації та автоматизації іпромислових 

процесів. Автоматизація дозволяє ізвільнити значну кількість обслуговуючого 

іперсоналу від постійних чергувань, під час іяких у деяких випадках за зміну івід-

бувається усього декілька переключень. Введення іавтоматичного контролю 

сприяє іпокращенню якості обслуговування іосновного технологічного процесу. 

Водяна пара широко ізастосовується як робоче тіло на електричних істанці-

ях і як теплоносій для ітехнологічних (випаровування, сушка, нагріваючи і т. п.) і 

опалювальних іцілей. Пару з води одержують в котельних іагрегатах (парогенера-

торах, парових котлах), що іпроводять пару заданих параметрів. 

Котлоагрегати, як і турбоагрегати і іелектрогенератори, іексплуатуються 

безперервно протягом ідекількох тисяч годинників. На могутніх ітеплових елект-

ростанціях застосовуються іблоки парогенератор — турбіна — електрогенератор. 

Тому до них іпред'являються особливо високі вимоги івідносно надійності і висо-

кої економічності іосновних агрегатів. 

Сучасний могутній ікотельний агрегат (парогенератор) є ікрупною інженер-

ною спорудою, іскладним комплексом технічних іпристроїв і механізмів. 

Складність і різноманітність іустаткування, габарити споруди, івартість і 

складність експлуатації обумовлюють іважливу роль котельних установок на мо-

гутніх іелектростанціях. Тому прогрес крупної енергетики інайтіснішим чином 

пов'язаний саме з розвитком іенергетичного парогенераторобудування. 

Котельна установка є іскладним комплексом машин і імеханізмів, що пра-

цюють в єдиному ітехнологічному потоці. До складу котельної іустановки, окрім 

основного виробництва, входять декілька цехів: підготовки води, підготовки і 

транспортування іпалива, теплопостачання споживача імереженою водою для 

опалювання і водою для ігарячого водопостачання і ін. У ікожному з цих цехів 

знаходяться агрегати і двигуни, багато хто з яких іавтоматизовані, сполучені між 
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собою певними ізалежностями або входять в систему АСУ (автоматичну ісистему 

управління). Але всі ці допоміжні іцехи і установки або направлені на істворення 

безперебійної роботи ікотлоагрегата і турбін ТЕЦ, або є пристроями, іпокликани-

ми розподіляти енергію, іщо виробляється теплосиловою іустановкою. 

Основним енергоємним іагрегатом, від якого залежить іекономічна робота 

теплової станції, ізалишається котельний агрегат. Тому особливе ізначення нада-

ється системі регулювання ітеплового процесу котельного агрегату. 

Для забезпечення процесу ігоріння палива в топку повинна ібути подана пе-

вна кількість іповітря, кисень якого необхідний для повного ізгорання палива. 

Надлишок повітря, що іподається, викличе підвищене івіднесення тепла з топко-

вими газами і приведе до іпереохолодження топкового іпростору, а недостатня 

подача повітря — до інеповного згорання палива. Тому відповідна івитраті палива 

подача іповітря є другим завданням, яке іповинна забезпечувати система іавтома-

тичного ірегулювання.  

Задачею даної кваліфікаційної іроботи є розробка автоматизованої ісистеми 

регулювання подачі іповітря в топку котельного іагрегату. 
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1 Опис складу ікотельного агрегату 
1.1 Загальні івідомості 
Водяна пара широко ізастосовується як робоче тіло на електричних істанці-

ях і як теплоносій для ітехнологічних (випаровування, ісушка, нагріваючи і т. п.) і 

опалювальних іцілей. Пару з води одержують в котельних іагрегатах (парогенера-

торах, парових котлах), що іпроводять пару заданих параметрів. 

Котлоагрегати, як і ітурбоагрегати і електрогенератори, іексплуатуються 

безперервно протягом ідекількох тисяч годинників. На могутніх теплових іелект-

ростанціях застосовуються іблоки парогенератор — турбіна — електрогенератор. 

Тому до них іпред'являються особливо високі вимоги івідносно надійності і висо-

кої економічності іосновних агрегатів. 

Сучасний могутній ікотельний агрегат (парогенератор) є ікрупною інженер-

ною спорудою, складним ікомплексом технічних пристроїв і імеханізмів. 

Складність і різноманітність іустаткування, габарити іспоруди, вартість і 

складність експлуатації іобумовлюють важливу роль ікотельних установок на мо-

гутніх іелектростанціях. Тому прогрес крупної іенергетики найтіснішим ічином 

пов'язаний саме з розвитком іенергетичного парогенераторобудування. 

Котельні установки іменшого масштабу вельми поширені в ічисленних га-

лузях народного ігосподарства — на промислових ітеплоелектростанціях, призна-

чених для комбінованого івироблення теплоти і електричної іенергії, вони вико-

ристовуються як пристрої, що виробляють пару або гарячу воду (у водогрейных 

котлах) для івиробничих і опалювальних іцілей і т.п. 

1.2 Схема котельного іагрегату 
Котельний іагрегат (рисунок 1.1) складається з наступних іелементів: власне 

парового котла 7, 10, 9, пароперегрівача 12, водяного іекономайзера 14, повіт-

ряпідогрівуча 15, топкового іпристрою 2, обмурівки 16, ікаркаса 5, арматури, гар-

нітури і ісполучних комунікацій (труб і каналів). 
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Призначення іпарового котла (як елементу котлоагрегата) — перетворення 

води, що іпоступає в нього, в насичену пару ізаданого тиску. Котел складається з 

ірозрідженого пучка труб — іфестона 10, системи екранних труб 9 і ібарабана 7. 

 
Рисунок - 1.1 Схема ікотельного агрегату 

Розміщені біля істін топкі екранні труби 9 розташовані івертикально. З ба-

рабана 7 по іопускним трубам 4 до нижніх іколекторів 1 екранних ітруб підво-

диться вода. Топкові екрани ісприймають теплоту від іпродуктів згорання іпали-

ва, що ізаповнюють топковий іпростір 2 і інтенсивно випромінюючих. Тому в іек-

ранних трубах частина води перетворюється на пару. Пароводяна суміш рухаєть-

ся від низу до іверху і відводиться в ібарабан котла 7. Тут пара івідділяється від 

води і іпоступає в паровий простір 8, а вода з іводяного простору 6 — в опускні 

труби 4. Так здійснюється ібезперервний рух води по замкнутому ішляху, званий 

природної іциркуляцією води і що відбувається іунаслідок різниці щільності па-

роводяної ісуміші (у екранних трубах) і іводи (у опускних трубах) 

У екранах іутворюється основна кількість іпари, вироблюваної котлом. Во-

ни служать ітакож для оберігання стін ітопкі від дії топкових газів, що імають ве-

льми високу ітемпературу, і для запобігання іошлакуванню топкі. 

Фестонні труби 10 є продовженням іекранних труб, розміщених біля ізад-

ньої стінки топкі. Вони утворюються ішляхом розводки труб заднього іодноряд-

ного екрану в ідекілька рядів. Таким чином утворюється іпучок труб, якому те-
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плота іпередається випромінюванням і іконвекцією. При цьому продукти ізгоран-

ня охолоджуються до ізаданої температури перед пароперегрівачем. Фестони іза-

стосовуються для запобігання іошлакуванню, а також для захисту іконвективного 

пароперегрівача від івипромінювання тих, що заповнюють ітопку продуктів зго-

рання. 

У барабані котла 7, як іправило, встановлюють ті, що сепарують іпристрої 

для відділення води від пари, що ізабезпечує отримання практично сухої насиче-

ної пари. 

Пароперегрівач 12 призначений для іперегріву насиченої пари до заданої 

температури. Він іскладається з групи паралельно включених ізігнутих труб-

змійовиків, іприєднаних до колекторів. Насичена пара з іпарового простору бара-

бана котла по ітрубам поступає у вхідний колектор 13 пароперегрівача, далі в змі-

йовики, де перегрівається до інеобхідної температури, а звідти іпоступає у вихід-

ний іколектор 11 п до споживача. Основне призначення іводяного економайзера 

14 полягає в іпідігріві живильної води. У сталевих економайзерах іенергетичних 

котлоагрегатів вода інерідко нагрівається до температури ікипіння і частина її пе-

ретворюється на іпару. Такі економайзери називаються ікиплячими. Конструкція 

сталевого іекономайзера аналогічна конструкції іпароперегрівача. Вода іподаєть-

ся живильним інасосом у вхідний (нижній) колектор іекономайзера, проходить по 

змійовикам, іпоступає у вихідний колектор, а ізвідти — в барабан котла. 

Повітряпідігрівач 15 служить для іпідігріву повітря, що поступає в ітопку, 

за рахунок тепла іпродуктів згорання. На рисунку 1.1 показаний ітрубчастий дво-

ступінчатий іповітряпідігрівач рекуперативного. У ньому гази ірухаються зверху 

вниз усередині труб, іомиваних зовні поперечним потоком іповітря. У сучасних 

могутніх ікотлоагрегатах все частіше застосовуються ікомпактніші регенеративні 

повітряпідігрівачі, що іобертаються . 

У топці 2 спалюється ітверде паливо у вигляді пилу. Суміш палива і іповіт-

ря поступає в топкову ікамеру з пальників 3, тут вона запалала і ігорить. Топко-

вий пристрій повинен ізабезпечувати максимальний ступінь іповноти спалювання 

палива при імінімальній кількості надмірного іповітря, а також охолоджування 
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продуктів згорання іпалива до визначеної, заданій умовами іпроектування, темпе-

ратури. Для інтенсивного іохолоджування продуктів згорання в ітопці розміщені 

радіаційні поверхні інагріву у вигляді екранів 9. 

Обмурівка 16 є стінами і перекриттями ікотельного агрегату, виконаними з 

цеглини або із спеціальних іплит і щитів. Вона відокремлює від ізовнішнього про-

стору топку і ігазоходи (канали), в яких розміщені іповерхні нагріву і по яким ру-

хаються продукти ізгорання. Внутрішня частина іобмурівки топкі, виконувана з 

вогнетривких іматеріалів, називається футеруванням. Обмурівка іповинна володі-

ти хорошими ітеплоізоляційними властивостями, щоб забезпечити іневисоку тем-

пературу її зовнішній іповерхні і запобігти втратам теплоти в інавколишнє сере-

довище. Вона також повинна ібути щільною, забезпечувати імінімальні присоси 

зовнішнього повітря в ігазоходи, що працюють, як правило, під ірозрідженням. 

На каркас 5 іспираються всі елементи котельного агрегату і ійого обмурів-

ки. Він виконується у івигляді металевої (іноді залізобетонній) іконструкції з ко-

лон і балок і у свою ічергу спирається на іфундамент. 

Котельний агрегат іобладнаний рядом пристосувань і іпристроїв, що носять 

назву арматури і ігарнітури. До арматури івідносяться: манометр, водовказівні 

прилади, запобіжні, іживильні, автоматичні, ізворотні, парові, спускові і продува-

льні іклапани. Останнім ічасом до арматури відносять ітакож вимірювальні і ре-

гулюючі іприлади. Гарнітура агрегату — це переважно ічавунні деталі: дверці, 

кришки люків, іочки в обмурівці, заслінки для ірегулювання тяги і т. п., а також 

обдувочі пристрої для іочищення поверхонь нагріву від івідкладень летючої золи. 

Сполучні комунікації іагрегату складаються з труб, що іпідводять воду до 

екранів і відвідних з них іпароводяну суміш, із сполучних ітруб між економайзе-

ром і  барабаном ікотла і між котлом і пароперегрівачем, з іповітропроводів — 

каналів для підведення іповітря і інших дрібніших внутрішніх ікомунікацій. 

На рисунку 1.1 показана іприйнята у вітчизняному іпарогенераторобуду-

ванні П- образна ікомпоновка агрегату. Для неї характерний інаявність двох вер-

тикальних шахт — ітопковій і конвективній — і сполучного газоходу, розташова-

ного зверху. Продукти горіння, що іутворюються в топці, рухаються в ітопковому 
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просторі від інизу до верху, омивають фестон і іпрямують в сполучний газохід, де 

розташований іпароперегрівач, потім поступають в іконвективну шахту і руха-

ються в ній ізверху вниз, омиваючи послідовно іповерхні нагріву водяного еко-

номайзера і іповітряпідігрівача. Охолоджені продукти ігоріння відсисаються ди-

мососом і через ідимар віддаляються в атмосферу. У разі іпотреби (при роботі на 

зольному паливі і івеликій потужності парогенератора) іпродукти згорання зазда-

легідь очищаються в іспеціальних пристроях від ілетючої золи. 

1.3 Схема котельної іустановки 
Котельна іустановка (рисунок 1.2) складається з одного або ідекількох кот-

лоагрегатов 6 і ідодаткового устаткування: тягодуттєвих іустановок (вентиляторів 

8, димососов 10, димаря 11) для іподачі повітря в топку і видалення іпродуктів 

згорання (димових ігазів) з котельній, пристроїв для івидалення шлаків і золи 7, 

золоулавливающего іпристрою 9 для очищення продуктів ізгорання від летючої 

золи, живильних інасосів 1 для подачі води в котельний іагрегат, топливоприго-

тувального іустаткування (у установках, що спалюють ітверде паливо у вигляді 

пилу) для сушки і ірозлому палива (млинів 3, пилепроводів 4), іживильних трубо-

проводів 2, іпаропроводів 5 і пристроїв для теплового іконтролю і автоматичного 

управління роботою ікотельної установки. 

 

 
Рисунок - 1.2 Схема ікотельної установки 
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Котельну установку іобслуговують система топливоподачи і іводопідготу-

вального пристрою для іочищення живильної води від розчинених в іній солей і 

газів. 

Продуктивність ікотельних установок і параметри (тиск і температура) ви-

роблюваної ними пари іколиваються в широких межах ізалежно від  призначення   

установок. іСтаціонарні котельні установки за призначенням іможна розділити на 

такі основні ігрупи: 

а)   енергетичні, обслуговуючі ітеплові електричні станції; іпродуктивність 

їх обчислюється ісотнями і тисячами тонн пари в ігодину, тиск пари складає 10 ~ 

30 Мпа. 

б)   промислові або івиробничо-опалювальні, призначені для іпостачання 

парою технологічних іапаратів і опалювання промислових іпідприємств; їх про-

дуктивність досягає ізвично десятків тонн пари в ігодину, а тиск 4 Мпа. 

в)  чисто опалювальні, іщо виробляють в невеликій ікількості (декілька со-

тень кілограмів або ідекілька тонн в годину) пар інизького тиску  (до  1,5 Mna). 

Крім того, на ітеплоелектроцентралях і в опалювальних ікотельних устано-

вках застосовуються ікотли, що виробляють гарячу воду для іпотреб опалювання і 

гарячого іводопостачання. Широко ізастосовуються на теплових іелектростанціях 

котлоагрегати з ітиском 10-14 Мпа і температурою пари 545° С, а ітакож агрегати 

з ще вищим тиском 26 Мпа. Споруджені ікотлотурбінні блоки, обладнані котлоаг-

регатами з одиничною іпродуктивністю 950, 1600 і 2500 т пари в час. 

1.4 Основні типи ітопкових пристроїв 
У котельних установках ізалежно від властивості палива і іпродуктивності 

агрегату застосовують ітопки різних конструкцій. Топковий пристрій іповинен 

бути надійним і іекономічним в експлуатації, характеризуватися івисокою проду-

ктивністю при іпростоті конструкції, обслуговування і іремонту. 

По методу організації іпроцесу спалювання топки діляться на ішарові і ка-

мерні. У шарових топках іспалюють тверді палива. У них процес горіння ізнач-

ною мірою відбувається в ішарі палива, лежачому на гратах, складених з іколос-

ників (чавунних балочок). У ікамерних топках горіння відбувається іповністю в 
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топковій камері. У них спалюють ітверде, рідке або газоподібне паливо. Камерні 

топки у свою чергу ізалежно від аеродинаміки бувають іфакельні (прямоточні) і 

вихрові (циклонні). Вихрові ітопки для твердого палива по ряду ознак ізаймають 

проміжне положення між іішаровими і факельними. Існують комбіновані іфаке-

льний-шарові топки. 

Принципова схема ішарового способу спалювання палива іпредставлена на 

рисунку 1.3. 

Для якісної іроботи в шарову топку потрібно подавати ізаздалегідь сортова-

не паливо. У разі іспалювання несортованого рядового іпалива, що містить значну 

кількість ідрібниці (0-6 мм), економічність і продуктивність ішарової топки різко 

падають. 

У простих ітопках (см рисунок 1.3) шар твердого палива ілежить нерухомо 

на складених з іколосників гратах, в механічних топках ішар палива поволі пере-

міщається по іколосниковим гратам або разом з ними. Необхідне для ігоріння по-

вітря 3 підводиться ізнизу під колосникову грату 2 і через отвори в іній проникає 

в шар палива 1. Продукти ізгорання 5 разом з надмірним повітрям іпоступають з 

шару в топковий іпростір, рухаються в ньому від низу до верху і далі іпрямують в 

газоходи котла. Осередкові ізалишки 4 (шлак і провал) віддаляються івниз в золь-

ник (піддувало) іі звідти — за межі котельній. 

 
Рисунок - 1.3 Схема ішарового   способу спалювання іпалива: 

1 — паливо; 2 — колосникові грати; 3 — повітря; 

4 — осередкові ізалишки; 5 — продукти згорання. 
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Для забезпечення ібезперервного підведення повітря до ішару палива потрі-

бно створити ірізницю тиску повітря над шаром і під ним. Опір шару ішлаку і па-

лива, а також колосникової іграти може бути подолано або за рахунок інадмірно-

го тиску повітря під ігратами (в результаті застосування дуття), або за ірахунок 

розрідження — пониження ітиску газів над шаром (в результаті дії тяги). іПерший 

спосіб переважно за ірахунок меншого присоса повітря в топку при івідкритих 

завантажувальних дверцях і іможливості створення значного надмірного ітиску 

повітря під гратами. Тому в даний час навіть в іневеликих котельних установках 

широко застосовується ідуття вентилятора. 

Процес горіння в ішаровій топці не закінчується повністю в ішарі палива. 

Він в тій чи іншій мірі іпереноситься в юпочний простір і закінчується в іньому. У 

топковому іпросторі над шаром згорають летючі речовини, що івиділилися з па-

лива, і дрібні ітверді частинки, що відносяться з шару потоком ігазів, а також до-

горає окисел івуглецю, що утворився при горінні на ігратах нелеткого залишку 

(коксу). 

Принципова ісхема факельної топки представлена на ірисунку 1.4. Тут в то-

пкову камеру іподається суміш палива і повітря. Паливо запалало і ігорить на 

льоту в топковому іпросторі. У аеродинамічному відношенні іфакельний спосіб 

спалювання характеризується іпрямоточністю — безперервним рухом палива ра-

зом з потоком іповітря і продуктів згорання в топковій камері. 

 
Рисунок - 1.4 Схема факельного іспособу  спалювання палива 
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Факельні топки іуніверсальні — в них можна спалювати будь-яке іпаливо. 

Найбільш прості по іконструкції факельні топки для газоподібного іпалива В них 

не вимагається попередньої іпідготовки палива, слід лише забезпечити хороше 

перемішування ігорючого газу з повітрям до надходження їх в ітопкову камеру. 

Рідке паливо заздалегідь ідрібно розпилюють за допомогою форсунок, а ітверде 

— розмелюють в млинах і іспалюють потім у вигляді тонкого пилу, що вдуваєть-

ся в топкову камеру в ісуміші з повітрям. 

Розрізняють факельні ітопки з сухим і з рідким шлаковидаленням. У най-

більш поширених іфакельних топках з сухим шлаковидаленням в шлаковий ібун-

кер топки випадає іневелика частина золи палива — в середньому близько 15%. 

Решта ічастини у вигляді летючої золи несеться продуктами ігоріння в газоходи 

котла. У топках з ірідким шлаковидаленням з топки може бути івидалено 30—

60% всієї золи палива 

Принципова схема івихрового способу спалювання показана на ірисунку 

1.5. Найбільш важливим ітипом вихрових топок є циклонні топки для іспалюван-

ня твердого палива. Камери згорання цих ітопок виконуються у вигляді горизон-

тальних (слабо інахилених до горизонту) або вертикальних циліндрів. Повітря пі-

дводиться ітангенціальне великою швидкістю, що створює в іциклонній топці ін-

тенсивний вихровий рух іповітря і продуктів згорання, разом з якими рухаються і 

частинки палива. Вони відкидаються відцентровою силою до периферії камери 

горіння, де істворюється своєрідний рухомий паливний шар. Найбільш ідрібні ча-

стинки згорають на ільоту вельми швидко, а крупні частинки ізнаходяться в обер-

тальному русі в імежах цього шару протягом часу, інеобхідного для їх згорання. 
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Рисунок - 1.5 Схема вихрового іспособу спалювання палива 
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2 Аналіз устаткування ікотельної установки 

2.1 Постановка задачі іавтоматизації котельного агрегату 
До складу ікотельної установки, окрім основного виробництва, івходять де-

кілька цехів: підготовки води, іпідготовки і транспортування палива, теплопоста-

чання споживача імережевою водою для опалювання і водою для ігарячого водо-

постачання і ін. У кожному з цих іцехів знаходяться агрегати і двигуни, багато хто 

з яких автоматизовані, ісполучені між собою певними залежностями або івходять 

в систему АСУ (автоматичну ісистему управління). Але всі ці допоміжні іцехи і 

установки або інаправлені на створення безперебійної іроботи котлоагрегату і 

турбін ТЕЦ, або є іпристроями, покликаними розподіляти енергію, що виробля-

ється ітеплосиловою установкою. 

Основним іенергоємним агрегатом, від якого залежить економічна іробота 

теплової істанції, залишається кіотельний агрегат. Тому іособливе значення нада-

ється системі ірегулювання теплового процесу ікотельного агрегату. 

На рисунку 1.1 зображена ісхема котельного агрегату з основними іточками 

автоматичного ірегулювання. Паливо, що спалюється в топці 1, івиділяє певну 

кількість тепла, яке ісприймається активними поверхнями нагріву ікотла. Звично 

це екранні іводонагрівальні труби, які, спускаючись з барабана ікотла, опоясують 

топковий іпростір і утворюють замкнутий контур циркуляції іводи. 

Тепло, іпередаване екранним трубам гарячими газами, іпримушує воду в 

трубах скипати, іі в останніх утворюється пароводяна ісуміш. Щільність такої су-

міші іменше щільності води, тому нагріта іпароводяна емульсія підіймається вго-

ру по трубам і іпотрапляє в барабан котла, де пара відділяється івід води і займає 

верхній об'єм ібарабана. По опускним трубам, що не іобігріваються, які внизу ко-

тла сполучені з трубами, що іобігріваються, на місце емульсії, що пішла в ібара-

бан котла, поступає нова івода і знову утворюється емульсія, що піднімається 

вгору. Таким чином, в ікотлі створюється постійна циркуляція води. 

Пара, що іутворилася, збирається в барабані котла 2 і через іпароперегрівач 

3 поступає в парову турбіну 5. Продукти згорання іпалива (у вигляді топкових га-
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зів) відсисаються ідимососом 6. На своєму шляху топкові гази омивають трубки 

пароперегрівача 3 і іводяного економайзера 4. 
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Рисунок - 2.1 Схема ікотельного агрегату  

з основними точками регулювання: 
1—топка ікотла, 2 — барабан ікотла, 3 — пароперегрівач, 4 — економайзер,  

5 — турбіна, 6 — димосос, 7 — вентилятор,  
OK — відсічний іклапан, РОТ — регулюючий орган іпалива,   РК — регу-

люючий клапан іживильної води, ИМ — виконавчий механізм, РУ — регулятор 
рівня, РД — регулятор тиску,  БРОУ — редукційно-охолоджувальна іустановка, Д 

— діафрагма, РТ — регулятор тяги, РИВ — регулятор надлишку повітря, КР — 
корегуючий регулятор, РН — регулятор інавантаження, t — термопара 
 

Використання ітепла газів, що йдуть, підвищує ікоефіцієнт корисної дії, 

оскільки тепло івикористовується для підвищення енергетичних іпоказників пари, 

а підігріта живильна вода, іпоступаючи в барабан, не охолоджує воду, що ізнахо-

диться там. Підігріта вода іпісля водяного економайзера поступає через іживиль-

ний клапан РК в барабан, заповнюючи івтрати води з відбираною парою. 
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Паливо в ітопку (в даному випадку ігорючий газ) поступає через відсічний 

клапан ОК і ірегулюючий орган РОТ. Нормальний режим ігоріння палива забез-

печується подачею в ітопку повітря від вентилятора 7. 

Для того, щоб підтримати іекономічний і стійкий режим котельного іагрега-

ту, треба перш за все івибрати параметр, який ліг би в основу ірегулювання подачі 

палива в топку. У ііндивідуальних котельних агрегатах, що іпрацюють кожен на 

свою турбіну, ітаким параметром є тиск пари в барабані ікотла. Дійсно, якщо в 

топці згорає стільки іпалива, скільки потрібний для утворення іпари, що покриває 

його витрату, то ітиск в барабані котла буде незмінним. Інакше кажучи, іпідве-

дення тепла до котельного агрегату івід палива, що згорає, з урахуванням коефіці-

єнта корисної дії, іповинен відповідати відходу тепла з відбираною іпарою. 

Якщо ікількість тепла, іщо поступає в топку, перевищує івитрату тепла з па-

рою, що йде, то іпаротворення в котлі протікатиме інтенсивніше і ітиск в барабані 

збільшиться. Якщо ікількість тепла, що відбирається з парою, іперевищує тепло, 

що виділяється іпаливом, тиск в барабані котла іпадатиме. 

Кількість ітепла, що подається в топку, може змінюватися іунаслідок зміни 

складу і калорійності іпалива. Але, якщо вважати, що склад іпалива, що подаєть-

ся, не іміняється, що відповідає дійсності для ігазового і рідкого палива, то зміна 

подачі палива в топку іповинна бути викликана тільки однією іпричиною — змі-

ною кількості івідбираної пари. Тому процес регулювання подачі іпалива назива-

ється регулюванням інавантаження котла, а регулятор, ведучий цей іпроцес, нази-

вається регулятором інавантаження РН. 

Регулятор РН одержує ісигнал тиску в барабані котла і передає дію на іви-

конавчий механізм ИМ, який переміщає ірегулюючий орган палива РОТ. Регуля-

тор не просто іпередає дію на регулюючий орган, він іобробляє сигнал відповідно 

до законів ірегулювання. Річ у тому, що процес утворення іпари в котлі має певну 

інерційність, тобто із ізміною подачі палива не відразу змінюється ікількість ви-

робленої пари. Причиною іцього є те, що сам процес утворення іпари відбувається 

в часі, крім того іпотрібен час на нагрівання топкових мас котла. 
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Уявимо собі в ірозгорненому вигляді перехідний процес іпісля зміни відбо-

ру пари або, інакше ікажучи, обурення системи регулювання. іДля того, щоб від-

дати команду на відновлення ітиску, регулятор повинен врахувати, на яку вели-

чину впав тиск, а ічасто і з якою швидкістю воно падає. Коли подача іпалива в 

топку збільшиться, частина ізбільшеної подачі тепла піде на нагрів ітопкової кла-

дки, деталей топкового іпристрою, металу екранних труб і т.д. Отже, для ітого, 

щоб прискорити івідновлення тиску в барабані котла, регулятор іповинен подати 

команду, що враховує цю іпідвищену витрату тепла. 

Разом з тим, іколи процес встановиться в новому режимі і всі ічастини кот-

ла прогріються, ця ідодаткова порція тепла, якщо її не зняти, іприведе до підви-

щеного івироблення пари, а отже, до збільшення тиску івище норми. 

Все це повинно ібути враховано регулятором: після іпочатку перестановки 

регулюючого іоргану подача палива збільшиться; тиск іпочне відновлюватися; у 

міру наближення ітиску до норми регулятор повинен іуповільнювати рух регу-

люючого органу і іприпинити його перестановку, коли тиск ідосягне норми. 

Проте через вищесказаніі причини, а також помилки регулятора, інерційно-

сті івиконавчого механізму і регулюючого органу процес рідко на іцьому закінчу-

ється. Найчастіше регулюючий орган до моменту відновлення тиску займає по-

ложення, відповідне іпідвищеній, проти потрібного, подачі палива. Тому ітиск в 

котлі буде рости і іпроцес регулювання повторюватиметься із ізворотним знаком. 

Пройде декілька іколивань всієї системи, перш ніж процес івстановиться. 

Такі коливання є інебажаними для котельного агрегату, оскільки, ікрім того що 

такий режим є дуже інеекономічним, він приводить до теплових іперевантажень і 

деформацій всіх ічастин котла. Правильний вибір ірегулятора і його точна на-

стройка помітно ізменшують перехідний процес і покращують ірежим роботи ко-

тла. 

Для забезпечення іпроцесу горіння палива в топку повинна ібути подана пе-

вна кількість іповітря, кисень якого необхідний для повного ізгорання палива. 

Надлишок іповітря, що подається, викличе підвищене івіднесення тепла з топко-

вими газами і іприведе до переохолодження топкового простору, а інедостатня 
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подача повітря — до неповного ізгорання палива. Тому відповідна витраті іпалива 

подача повітря є другим ізавданням, яке повинна забезпечувати ісистема автома-

тичного регулювання. 

У топку завжди іподається невеликий надлишок повітря в іпорівнянні з тим, 

який потрібен для іповного спалювання палива. Цей надлишок івизначається кое-

фіцієнтом надлишку іповітря, яке встановлюється при теплових івипробуваннях 

котлоагрегата. Завдання іавтоматичного регулювання полягає в забезпеченні іпо-

дачі повітря в істрогій відповідності з цим коефіцієнтом. Якщо іхарактеристика 

системи паливо — регулюючий іорган лінійна, тобто переміщення регулюючого 

органу прямо іпропорціональне кількості палива, що іподається в топку, то сигнал 

про кількість палива, що іподається, можна зняти з перетворювача покажчика по-

ложення івиконавчого механізму регулюючого органу іпалива. Цей сигнал 

сприймається ірегулятором надлишку повітря РИВ, яке віддає ікоманду виконав-

чому механізму ИМ, службовцю приводом направляючого апарату вентилятора 7. 

Топкові гази іповинні бути повністю видалені. Повного видалення продук-

тів згорання можна досягти ізабезпеченням певної продуктивності димососа 6. 

Для того, щоб топкові ігази не вибивалися з топки назовні, інеобхідно підтриму-

вати певне розрідження в ітопці котла. Разом з тим ізбільшення цього розріджен-

ня приводить до іпідвищеного підсосу повітря через нещільність в істінках котло-

агрегата. У котел іпотрапляє не підігріте повітря. Підвищуються втрати з газами, 

що відходять, іоскільки зростає швидкість димових газів, інераціонально збільшу-

ється витрата електроенергії на іпривід димососа. Все це веде до зменшення ікое-

фіцієнта корисної дії котла. 

Імпульс ірозрідження знімається у верхній частині топкової ікамери у зв'яз-

ку з тим, що в нижніх ічастинах топки можуть бути різного роду підсоси. Тому, 

підтримуючи ірозрідження у верхній частині топкі, можна бути іупевненим, що в 

інших частинах топкі ірозрідження може бути тільки більше, але не іменше. Імпу-

льс розрідження іпередається на регулятор РТ, який через виконавчий механізм 

повертає лопатки інаправляючого апарату дымососа. 



24 

Регулювання ірівня в барабані котла здійснюється ірегулятором РУ. Коман-

да рівня передається на ірегулюючий клапан РК. При зниженні рівня мклапан ві-

дкривається. При збільшенні ірівня — прикривається. 

Такой представляється іспрощена картина регулювання рівня. Насправді на 

рівень в барабані іікотла впливає цілий ряд чинників. До цих чинників відносять-

ся теплове навантаження ітопкі, тиск пари в барабані котла, витрата пари з бара-

бана котла і подача іживильної води в барабан. 

У сталому стані ітеплового режиму кількість тепла, що сприймається ек-

ранними ітрубами, в часі постійно і кількість пари, що утворилася, в ікотлі відпо-

відає кількості пари, що івідбирається споживачем. При цьому кількість бульба-

шок пари в іекранних трубах постійно і постійна іщільність і об'єм пароводяної 

емульсії. 

Будь-яке порушення істалого стану теплового режиму приводить до ізміни 

співвідношення між ісереднім змістом пари і води в екранних трубах. 

При збільшенні ітеплового навантаження топкі кількість тепла, іпередавана 

поверхням нагріву, ізбільшується, отже, збільшується інтенсивність іпаротво-

рення. Збільшення ікількості бульбашок пари в пароводяній іемульсії приводить 

до збільшення її іоб'єму, що позначається на рівні в барабані ікотла— рівень збі-

льшується. Збільшення ітиску в барабані котлоагрегата приведе до ізменшення 

вміст пари в іпароводяній емульсії, оскільки при іпідвищеному тиску частина бу-

льбашок пари ісконденсується і перетвориться на воду. Тому при іпідвищенні ти-

ску рівень ізнижуватиметься. 

Розглянемо іпроцес зміни рівня при обуренні теплового іпроцесу у разі збі-

льшення навантаження на ікотел. 

Збільшення іспоживання пари споживачами при незмінній іподачі палива 

приведе до зменшення ітиск в барабані котла, що викличе збільшення іоб'єму па-

роводяної емульсії, ітак зване «набухання». В результаті іефекту «набухання» рі-

вень в барабані ікотла значно зросте. Величина зміни ірівня залежить від тепло-

напруженості поверхонь інагріву і кількості води, що міститься в котлі. 
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У котлах з івеликим водяним об'ємом, екранних поверхонь, що не імають, 

зміна рівня при зміні інавантаження майже не відчувається. У котлах з одним ба-

рабаном і сильно ірозвиненим топковим екраном «набухання» рівня іможе досяг-

ти величини порядку ісотень міліметрів. 

Збільшення ірівня в барабані котла сприймається регулятором як ісигнал до 

зниження подачі іживильної води. Зменшення кількості іживильної води, що по-

дається в барабан ікотла, приведе до збільшення температури води, а іотже, до ще 

більшого «набухання». Проте із ізбільшенням навантаження котла кількість води, 

що йде у івигляді пари, збільшується, що врешті-решт іприведе до стійкого зни-

ження рівня ві барабані. 

Таким чином, збільшення інавантаження спочатку приведе до ірізкого збі-

льшення рівня в ірезультаті «набухання», а потім до зниження його в ірезультаті 

підвищеної витрати води. 

Для того, щоб ірегулятор реагував на причини, що викликають зміну ірівня, 

він повинен ісприймати сигнали не тільки рівня в барабані котла, іале і витрати 

пари, а часто і витрати іживильної води, що подається в котел. Причому сигнал 

витрати іпари подають в регулятор із знаком, зворотним ісигналу рівня. 

В результаті іявища «набухання» рівень в барабані котла змінюється інасті-

льки швидко, що ірегулятор не може вплинути на величину цього івідхилення. 

Навіть повне ізакриття клапана живильної води у момент ізбільшення наванта-

ження майже не ізменшує відхилення рівня в процесі «набухання». Але іякщо до-

зволити регулятору іповністю закрити живильний клапан, то виникає інебезпека 

упуска рівня в іподальший період, коли рівень почне стійко ізнижуватися за раху-

нок невідповідності подачі іводи в барабан і витрати пари. 

Тому при івведенні в регулятор сигналу по витраті пари процес ірегулюван-

ня виглядатиме ітаким чином: у перший період після ізбільшення навантаження 

регулятор, іприйнявши сигнал збільшеної витрати пари, видасть ікоманду на жи-

вильний іклапан і він почне відкриватися; у наступний період іпочнеться «набу-

хання», цей ісигнал примусить регулятор припинити дію на відкриття іживильно-

го клапана. Якщо після іцього рівень в барабані не встановиться, а ізмінювати-
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меться, то цей ісигнал зміни рівня, що не компенсується ісигналом витрати, знову 

приведе до іпереміщення живильного клапана до івідновлення рівня. 

Якщо живильний інасос подає воду на паралельно працюючіі котли, то при 

відключенні одного з іних тиск, що створюється живильним насосом, ізбільшить-

ся (унаслідок зменшення інавантаження насоса). Збільшення тиску іприведе до 

підвищеної кількості іводи, що подається в котли, що залишилися в іроботі, уна-

слідок чого ірівень в них підвищиться. Для попередження подібного іявища в ре-

гулятор заводять ще один сигнал — по витраті іживильної води. 

Автоматичний іпроцес регулювання теплового режиму котельного іагрега-

ту, що працює на ітурбіну, ускладнюється ще тим, що турбіна і ікотел як об'єкт 

регулювання мають різні швидкості розгону, тобто швидкості відновлення номі-

нального значення іпараметра. Турбіна може змінювати споживання іпари з шви-

дкістю, зіставною з ічасом закриття регулюючих клапанів. Зміна вироблення іпа-

ри котлом відбувається ізначно повільніше. Тому при різкому скиданні іабо набо-

рі навантаження тиск іпари в паропроводі перед турбіною може ізначно мінятися. 

Для захисту від ірізкого підвищення тиску в паропроводі служить ішвид-

ковмикающаяся редукційно-іохолоджувальна установка БРОУ. При скиданні на-

вантаження, коли ітиск пари швидко росте і регулятор навантаження не івстигає 

привести агрегат в інормальний режим, тиск може піднятися вище іпевної межі, 

тоді регулятор ітиску РД (див. рисунок 2.1) відкриває клапан іБРОУ і скидає над-

лишок пари в конденсатор турбіни. 

Звично тиск, на який інастроєний регулятор РД, декілька вище за настройку 

регулятора інавантаження, і до тих пір, поки регулятор інавантаження РН не при-

веде тиск в ібарабані в норму, регулятор РД за допомогою іБРОУ підтримуватиме 

тиск декілька вище нормального. 

На тракті ігазового палива обов'язково встановлюється івідсічний клапан 

ОК. Його завданням є ізабезпечити відсічення газу у разі згасання факела в топці 

котла, інакше газ іможе виходити в приміщення котельної. Як перетворювач ізга-

сання полум'я використовується іфотоелемент або термоелектричний термометр. 

Струм, проходячи по іобмоткам соленоїда клапана ОК., утримує його у івідкри-
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тому стані. При згасанні іполум'я вихідний сигнал термоелектричного термометра 

зменшується і іклапан ОК закривається. При розжиге котла іклапан ОК відкрива-

ється уручну. 

На рисунку 2.1 іштрихпунктиром казані зв'язки автоматики, коли котел 

працює не в ііндивідуальному режимі, а в груповому — декілька котлів іпрацю-

ють на один паропровід. В іцьому випадку не можна вести регулювання тільки 

індивідуальними ірегуляторами РН, оскільки при падінні тиску в магістралі воно 

впаде і на барабані ікожного котла. Регулятор навантаження ікожного агрегату 

прагнутиме відновити ітиск. Але оскільки агрегати мають різну іінерційність, то 

ті з них, які менш іінерційні (у яких швидкість ірозгону більше), швидше наберуть 

необхідну іпотужність і швидше відновлять тиск. Але відновлення ітиску на бара-

бані — це те ж, що івідновлення тиску на магістральному іпаропроводі. Тому ре-

гулятори котлів з ібільшою інерційністю перестануть набирати інавантаження. 

Таким чином, котлиіі виявляться завантаженими інерівномірно. 

Тому на іелектростанціях із загальними паропроводами (поперечними зв'яз-

ками між котлами і турбінами) ізастосовуються схеми каскадного регулювання 

тиску пари з іголовним корегуючим регулятором. 

Імпульс тиску івідбирається в характерній точці загального іпаропроводу і 

посилається на той, що ікоректує регулятор КР. Що коректує регулятор, у ісвою 

чергу, міняє завдання іосновним регуляторам. Сигнал до основного регулятора 

котла в цьому івипадку приходить від якого-небудь іншого параметра, інаприклад 

від витрати пари ікотлом. Регулятор РН подає команду на витрату палива ізалеж-

но від кількості івідбираної пари з котла, але при коливаннях тиску в імагістралі 

головний регулятор КР ізмінює завдання основному регулятору: у більш іінерцій-

них котлів завдання ізбільшується, а у менш інерційних — зменшується. 

Ціллю даного іпроекту є розробка автоматичної системи управлінням пода-

чі повітря в топку ікотельного агрегату шляхом заміни вентиляторів з іасинхрон-

ним приводом на івентилятори з приводом постійного струму з управлянням івід 

комплектного іелектропривода типа «КЕМТОК», та розробка автоматичної сис-

теми управлінням іприводом механічного шаберу який встановлюється на івиході 
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камери згорання. Встановлення ішаберу дозволить забезпечити регулювання тяги 

в камері згорання і як іслідство підвищити якість згорання палива та знизити від-

несення тепла з ітопковими газами при надмірній тяги повітря. 

Загальна система іуправління подачі повітря в камеру згоряння іскладається 

з двох задач.  

Перша задача ізабезпечення необхідної кількості повітря при інизких показ-

никах тяги в ікотельному агрегаті. Ця задача вирішується ішляхом встановлення 

двох автоматизованих інагнітачів на вході та виході котельного агрегату. Нагніта-

чі вмикаються в іроботу тільки тоді коли тяга повітря в камері ізгоряння є нижче 

необхідної цей процес іконтролюється керуючей ЕОМ. Після стабілізації тяги до 

необхідного іпараметру система примусової подачі повітря припиняє свою робо-

ту, чи при інеобхідності підтримує . 

Друга задача івиникає в разі перевищення показників тяги, вони можуть ви-

никти в разі ісильного вітра чи перепаді атмосферного тиску. Ця задача івирішу-

ється шляхом івстановлення на виході камери згоряння автоматизованого елект-

ромеханічного ішаберу. Який вмикається в іроботу коли показники тяги переви-

щують необхідні. Автоматизований ішабер зменшує надміру тягу шляхом частко-

вого перекриття іканалу відпрацьованих газів тім самим забезпечує ірегулювання 

тяги в камері ізгорання і як слідство підвищити якість згорання палива та ізнизити 

віднесення тепла з ітопковими газами при надмірній тяги повітря. Керування 

здійснюється з ідопомогою керуючей ЕОМ.  

Таким ічином загальна система керування подачі повітря іскладається з 

двох систем керування які іпрацюють в протифазному режимі, тобто іколи пра-

цює одна система інша ізнаходиться в режимі очікування і навпаки. При переході 

з режиму ізниження тяги до режиму її підвищення система ікерування автомати-

зованим шабером іспочатку використовує свій діапазон регулювання, ішляхом 

максимального відкриття іканалу. Як що показники тяги при іцьому не задоволь-

няють то керування іпроцесом передається системі керування нагнітачами. 

Так як одночасно іпрацює тільки одна система то з’являється іможливість 

використання одного іздвоєного автоматизованого електропривода іякий буде 
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працювати і на ідва електродвигуна системи нагнітачів і на ісистему автоматизо-

ваного шаберу. Для забезпечення ітакої роботи привода його необхідно забезпе-

чити електронним ікомутатором який би здійснював перемикання двигуна авто-

матизованого ішаберу і двигуна нагнітача.  

Програмне ізабезпечення так саме як і система керування повинна ісклада-

тись з загальної програми ікерування і двох підпрограм, підпрограми ікерування 

автоматизованим шабером і іпідпрограми керування нагнітачами. 

Структурна схема ізагальної автоматизованої системи керування іподачі по-

вітря зображена на рисунку 2.2 

2.2 Загальні відомості про ікомпресорні установки 
Машини, пристрої ідля проведення енергії, стиснення і іпереміщення рідин і 

газів, називаються насосами. Насоси, у іяких робочим тілом є повітря або інші га-

зи, іпідрозділяються на компресори, повітродувки, ігазодувки, нагнітачі, димосо-

си і вентилятори. 

Одній з основних іхарактеристик машин, пристроїв для іотримання і пере-

міщення стислих ігазів, є ступінь підвищення тиску газу, тобто івідношення кін-

цевого тиску газу на івиході з машини до початкового тиску на івході в неї. У 

компресорах, що звично іпрацюють з штучним охолоджуванням ігазу, ступінь 

підвищення тиску газу ε > 3,5. 

За принципом ідії і пристроєм компресори і повітродувки іпідрозділяються 

на такі основні типи: іпоршневі із зворотно-поступальним рухом іпоршнів, рота-

ційні пластинчасті, івідцентрові лопатки, осьові лопатки, гвинтові, мембранні і 

струменеві. Вентилятори за іцими ж ознаками підрозділяються на івідцентрові і 

осьові. 

Компресори і івентилятори є невід'ємною частиною устаткування найрізно-

манітніших іпромислових, транспортних і побутових підприємств. Вони івикори-

стовуються для постачання іповітрям пневматичного інструменту і молотів на 

машинобудівних і іметалургійних заводах, в гірничорудній іпромисловості, для 

наддуву поршневих ідвигунів внутрішнього згорання, для стиснення повітря в 

ігазотурбінних двигунах, для гальмівних ісистем тепловозів, електровозів і авто-
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мобілів, для пневматичних ісистем управління і регулювання, в іхолодильних 

установках і т.д. 

2.3 Пристрій і робота івідцентрових і осьових вентиляторів 
Відцентровий івентилятор (рисунок 2.3) складається з робочого іколеса, ро-

зміщеного в іулиткообразном кожусі 1, який зміцнюється в міцній істанині. Осно-

вною частиною івентилятора, що сприймає потужність ідвигуна і передавальній її 

газу, є робоче колесо. В більшості івипадків робоче колесо складається з маточи-

ни 2, на якій іукріплений основний диск 3 з привареними або іприклепаними до 

нього лопатками 4. З протилежного боку ілопатки скріпляють кільцеподібним по-

криваючим диском 5. Така конструкція іробочого колеса називається закритою 

(на відміну від інапівзакритої, коли що покриває диск відсутній). Вентилятори, 

іпризначені для транспортування зважених частинок, наприклад іпилососи, вико-

нуються з робочими іколесами повністю відкритої конструкції. В цьому випадку 

довгі лопатки іукріплені своїми нижніми кінцями безпосередньо на іматочині,  

утворюючи  відкриту крильчатку. 

 
Рисунок - 2.3 Схема івідцентрового вентилятора 

У відцентровому івентиляторі потік газу входить в порожнину робочого 

іколеса через вхідний патрубок — колектор 6. Зазор 7 між іколесом і вхідним пат-
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рубком повинен ібути можливо меншим, оскільки навіть невеликі іперетікання 

газу істотно впливають на іпродуктивність і тиск вентилятора. Потік газу, іщо ви-

ходить з порожнини іробочого колеса, збирається в кожусі 1 і просувається в 

ньому до івихідного дифузора 9. Кожух, звично улиткообразной іформи, забезпе-

чує зниження швидкості іпотоку і відповідне перетворення динамічного ітиску в 

статичне. 

Профіль спірального ікожуха в більшості випадків відповідає іархімедовій 

спіралі. У місці почала ірозвороту спіралі утворюється так званий язик 8. Оптима-

льна довжина і іконтур язика для різних вентиляторів різні. Існують івентилятори, 

які добре працюють і ібез язиків, у них розворот спіралі іпочинається безпосеред-

ньо від гирла івихідного дифузора. Правильний напрям обертання іробочого ко-

леса вентилятора івідповідає напряму розвороту спірального кожуха. При зворот-

ному обертанні іколеса продуктивність вентилятора сильно ізнижується, але ре-

версування, тобто зміни інапряму подачі, не відбувається. 

Для кращої іорганізації потоку газу в кожусі і зменшення івтрат застосову-

ють прості вихідні що інаправляють пристрої у вигляді дископодібних іщитів над 

гирлом робочого іколеса і складніші апарати лопаток. Лопатки іукріплюють між 

щитами, а початкові іділянки їх встановлюють так, щоб вони співпадали з інапря-

мом векторів іабсолютної швидкості газу на виході з іміжлопаткових каналів. У 

осьовому івентиляторі, як і в осьовому компресорі, потік газу іпросувається в ос-

новному уздовж осі іобертання робочого колеса (звідси назва — осьові). У ітаких 

вентиляторах процеси іруху і стиснення газу в проточній частині іорганізовані 

аеродинамічніше ікраще, ніж у відцентрових. Тому в зіставних іумовах частоти 

обертання, розмірів і іпродуктивності їх до. п. д. вище, ніж у відцентрових. 

У простому випадку осьовий вентилятор іскладається з двох частин — 

осьового колеса лопатки і іциліндрового кожуха. У складніших схемах є іряд до-

даткових частин і деталей, іполіпшуючих роботу вентилятора і його аеродинаміч-

ні якості. 

Робоче колесо (рисунок 2.4) іскладається з втулки 4 і закріплених на ній ро-

бочих ілопаток 5. Для забезпечення іплавного входу газу на лопатки іколеса в пе-
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редній частині івентилятора передбачається обтічник 1. Якщо робоче іколесо на-

саджується безпосередньо на івал 1 електродвигуна 8, то для кращої організації 

потоку і зменшення івтрат останній закривається заднім іобтічником 9. Циліндро-

вий кожух осьового івентилятора (обичайка 6) часто забезпечується ідифузором 

10, що забезпечує зниження ішвидкості потоку при виході і відповідне іперетво-

рення динамічного тиску в статичне. 

 
Рисунок - 2.4 Робоче колесо іосьового вентилятора 

У сучасних іосьових вентиляторах нерідко ставлять на вході направляючий 

апарат ілопатки 2 і на виході, безпосередньо за іробочим колесом, - що випрямляє 

апарат 7. Направляючий іапарат перед робочим колесом служить для ізакручу-

вання потоку в напрямі, іпротилежному обертанню. Це іприводить до вирівню-

вання потоку на івиході, наближаючи його рух до осьового. Випрямляючий іапа-

рат служить для ібезпосереднього додання потоку газу за робочим іколесом осьо-

вого напряму і ізниження втрат енергії. Состоїть він з плоских або іпрофільованих 

лопаток, створюючих іподовжні канали. 

У вентиляторах, іякі повинні піддаватися регулюванню, ілопатки направля-

ючого і випрямляючого іапаратів можуть виконуватися пересувними з іметою ре-

гулювання роботи івентилятора шляхом змін характеру руху потоку ігазу. 

На вході в іосьовий вентилятор встановлюється колектор 3, сприяючий іпо-

ліпшенню умов входу іпотоку на робоче колесо. Циліндрова обичайка 6 повинна 

бути добре ізцентрована з робочим колесом і з можливо меншим ізазором між кі-

нцями лопаток і внутрішньою її іповерхнею. Це необхідно для зниження іпереті-

кання газу з напірного ібоку на всмоктуючий, що дуже важливе для якісної іробо-
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ти вентилятора. Правильний інапрям обертання осьового вентилятора повинен 

відповідати іпереміщенню робочих лопаток тупою кромкою або іугнутістю впе-

ред. При обертанні робочого іколеса у напрямі гострих кромок лопаток робота 

вентилятора іістотно погіршується, а напрям потоку газу змінюється на протиле-

жний. Не дивлячись на те, що при любому профилю ілопаток забезпечується ре-

версивність осьових вентиляторів, іреверсивними прийнято називати тільки ті ве-

нтилятори, у яких іробочі лопатки мають симетричний профіль, отже, іможуть 

працювати однаково в іобох напрямах. 

2.4 Характеристики івентиляторів 

Характеристиками івентиляторів називаються графічні залежності іповного 

тиску р, що розвивається івентилятором, споживаній потужності Ne і к. к. д. івід 

продуктивності іQ, Для вентиляторів іхарактерні також залежності статичного 

тиску рст і істатичного к. к. д. від продуктивності Q. 

У теорії ікомпресорних машин розрізняють теоретичні і ідійсні характерис-

тики. При іпобудові теоретичних характеристик використовують результати іма-

тематичного іаналізу основних рівнянь машин. Ці характеристики іописують які-

сну сторону залежностей іміж параметрами машини, вони можуть ібути побудо-

вані з урахуванням і без іурахування гідравлічних втрат. 

Дійсні іхарактеристики встановлюють кількісний зв'язок між іпараметрами 

машини і будуються за інаслідками стендових випробувань натурального ізразка 

або моделі. Як іправило, при складанні характеристик івентиляторів приймаються 

стандартні іумови: рст: = 1,014 • 105 па, Тст = 295° До, відносна івологість φст = 

50%. 

Дійсні іхарактеристики бувають індивідуальні, іуніверсальні і безрозмірні. 

Індивідуальні іхарактеристики встановлюють взаємозалежності робочих 

іпараметрів даної машини. Універсальні іхарактеристики є суміщеними залежнос-

тями між ірізними параметрами вентиляторів в різних режимах роботи. іБезрозмі-

рні характеристики встановлюють ізалежності між безрозмірними параметрами 

— коефіцієнтами певної серії іподібних машин. 
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Найбільш іхарактерній і важливій зі всіх залежностей є залежність іповного 

тиску, що розвивається івентиляторами, від продуктивності р = f (Q). 

 

    
 

 

 

На рисунку 2.6 зображені іхарактеристики р = f (Q) трьох різних івентиля-

торів. Тут крива 1 приведеніа для вентилятора ЦАГИ типу СТД №8, ω = 2,8 с -1; 

крива 2 — для вентилятора ііЦАГИ типу Ц-6-46 № 4, ω = 4,8 с-1; крива 3 — для 

вентилятора типу ВРН № 4, ω = 5,3 с-1. Як видно, всі криві в правій ічастині ма-

ють однаковий іспадаючий характер, в лівій частині їх характер різний, іособливо 

кривій 1, що має іхарактерну сідлоподібну форму. Така форма іхарактеристики 

властива деяким івентиляторам, що мають порівняно малі кути β2 і малі відноси-

ни зовнішнього ідіаметру робочого колеса до внутрішнього D2/D1. На ірисунку 

2.7 представлена іхарактеристика вентилятора Ц4-70 № 6 в логарифмічних ікоор-

динатах, за даними іЦАГИ. Кутові швидкості вказані над відповідними ікривими 

р = f (Q), а в кінці ікривих, справа відмічені відповідні окружні ішвидкості. Одна-

кові ізначення к. к. д. при різних режимах роботи івентилятора відмічені лініями 

похилих. 

Рисунок - 2.6 Логарифмічні іхаракте-

ристики вентилятора Ц4-70№6 

Рисунок - 2.7 Характеристики 

p=f(Q) вентиляторів трьох типів 
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Така іметодика побудови характеристики к. к. д. є інаочною при виборі ре-

жиму роботи івентилятора у області оптимальних ізначень к. к. д. Ці значення 

відповідно до івимог ДСТу повинні бути не нижче 0.9 ηmax. На іхарактеристиці 

легко виділити івідрізок кривої, при η = const або цілу область при η = var, в яких 

розташовуватимуться іоптимальні значення к. к. д. 

При іпобудові безрозмірних характеристик (рисунок 2.8) ікористуються ме-

тодом ЦАГИ із ізастосуванням наступних безрозмірних іпараметрів: 

коефіцієнта іпродуктивності 

 
коефіцієнта тиску 

 
коефіцієнта іпотужності 

 
 

 
Рисунок - 2.8 Аеродинамічна ісхема (а) і безрозмірна характеристика (б)  

івентиляторів. 

Якщо відомі ізначення D2 і, то з безрозмірних характеристик можуть бути 

одержані індивідуальні характеристики ішляхом рішення рівнянь відповідно від-

носно Q,  р і N. 
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Як згадувалося івище, безрозмірні характеристики іописують властивості 

серії подібних івентиляторів. Подібними івентиляторами є такі, у яких дотриму-

ються умови ігеометричної подібності і подібності гідравлічних ірежимів роботи. 

Геометрична іподібність вентиляторів визначається однаковими іаеродинамічни-

ми схемами, у яких ізабезпечена рівність подібних кутів і постійність івідносин 

подібних геометричних ірозмірів. Умовою гідравлічної іподібності режимів робо-

ти вентиляторів є рівність відносин швидкості перебігу газу в довільно вибраній 

точці колеса або іравлики до окружної швидкості на зовнішньому ідіаметрі робо-

чого колеса. Ця умова може ібути також виражена подібністю трикутників ішвид-

костей і рівністю гідравлічних к. к. д. 

Для подібних івентиляторів  

Звідси  (2.10) 

Виходячи з іумови нерозривності струменя Q = Fc2r, де F — площа іперети-

ну на виході з колеса, c2r — нормальна іскладова швидкості с2, з умови подібності 

планів швидкостей ізнаходимо 

 
і далі 

  (2.11) 

З рівняння іпотужності (2.9) 

 
З рівнянь (2.10) — (2.11), які носять іназву формул пропорційності, іслідує 

висновок, що продуктивність івентилятора прямо пропорційна кутовій швидкості; 

тиск, що розвивається івентилятором, прямо пропорціонально квадрату ікутової 

швидкості і споживана іпотужність пропорційна кубу кутової швидкості. 

Кожній іаеродинамічній схемі вентилятора відповідає певний ікоефіцієнт 

швидкохідності, розрахований ідля умов максимального к. к. д. Маючи в своєму 
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розпорядженні іпочаткові дані, можна обчислити коефіцієнт ішвидкохідності і 

потім по каталогу підібрати івідповідну аеродинамічну схему і її безрозмірні ха-

рактеристики. По ібезрозмірним характеристикам можуть бути одержані ііндиві-

дуальні характеристики ішляхом перерахунку, методика якого розглянута івище. 

Для іприкладу на рисунку 2.7 представлена аеродинамічна схема івентиляторів 

07-37. По іцій схемі виготовляються дутьєві вентилятори і димососи, іпризначені 

для використання в крупних промислових ікотельних і на теплових електростан-

ціях. Конструктивно ідимососи відрізняються від вентиляторів тільки іпосилени-

ми деталями робочого колеса, наявністю броньового листа після створюючої ко-

жуха і водяного іохолоджування масляної ванни, що зв'язане із ізастосуванням їх 

для відсмоктування ідимових газів з температурою до 473° До. 

2.5 Схема імеханічного шаберу. 
Шабер івстановлюється на виході з камери ізгорання. Він іскладається з 

двох пластин зі іщілинами. Одна з іних є нерухомою а друга рухається іпаралель-

но нерухомої. Конструкція іпластин може змінюватись відповідно до іпрофілю 

відвідної системи. Таким ічином пластини можуть бути чи круглої чи прямокут-

ної іформи. Рухома іпластина рухається з допомогою передачі ігвинт – гайка, яка 

через муфту із’єднана з двигуном постійного струму. Таким ічином привод має 

бути іреверсивним для того щоб забезпечити необхідне ірегулювання положення 

пластини. При іпереміщені в крайні точки положення прохід повітря, в одному 

положенні, ібуде повністю вільним а в іншому повністю ізачиненим. Загальний 

вигляд ішаберу зображений на ірисунку 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок - 2.9 Загальний вигляд шаберу. 
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3 Опис комплектного іелектропривода «іКемтокі» 
3.1 Загальні івідомості 
Електроприводиі типу «іКемтокі» призначені для автоматизації ітехнологі-

чного обладнання з ікеруванням від ЕОМ чи іЧПК. У комплект іпривода входять: 

- двохкоординатний ітиристорний перетворювач типу і4ЕВ23; 

- два високомоментні іелектродвигуни постійного струму типу іМВН; 

- силовий трансформатор, іспільний для обох координат; 

- зрівняльні ідроселі; 

- блок динамічного ігальмування. 

Основні технічні іхарактеристики привода повністю відповідають івимогам 

«Интерелектро» до іприводів подач. 

Перетворювач іявляє собою двохкоординатний модуль, івиконаний по бло-

ковій конструкції, що ізабезпечує вільний доступ до більшості елементів ісхеми. 

Обидва перетворювачі івиконані за двоконтурною схемою підлеглого ірегу-

лювання з пропорційно-інтегральними ірегуляторами швидкості і струму. 

Управління іперетворювачами — погоджене нелінійне на інизьких частотах 

обертання і роздільне на івисокій частоті обертання. Передбачено нелінійне стру-

мообмеження івідповідно до комутаційних кривих двигунів і іадаптивне регулю-

вання коефіцієнта іпередачі регулятора швидкості. іСІФУ побудовано по вертика-

льному принципі з ілінійною опорною напругою і можливістю ірегулювання по-

чаткового струму якоря. 

Блок електронних ізахистів, загальний для обох координат, ізабезпечує зру-

чну і безаварійну іексплуатацію привода. 

Блок-схема привода іприведена на рисунку 3.1, де PC - регулятор ішвидкос-

ті; РТ - регулятор іструму; АР - адаптивний регулятор; КЗ - ікоригувальна ланка; 

МТГ - схема виділення імодуля напруги тахогенератора; ФП - функціональний 

перетворювач, ПЭ - граничний іелемент, БНТО - блок нелінійного ітокообмежен-

ня, Р-регулятор ізрівняльного (початкового) струму; СІФУ - система іімпульсно-

фазового управління; ТП - ітиристорний перетворювач; ТР — силовий трансфор-

матор; Я — ідвигун, ТГ — ітахогенератор; Sh — шунт; L — зрівняльні іідроселі, 



39 

OL — захист від ітривалого перевантаження по струму; TG — захист від іобриву 

ланцюга ітахогенератора; СР — захист від неправильного іпідключення; RD — 

готовність; ON — сигнал «іРобота» (Деблокировка привода); БП — блок харчу-

вання. Приступимо до ідокладного опису принципової схеми іпривода. 

3.2 Силова схема 
Силова ісхема (рисунок 3.2) виконана по реверсивної трехпульсної іпроти-

вопараллельної схемі випрямлення зі ізрівняльними дроселями. 

Силовий ітрансформатор здійснює узгодження напруги іелектродвигуна з 

напругою іживильної мережі і є загальним для обох силових схем івипрямлення. 

З'єднання іобмоток за схемою “Трикутник — зиґзаґ” виключає потік ізмушеного 

намагнічування  і, як інаслідок, дає економію в сталі. 

Передбачено захисні RC-іланцюжки від комутаційних перенапруг. 

Шунти В1 і В2 використовуються як ідатчики струму якоря в системі підле-

глого ірегулювання. 

Силові іконтактори КМ1 і КМ2 включення привода іодночасно здійснюють 

динамічне гальмування при іаварійному відключенні перетворювача. 

3.3 Регулятор швидкості 
Регулятор ішвидкості  PC являє собою класичний Пі-регулятор і виконаний 

на операційному іпідсилювачі D51   (рисунок 3.3). 

Регулятор імає два входи: 

1) Х2/1, Х2/2, Х2/3 — для підключення ісигналу, що задає, tзад. 

У випадку запаювання іперемичок М10 і МП забезпечується ібезпосереднє 

підключення Uзад до ірегулятора швидкості. 
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Рисунок - 3.2 Силова ісхема 
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При івідключених М10 і МІ і запаяній перемичці М12 іздійснюється дифе-

ренціальне івключення Uзад через ОП D50. 

Природно, іможливо й асиметричне включення інапруги, що задає, з вико-

ристанням іпроміжного ОП D50.  

2) Х2/5, Х2/4 — для іпідключення тахогенератора, тобто сигналу ізворотно-

го зв'язку по частоті обертання. 

Передатна функція ірегулятора визначається наступною іформулою: 

 

де   — регульоване іпотенціометром RP17 доданок 

коефіцієнта передачі іпідсилювача (RP17*-опір частини потенціометра RP17 від 

движка до інижнього за схемою виводу); Т0.с = R263*C152— постійна ічасу лан-

цюга зворотного ізв'язку; Тн = R257*С152 — постійна часу ланцюга іінтегруван-

ня. 

Виконавши  перетворення іпередатної  функції,   можна  виділити інерегу-

льовану частину коефіцієнта іпропорційного посилення: 

 
де К = R263/R257 — постійна ічастина коефіцієнта передачі, що не зіалежить від 

положення движка іпотенціометра RP17. 

Настроювання іперехідного процесу по частоті обертання івиробляється 

шляхом зміни коефіцієнта іпередачі регулятора. Зміна величини іпостійних часу 

Г0з і Тн робити не ірекомендується, тому що вони підібрані на ізаводі-

виготовлювачі виходячи з ііфактичної електромеханічної постійної часу електро-

двигуна і приведеногоі навантаження Тэ й оптимальності перехідного іпроцесу. 

Резистор R261 є іналагоджувальним. Його запаювання робить іPC пропор-

ційним, що досить ізручно при первісному пуску привода. 

Балансування іпідсилювача здійснюється потенціометром RP16 у іланцюзі 

живлення негативної полярності. 
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Ключем на польових ітранзисторах VT60 і VT61, керованим від схеми захи-

сту, виконується іблокування регулятора. 

У ланцюзі ізворотного зв'язку по частоті обертання передбачений ікоригу-

вальний ланцюжок на елементах R258, З151, що іздійснює диференціювання сиг-

налів тахогенератора. 

Регулювання імаксимальної частоти обертання електродвигуна здійснюєть-

ся зміною іглибини зворотного зв'язку потенціометром RP15. При інедостатності 

глибини регулювання варто змінити івеличину резистора R254. 

Відмінною ірисою регулятора швидкості електропривода «Кемок» є інаяв-

ність адаптивного регулювання ікоефіцієнта передачі у функції частоти обертання 

(рисунок 3.1). Адаптація іздійснюється за рахунок нелінійності характеристик ді-

одів VD151, VD195, VD152 і VD204, включених іпаралельно резисторові R264 у 

ланцюзі регулювання ікоефіцієнта передачі PC. 

На малій ічастоті обертання вихідна напруга PC мало, діоди ізамкнені і не 

впливають на ікоефіцієнт пропорційного посилення регулятора, івеличина якого в 

середнім положенні іпотенціометра RP17 складає 

 

 
При великій ічастоті обертання, у залежності від полярності вихідної напру-

ги PC, іцілком відкривається одна з пар діодів VD151, VD195 або VD152, VD204, 

і шунтує резистор R264. іПриймаючи опір пари діодів у прямому напрямку рів-

ним 3 кому, іодержимо 

 

Рисунок - 3.4 Залежність Крс=i(n) 
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На ісередніх частотах обертання відбувається плавна зміна івеличини опору 

диодных пара і, отже, коефіцієнта іпередачі. 

Введення іадаптації дозволяє компенсувати нелінійність вихідної іхаракте-

ристики тиристорного іперетворювача, забезпечуючи високу якість іперехідних 

процесів у всій зоні регулювання ічастоти обертання. 

3.4 Регулятор струму 
Регулятор іструму РТ виконаний у виді пропорційно-інтегрального ірегуля-

тора на ОП D52 (рисунок 3.3 ). 

Вхідним ісигналом РТ, тобто завданням на струм, є вихідна інапруга регу-

лятора швидкості. Сигнал зіворотного зв'язку по струму двигуна знімається із 

шунта, івключеного в ланцюзі якоря двигуна, і подається на РТ через ірезистор 

R267. 

У схемі ірегулятора струму не передбачено ніяких ірегулювань, тому що в 

силу комплектності іпривода його настроювання на конкретний іелектродвигун 

виробляється на ізаводі-виготовлювачі. 

Постійна ічасу ланцюга зворотного зв'язку РТ Тос= R273-C153 ікомпенсує 

електромагнітну постійну часу іякірного ланцюга. 

Запаюванням іналагоджувального резистора R271 регулятор можна ізроби-

ти пропорційним. 

Ключ на іпольових транзисторах VT62 і VT63 призначений для іблокування 

регулятора. 

При інеобхідності підключенням резисторів Р269 або R270 можна ізадати 

початкове ізначення струму якоря при зупиненому двигуні, тобто істворити поча-

тковий момент, інаприклад, що утримує вертикальні координати від іпадіння. 
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Вихіднаі напруга РТ є керуюча для системи імпульсно-фазового ікерування. 

3.5 Блок нелінійного іструмообмеження БНТО  
Призначений ідля обмеження гранично припустимого струму якоря у іфун-

кції частоти обертання і івідповідно до комутаційної кривої двигуна . 

Принцип іроботи БНТО пояснюється блок-схемою ірис. 3.5. 

Регулятор ішвидкості PC охоплений двома ланцюгами ізворотного зв'язку, 

виконаними на О У D56 і D57, на івходи яких подаються напруга виходу t/pc і на-

пруга функціонального іперетворювача Uфп, виконаного на ОП D55. 

Вихідна напруга іфункціонального перетворювача є іфункцією ічастоти 

обертання двигуна, іпричому іформа кривій Uфп = f(n) копіює комутаційну ікриву 

електродвигуна. 

Якщо Upc < Uфп, то вихід іланцюгів зворотного зв'язку має полярність, іщо 

замикає діоди VD162 і VD163, і іструмообмеження не працює. 

При Uрс>Uфп відкривається іодин з діодів — VD162 або VD163 — у залеж-

ності від напрямку іобертання, шунтуя вхід регулятора швидкості. Унаслідок 

іцього зменшується напруга на виході іРС, тобто завдання для регулятора іструму 

РТ, і відбувається іобмеження величини струму до припустимого на іданій частоті 

обертання значення. 

Принципова ісхема БНТО приведена на ірисунку 3.2. 

Операційний іпідсилювач D54 призначений для виділення модуля інапруги 

тахогенератора Uтг, напруга на його івиході завжди позитивно і пропорційно час-

тоті іобертання (рисунок 3.5). 

Рисунок - 3.5 Блок-схема БНТО Рисунок - 3.6 Uмтг=f(n) 



47 

Коефіцієнт іпередачі схеми виділення модуля однаковий для іобох полярно-

стей напруги ітахогенератора і складає 0,25. 

Для позитивної полярності (діод VD154 закритий, діод VD155 відкритий): 

 
Для негативної іполярності  (діод VD154 відкритий, ідіод VD155 закритий): 

 
Напруга імодуля 1 (Лг1 подається на вхід схеми функціонального іперетво-

рювача. При інульовій частоті обертання під дією негативної інапруги зсуву, по-

даваного через резистор R284, ідіоди VD161 і VD157 замкнені і напруга на івхід 

функціонального перетворювача не надходить. 

Величина Uфп івизначається зсувом, подаваним на вхід, що інвертує, ічерез 

резистор R289, і дорівнює: 

 
У крапці А (мал. 1.4.5) при іневеликій частоті обертання відкривається ідіод 

VD161 і напруга на виході починає івизначатися наступним рівнянням: 

 
де Uвх.ФП — івхідна напруга функціонального перетворювача в ікрапці зага-

льних анодів івентилів VD161 і VD157. 

Оскільки іопір резистора R288 = 30 кому, тобто значно менше, ініж опір 

R289, та вихідна напруга з іростом Uвх.ФП різко падає. 

Величина Uвх.ФП не є іпропорційної напрузі модуля тахогенератора Uтг, а ви-

значається ікоефіцієнтом передачі адаптивного дільника напруги, іутвореного ре-

зистором R283 і іланцюжком VD157, R285, VD158, R286, VD159, R287 і VD160. 

В міру росту ічастоти обертання послідовно відкриваються ідіоди VD157...VD160, 

зменшуючи івеличину напруги Uвх.ФП. 

Темп ізменшення вихідної напруги ФП сповільнюється, що іформує кому-

таційну криву UФи = f(n), показану на ірисунку 3.6. 
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В ідеальному івипадку це крива постійної потужності, іреально — на висо-

кій частоті обертання іпотрібно трохи зменшити навантаження, а на інизкою її 

можна збільшити. 

 
Заштрихована за струмом відсічення Тотс зона не використовується, тому що 

на практиці імаксимальний струм досягається в гіршому випадку на 3-м іпульсі і 

при цьому двигун ідосягає такої частоти обертання, що вже потрібно іобмежувати 

струм. Максимальна івеличина струму відсічення звичайно ІОтс = (4...6) Іном. 

Здатність ідвигуна витримувати великі перевантаження — до (10...12) Іном 

— говорить ілише про загальну якість двигунів, їхньої захищеності від ірозмагні-

чування і не може бути іреалізована на практиці. 

Робота ікомпараторів D56 і D57 описується наступними рівняннями і іпояс-

нень не вимагає: 

 
або, підставляючи ічисельні значення, 

 
т. к. всі опори резисторів R292...R299 рівні 10 кому. 

При роботі іструмообмеження компаратор D58 переходить у стан іпозитив-

ного насичення. Якщо час іроботи БНТО перевищить величину уставки ітаймера 

на іконденсаторі С179, то виробляється сигнал захисту іперетворювача від пере-

вантаження. 

Резистор R304 іутворить додатковий ланцюг заряду іконденсатора З179, 

чим досягається визначена адаптація іроботи захисту. В міру зниження частоти 

Рисунок 3.7 Залежність 
Uфи=f(n) 

Рисунок 3.8 Залежність Iдоп=F(n) 
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обертання, наприклад, при іроботі на упор заряд конденсатора здійснюється 

ішвидше. 

Канал регуляторів другого іперетворювача працює аналогічно. 

3.6 Система іімпульсно-фазового управління (СІФУ)  
Призначена для іформування і синхронізації подачі управляючих іімпульсів 

на силові тиристори. 

СІФУ івиконане за вертикальним принципом і складається з трьох іоднако-

вих каналів для ікожної з фаз живлення (рисунок 3.9) Характерної іособливістю 

структури побудови іСІФУ є наявність каналу, загального для обох іперетворюва-

чів генератора іпилкоподібної напруги. 

Діаграма роботи іСІФУ приведена на рисунку 3.10. 

Напруга ісинхронізації Ux (Uy, Uz) подається на входи каналів СІФУ з діль-

ників силової інапруги, утворених резисторами R20 і R5, R25 і R6, R30 і R7 івід-

повідно (рисунок 3.15). Це інапруга ланцюжками RP1, С31 затримується прибли-

зно на 32 електричних іградуса (1,8 мсек) і поступає на інвертуючий вхід ікомпа-

ратора D3 і неінвертуючий вхід ікомпаратора D4 (рисунок 3.11). 

Примітка. Тут і ідалі розглядається тільки один канал першого іперетворю-

вача СІФУ. 

За рахунок іподачі на протилежні входи компараторів різнополярних 

інапруг зсуву, регульованих іпотенціометром RP7, взаімоінверсні вихідні інапру-

ги D3 і D4 перекривають іодна одну. Схема «И», виконана на ідіодах VD27 і 

VD28, формує короткий інегативний імпульс, який запускає чекаючий ігенератор 

пилкоподібної напруги, івиконаний на ОП D5 і транзисторі VT1. Амплітуда іпил-

коподібної напруги регулюється іпотенціометром RP2. 
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Рисунок - 3.10 Діаграма роботи іСІФУ 
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Рисунок - 3.11 Схема компараторів і ігенератора пилкоподібної напруги 

 

Резистор R57 і ідіод VD30 формують позитивний імпульс іпилкоподібної 

напруги. 

На ікомпараторах D6 і D7 здійснюється порівняння величини іпилкоподіб-

ної напруги з різнополярною управляючою інапругою, що поступає з ОП D25 

(анодна група) і D24 (катодна група). У імомент рівності цієї напруги компарато-

ри D6 і D7 переходять з іпозитивного стану насичення в негативне. Цей іперепад 

диференціюється конденсаторами С41 і С44, інегативний імпульс на виході яких 

відкриває ітранзистор VT2 або VT4 (той, у якого на другому ідіодному вході 

VD32 або VD36 негативна інапруга з виходу компаратора D3 або D4). 

Транзистори VT2 і VT4 івідкривають силові підсилювачі VT3 або VT5 івід-

повідно, навантаженням іяких є імпульсні трансформатори управління ітиристо-

рами (рисунок 3.12). Передбачено іблокування імпульсів СІФУ від схеми захисту 

через ітранзистор VT28. 
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Рисунок - 3.12 Схема вихідних ікаскадів іСІФУ 

Розділення іканалів управління тиристорами анодної і катодної ігруп здійс-

нюється ОП D25 і D24 (рисунок 3.13), івхідним сигналом яких є вихідна напруга 

регулятора струму іРТ. На входах ОП D25 і D24 відбувається іпідсумовування на-

пруги зсуву позитивної іполярності, регульованого потенціометром RP8, і інапру-

ги UРТ, причому за ірахунок включення діодних ланцюгів VD103, R151 і VD102, 

R146 ізабезпечується різний темп зсуву імпульсів, що іуправляють, в групах ти-

ристорів. 

При позитивній інапрузі, що управляє UРТ вихідна напруга ОП D25 і D24, а 

також ікомпараторів D6 і D7 визначаються таким чином: 
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Аналогічно при інегативній напрузі, що управляє, — UРТ: 

 
З виразів івидно, що зсув імпульсів инверторной групи, що іуправляють, 

управо відбувається ішвидше, ніж забезпечується зменшення ізрівняльних стру-

мів і перехід від іузгодженого управління до роздільного за ірахунок «зриву» ге-

нерації імпульсів, що іуправляють, при | UРТ + UСМ| >  |UГПН|. 

Регулюючи івеличину зсуву на входах ОП D25 і D24, можна івстановити 

бажану величину іпочаткового струму якоря. Стандартне регулювання іпередба-

чає αнач = 130°. 

 

Рисунок - 3.13. Схеми керування іканалами іСІФУ 
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Рисунок - 3.14 Схема івиділення управляючого сигналу ізахисту СР 
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4 Розрахунок і аналіз іавтоматичної системи іуправління 
приводів вентиляторів 

4.1 Вибір двигуна і ікомплектного електроприводу 
Первинним іетапом розрахунку приводу є вибір виконавчого двигуна. Від 

правильного вибору ідвигуна залежать забезпечення всіх технологічних ірежимів 

обробки і необхідних динамічних іхарактеристик,  а також конструкція імеханіч-

ної частини приводу.  

У вентиляторі іЦАГИ типу іЦ4-70 двигун має наступні параметри: 

Ме = 4 Н*м; 

n = 2000 хв-1; 

Замість іданого двигуна встановлюємо високомоментний ідвигун, який ви-

бираємо за умовами: 

MДВ.НОМ > Ме = 4,6 Н*м – номінальний імомент двигуна; 

nmax = 2000 об/хв - максимальна частота іобертання двигуна; 

Вибираємо двигун ПБСТ-23МО з наступними іпараметрами: 

Номінальний імомент   МН = 4,9 Н*м; 

Максимальна ічастота обертання nmax = 2500 об/хв; 

Номінальна ічастота обертання nН = 1000 об/хв; 

Номінальна інапруга   UН = 110 В; 

Номінальна іпотужність   РН = 0,5 кВт; 

Максимальна іпотужність  Рmax = 0,7 кВт; 

Опір іякоря при 15° З   RЯ = 1,5 Ом; 

Індуктивність іякоря   LЯ = 12 мГн; 

Момент іінерції якоря   JЯ = 0,012 кг*м2; 

ККД двигуна    ηДВ = 71 %; 

Постійна іЭДС    Сдв = 0,043 В/(про мін) 

Максимальна робоча ічастота обертання: nр.max = 1300 об/хв; 

Мінімальна робоча ічастота обертання: nр.min = 450 об/хв; 

Сумарний момент іінерції приводу: 
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J`ПР=J`Сум+J`Я = 0.5+0.012  = 0,512   кг*м2; 

Вибір комплектного іелектроприводу: 

Вибір ікомплектного електроприводу для приводу нагнітачів та іавтомати-

зованого шаберу проводиться по : 

1) Рнп - номінальній іпотужності використовуваного ідвигуна; 

2) Uнп – номінальній інапрузі електроприводу 

 Uнп  Umax эд , 

де Umax эд – максимальна інапруга на двигуні, необхідне для ізабезпечення 

nmax при швидкому іпереміщенні робочого органу. Для двигунів з інезалежним 

збудженням Umax визначуваний із іспіввідношення : 

ННмахэдмах nUnU //.    
Звідси івитікає, що 

Н
Н

эд U
n

nU  max
.max

; Umax эд = 117 В.  

Приймаємоі Uнп = Umax эд = 117 В. 

Номінальний струм іелектроприводу вибирається по номінальному іструму 

двигуна з урахуванням перевантаження: 

Iнп 2 Iн Iнп 2 Iн Iнп 48A
 

Вибираємо комплектний іелектропривод «КЕМТОК». 

4.2 Розрахунок іпараметрів і івибір трансформатора і 
тиристорного іперетворювача 
До розрахункових іпараметрів тиристорного перетворювача івідносяться :  

Rэп – еквівалентні івнутрішні опір ТП; 

Lэп – еквівалентна ііндуктивність ТП; 

Еоп – ЭДС ТП при повністю івідкритих тиристорах (=0). 

Приймаємо Е1ф = 220 В, іотже Е2ф знаходимо по Еоп = 1,1Uнп = 129 В. 

Для комлектного іелектроприводу «КЕМТОК» приймається ітрифазна ну-

льова схема, для якої: 
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17.12
ОП

Ф
ЕE 

; Е2ф = 110 В; 

Визначимо коефіцієнт ітрансформації по формулі: 

Ф

Ф

Е
Eq

1

2
; q = 0,5; 

Потужність ітрансформатора для даної схеми визначається із іспіввідно-

шення: 

ST = 1,46 Рнп = 1,46*UНП*I2Н = 8,2 кВт.  

Визначимо іномінальні струми первинної і івторинної обмотки: 

Ф

T
H E

SI
1

1 3 


;  I1н = 37,4 А; 

Ф

T
H E

SI
2

2 3 


;  I2н = 74,54 А; 

По струму івторинної обмотки і потужності івибираємо трансформатор 

ТСП-25/0.7-УХЛ4, дані ітрансформатора приведені нижче: 

Напруга івентильної обмотки   UВ = 205 В 

Струм івентельной обмотки   IВ = 82 А 

Напруга іперетворювача   UПР = 230 В 

Струм іперетворювача    IПР = 100 А 

Потужність іхолостого ходу   Pхх = 2100 Вт 

Потужність ікороткого замикання  Pкз = 1100 Вт 

Напруга ікороткого замикання  Uкз = 5,5% 

Потужність ітрансформатора   SТ = 29,1 кВт 

Напруга івторинних обмоток   UС0 = 380 В 

Струм іхолостого ходу    IХХ = 8% 

Визначимо активний іопір фаз трансформатора: 

22 q
RRФ 


; Rф = 0,131 Ом; 

Визначимо  100
(%) 1ФКЗ ЕUU 


 = 12,1 В;  

Отже   1/ IUZ  = 0,324 Ом;  
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Звідси  22 RZ   = 0,269 Ом; 

Визначимо ііндуктивний опір фази трансформатора: 

22 q
XX AФ 


; XАФ = 0,589 Ом. 

Знайдемо ііндуктивний опір живлячої ВП мережі, яке для ітрифазної нульо-

вої схеми рівне АФ = 0,589 Ом. 

Тепер іможна визначити еквівалентний івнутрішній опір тиристорного пе-

ретворювача: 

  ФстузЭП RmR  2/. ; Rэп = 0,694 Ом. 

Визначимо іноминальний струм тиристорного перетворювача івідповідно 

до даної схеми: 

58.0
2H

НП
II 

; Iнп = 128,5 А. 

Еквівалентна ііндуктивність тиристорного перетворювача : 

)2/( fcLЭП  ; Lэп = 1,8 мГн; 

де  fс – частота що іживить мережі (fс = 50 Гц). 

4.3 Обмеження ізрівняльних струмів 
Зрівняльні іреактори застосовуються для обмеження зрівняльних іструмів 

при сумісному управлінні івентильними групами. У комплектному ЕП  застосова-

но сумісне іуправління. При узгодженому сумісному управлінні ііндуктивність 

струмообмежувальних реакторів івизначається по формулі: 

ЭП
УРС

ФМ
ДУР L

I
ЕКL 











 , 

де с = 2 fc = 314  c-1; ФФМ ЕЕ 22  - амплітуда іфазній ЭДС. 

Ефм = 156 В; 

Діюче значення ізрівняльного струму: Iур = 0,2 Iн = 4,8 А. 

Величину Lур визначимо для максимального значення Кд при відомому діа-

пазоні зміни . Оскільки іперетворювач, що розраховується, використовується 
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для іширокорегулюємого ЕП, із зміною  від 00 до 900, для ітрифазної встречно-

паралельної схеми найбільше ізначення 62,0ДК     при   060 . 

Для трифазної інульової схеми 2,0ДК  при 060 . 

Одержимо Lур = 19 мГн. 

4.4 Обмеження іструму при однофазному перекиданні інвертора 
З довідника івибираємо низькочастотні тиристори по іграничним  значен-

ням параметрів ірежиму : 

- по імаксимальному значенню середнього струму у відкритому істані  Iос 

(А); 

Iв = 0,33 Iнп = 15,84 А; 

Iос повинен ібути не менше Iв, тобто Iос  15,84 А. 

- по іімпульсній напрузі, що повторюється, в ізакритому стані Uзпс; 

Uобр.max = 2,09 Еоп = 270 В. 

МАХОБРЗПС UU . ; Uзпс  270 В. 

За даними умовами івибираємо низькочастотний тиристор Т112-16-1. 

- для вибраного тиристора ізнаходимо ударно-неповторяющийся іструм у 

відкритому стані Iос.удр ; 

Iос.удр = 200 А. 

4.5 Обмеження іструму через тиристори при короткому 
ізамиканні на стороні постійного струму 
При ікороткому замиканні на стороні постійного струму іструмообмежува-

льний реактор іповинен обмежити швидкість наростання аварійного іструму, щоб 

він не перевищив інебезпечного для тиристорів значення в перебігу івласного ча-

су спрацьовування ізахисних пристроїв. Обмеження іструму через вентилі може 

бути одержано за ірахунок індуктивності розсіяння обмоток трансформатора і іін-

дуктивності в ланцюзі постійного іструму. 

Необхідна івеличина загальної індуктивності для інульової схеми : 

  НАЧДОПcФ
КЗ IIUL  /1,2 2 ; 
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де Iнач – іпочатковий струм у момент короткого Iнач= Iв при максимальному наван-

таженні ЕП; Iдоп – імаксимально допустимий в перебігу напівперіоду іструм вен-

тиля; Iдоп= Iос.удр. 

Iнач = 15,84 А;  Iдоп = 200 А; U2ф = Е2ф = 110 В; 

Одержимо Lкз = 0,004 Гн. 

Індуктивність ідодаткового реактора : 

)( ЭПУР
КЗ

ДР LLLL 
= -0,016 Гн, 

де cАЭП ХL / = 0,0018 Гн. 

Ми іодержали негативну індуктивність додаткового іреактора. Це іозначає, 

що індуктивність ізрівняльного реактора і індуктивність ЕП ідосить для обмежен-

ня швидкості інаростання аварійного струму. Тому не потрібно івстановлювати 

додатковий реактор. 

4.6 Згладжування іпульсацій випрямленого струму 
Пульсації івипрямленої напруги приводять до іпульсацій випрямленого 

струму, які іпогіршують комутацію двигуна і  збільшують ійого нагрів. У симет-

ричних імостових і в нульових схемах найбільшу амплітуду мають іосновні гар-

моніки (к=1). 

Амплітуди ігармонік вищої кратності (к=2, 3) значно менше, а дія іреакторів 

на них більш іефективніше, тому розрахунки індуктивності дроселя для іцих схем 

ведеться тільки по іосновній гармоніці, тобто при к=1. 

Визначимо імаксимально можливу величину амплітудного ізначення гар-

монійних складових івипрямленої напруги Еnm при =800. 

К = 1 – основна гармоніка. 

р = 3 - число іпульсацій за період. 

 222
22 tan1

1
cos2





 pk

pk
EE ОПnm

;  

Еnm = 95,47 В. 
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При івідомій амплітуді основної гармоніки Еnm і допустимому ідіючому 

значенню основної гармоніки іструму Р(1)= 10% необхідна величина індуктивно-

сті ланцюга випрямленого іструму може бути визначена по формулі: 

  


 




Ipk
L

C

nm

12
100
 ;  

Lп = 4,52 мГн; 

Індуктивність ідодаткового реактора : 

)( ЭПУРЯДР LLLLL  

;  

Lдр = 4,48  мГн; 

Остаточна величина ідодаткового реактора в ланцюзі якоря двигуна визна-

чається по найбільшому ізначенню Lдр = 4,48 Гн. Тоді еквівалентна ііндуктивність 

якірного ланцюга двигуна : 

ЭПУРЯДРЭ LLLLL  ; Lэ = 4,52 мГн; 

4.7 Розрахунок іпараметрів об'єкту регулювання для аналізу 
динамічних івластивостей системи 
Еквівалентний опір іякірного ланцюга двигуна: 

5,1)( ДПЯТЭПЭ RRRR   ; Rэ = 3,484 Ом 

де  т = 1,24 – температурний ікоефіцієнт. 

Електромагнітна постійна ічасу якірного ланцюга двигуна: 

Э

Э
Э R

LT 
; Те = 1,298 с; 

Електромеханічна постійна ічасу якірного ланцюга двигуна: 

2

`

ДВ

ЭПР
M С

RJT 


; Тм = 10,58 с; 

Коефіцієнт передачі ітиристорного перетворювача 

Вибираємо іСІФУ з арккосинусной характеристикою  Uуarccos . Стати-

чна іхарактеристика такого ТП лінійна 









Uу
 Кп = 62,5; 
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де  Uу мах = 10В – напруга іуправління на вході ТП, відповідне імаксимальній ЭДС 

на виході Еоп. 

Для практичних ірозрахунків передавальну функцію ТП можна іпредстави-

ти у вигляді інерційної ланки : 

1
)(








 р

pW
 

де Тп – постійна ічасу ТП, 
31067.61 

 
Cрf  с. 

Одержимо 11067.6
903.12)( 3 

  р
pW

. 

4.8 Розрахунок іпараметрів регулятора і елементів контура 
регулювання струму якоря в ісистемі підлеглого регулювання 
Система іпідлеглого регулювання є багатоконтурною системою з ікаскад-

ним включенням регуляторів. При іцьому число регуляторів і контурів регулю-

вання рівне ічислу регульованих параметрів. У ідвоконтурній схемі (рисунок 4.1) 

вихідний ісигнал регулятора швидкості, включений в ізовнішній контур, є задаю-

чим для ірегулятора струму, включеного у внутрішній контур. Настройка ірегуля-

торів проводиться незалежно і іпослідовно від внутрішнього контура до зовніш-

нього. 
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Рисунок - 4.1 Двоконтурна ісистема підлеглого регулювання 
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Контур струму іскладається з об'єкту регулювання – ланцюга якоря ідвигу-

на, силового перетворювача і ірегулятора струму. Контур зіамикається зворотним 

зв'язком по величині інапруги, що знімається з датчика струму в ліанцюзі якоря. 

Передавальний ікоефіцієнт зворотного зв'язку по струму: 




 

.

.

ДВ

C

I
U

 (51) 

де Uост = 10 В – напруга зворотного ізв'язку по струму; 

Iдв мах – максимально ідопустимий струм двигуна в перехідних процесах. 

Для івисокомоментного двигуна Iдв мах =2 Iн = 48 А. 

Одержуємо Кт = 0,159. 

Настройкаі регулятора струму: 

Оскільки іоб'єкт регулювання в контурі струму представлений іаперіодич-

ними ланками, застосовується іПІ-регулятор струму, який настроюється по імоду-

льному (технічному) іоптимуму. При стандартній настройці іконтура струму зви-

чно нехтують івнутрішнім зворотним зв'язком по ЭДС, що ісправедливо, тому що 

електромагнітна і іелектромеханічна постійні двигуна значно перевершують іпос-

тійну часу ВП (Тп = 0,0067 з), і Тм >>Тэ . 

Передавальна іфункція об'єкту регулювання контура струму, іприведеного 

до контура з одиничним зворотним зв'язком: 

 
1

1
1 



 

р
R

р
ККрW

Э

Э
ОБТ

 ; 

Об'єкт містить івелику постійну часу Те і малу Т, яку називають інекомпе-

нсованою малій постійній часу. 
31001.7 

  Д  с. 

Передавальна іфункція оптимізованого контура при настройці на імодуль-

ний (технічний) оптимум: 

)1(2
1)(


 pp

pW
 ; 
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Для іотримання перехідного процесу в контурі струму, івідповідного на-

стройці на МО, визначимо іпередавальну функцію регулятора струму з ірівності: 

)()()( . pWрWpW ТОБ   ; 

     
р

К
КрК

рRрWpWpW ЭЭ
ТОБ





 







1
2

1/)( .
 ; 

Тобто ідля відповідності перехідного процесу в іконтурі регулювання стру-

му перехідному іпроцесу в контурі оптимальній структурі, інеобхідний ПІ-

регулятор струму з ікоефіцієнтом передачі Крт  і постійній часу Трт : 


 




КК
RК ЭЭ

2 = 0,223; 

  KТ Э / = 0,03 с. 

Передавальна іфункція розімкненого ланцюга контура іструму: 

     
)1)(1(

/)(



 

 рр
RpWрWpWpW

Э

Э
ОБТ

  
Розрахунок іпараметрів регулятора струму 
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Рисунок - 4.2 ПІ – регулятор іструму 

Для розрахунку іпараметрів регулятора (рисунок 4.2) можна ізадатися вели-

чиной місткості Сос = 1,6 мкФ. 

Постійна часу ізворотного зв'язку регулятора: 

CCЭ CR 

  ; 

звідки визначимо Rос = 
148.4




OCC  кОм; 

Решта іпараметрів: 

CCЗТ CCKR 

  /)/( ; Rзт = 6.18  кОм; 
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Виберемо номінальний іструм шунта з умови: Iнш   Iнп 

Iнш = 100 А. 

Коефіцієнт передачі ідатчика струму якоря: 

  33.1331075/10 3  
ДЯ ; 

Коефіцієнт іпередачі шунта: 
43 105.7/1075 


  ШШЯ I ; 

І нарешті 
 


 ЗTДЯШЯ R

R
; Rт = 7.11  ком. 

4.9 Розрахунок параметрів ірегулятора контура швидкості 
Об'єктом ірегулювання зовнішнього контура швидкості є замкнутий контур 

струму і ланка, що описує імеханічний опір двигуна (рисунок 4.3). 
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Рисунок - 4.3 Контур ішвидкості 

Перехідна функція іоб'єкту регулювання контура ішвидкості: 

pp
KрWОБС












12

/1)(
  

де ДВ

Э

С
R



= 2,23. 

Контур ізамикається інерційним зворотним ізв'язком за швидкістю з пере-

давальною іфункцією: 

1
)(





p

pW
C

C
OC

; 




/.WOC
C

UK
; 
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де Uос мах – напруга негативного ізворотного зв'язку за швидкістю  

  ... ЗСWОС UU ; 

Uзс мах – напруга завдання імаксимальної швидкості. 

ВU ЗС 10.  ; 

мах – максимальна ікутова швидкість двигуна. 

30





 MAX
MAX

n
; max = 209,4 с-1; 

Кс = 0,048. 

0144.02  ДTC TTT   з – еквівалентна іпостійна часу контура ішвидкості. 

Об'єкт ірегулювання характеризується більшою іпостійною часу Тм, для 

компенсації якої іможна застосувати П- або ПІ-регулятори ішвидкості. Системи 

підлеглого регулювання з П-ірегулятором швидкості є одноразово іінтегруючими. 

Вони мають ідостатньо високу швидкодію  і мале іперерегулювання перехідних 

процесів, проте іволодіють значним статизмом. Такі системи іелектроприводу не 

здатні забезпечити великий ідіапазон регулювання швидкості. 

Системи з ПІ-ірегулятор швидкості називають двократно іінтегруючими. 

Вони забезпечують іширокий діапазон регулювання і практично інульову статич-

ну помилку при іобуренні по моменту опору. При настройці ірегулятора на симе-

тричний оптимум іхарактеризуються перерегулюванням 43%. Зменшити іперере-

гулювання можна ішляхом включення на вхід СУ фільтру (аперіодична іланка). 

4.10 Настройка ПІі – ірегулятора швидкості 
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Рисунок - 4.4 ПІ – регуляторі швидкості 

Передавальна іхарактеристика розімкненого контура ішвидкості з ПІ-

регулятор: 
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При істандартній настройці на симетричний іоптимум визначимо параметри 

ПІ-регулятор: 

p
k

p
pkpW

C
CПИ

C

C
CПИCI 

















11)(

; 

)2/( CCЭДВCПИ kRkCk   ; Кпірс = 0,389; 

СС 
 4 ; 056,0

С  с; 

CСС k 

  / ; 0.148С  с; 

Підставивши ізначення Крс  і Тхрс, одержимо: 

))1(8/()41()( 22 ppppW CCCCI   ; 

тобто регулятор ікомпенсував велику постійну часу Тм і динамічні івластивості 

контура визначається ітільки по малій постійній часу Тс. 

Перехідна іфункція фільтру на вході СУ з ПІ-регулятор ішвидкості: 

р
рW

С
Ф 


41

1)(
. 

4.11 Розрахунок іпараметрів регулятора швидкості 
Для ірозрахунку параметрів ПІ-регулятор ішвидкості (рисунок 4.4), задав-

шись величиной імісткості Сос = 1.6 мкФ, визначимо Rос із іспіввідношення : 

CCС CR 

  ;  

3.35
OC

x
PC

OC C
TR

 кОм. 

Решта параметрів іелементів регулятора: 

CСCCСЗС CCkR 

  /)/( ; 8.90ЗСR  кОм. 

Визначимо коефіцієнт іпередачі тахогенератора: 

  /Uk ; 033,03000/100 k  

CЗСC kRkR / ; 8.37CR  кОм. 

4.12 Побудова статичних іхарактеристик 

Визначимо Uзс відповідне мах,  н, min: 
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Побудуємо статичні іхарактеристики системи для ПІ-регулятор ішвидкості: 

1 I( )
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Рисунок - 4.5 Статична іхарактеристика розімкненої ісистеми 

4.13 Розрахунок іперехідних процесів 

ПФ ПІ-регулятор ішвидкості: p
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ПФ ПІ-регулятор іструму: р
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ПФ датчика ішвидкості: 1
)(





p

pW
C

C
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ПФ іфільтру: р
рW

С
Ф 


41

1)(
 

1
1)(1 


p
RpW

Э

Э

;  pС
RpW

МДВ

Э


)(2

; 
pulse x w( )  x( )  x w( ) ; 
bandpass x w f( ) pulse x f w( ) ; 

Задаюча дія: 
u зс t( ) 7 bandpass t  0( )

 
Збурююча дія: 

i c t( ) 4.9
C дв

bandpass t  0.5( )

 
 

2 1 0 1 2 3

0

5

10

uçñ t( )

ic t( )

t  
Рисунок - 4.6 Характеристика ізадаючої і збурюючої дій. 

 

; 

I c s( ) i c t( ) laplace t  
11.93 exp 0.5 s( )

s
 11.93 exp 0.5 1 ( ) s( )

s


 
Передавальна іфункція при ПІ – регулятор ішвидкості:  

 

В, А 

U зс s( ) u зс t( ) laplace t 7
s

7 exp  s( )
s


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 ПИ p( )

U зс p( ) W PT p( ) W тп p( ) W ПИрс p( ) I c p( ) W дт p( ) W PT p( ) W тп p( ) 1
W 1 p( )



C дв
1

W 2 p( )
W дт p( ) W PT p( ) W тп p( ) 1

W 1 p( )
 W дс p( ) W ПИрс p( ) W PT p( ) W тп p( )

Передавальна іфункція при ПІ – регуляторі швидкості з іфільтром на вході систе-

ми: 

 Ф p( )

U зс p( ) W ф p( ) W PT p( ) W тп p( ) W ПИрс p( ) I c p( ) W дт p( ) W PT p( ) W тп p( ) 1
W 1 p( )



C дв
1

W 2 p( )
W дт p( ) W PT p( ) W тп p( ) 1

W 1 p( )
 W дс p( ) W ПИрс p( ) W PT p( ) W тп p( )

Перехідний іпроцес при іПІ - регулятор швидкості: 

 ПИ t( )  ПИ s( ) invlaplace s  
Перехідний іпроцес при іП - регуляторі швидкості: 

 П t( )  П s( ) invlaplace s  
Перехідний процес іпри ПІ - регуляторі швидкості з іфільтром на вході сис-

теми: 

 Ф t( )  Ф s( ) invlaplace s  
t 0 0.001 0.4  уст 26.33 
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Рисунок - 4.7 Перехідні іпроцеси кутової швидкості 

 уст 26.33  п.max 28.028  пи.max 39.671  ф.max 27.785

Перерегулирование: 

 п
 п.max  уст

 уст
100  п 6.449

 пи
 пи.max  уст

 уст
100  пи 35.477

 ф
 ф.max  уст

 уст
100  ф 5.526

 
Передавальна функція іЭДС тиристорного перетворювача при іПІ - регуля-

тор швидкості: 

E пПИ p( )

U зс p( ) W ПИрс p( ) I c p( ) 1

W 1 p( ) C дв 1
W 2 p( )

W дс p( ) W ПИрс p( )
W дт p( )

W 2 p( )
 W дт p( )

W 1 p( )

W 1 p( ) C дв 1
W 2 p( )

W дс p( ) W ПИрс p( )
W дт p( )

W 2 p( )
 1

W PT p( ) W тп p( )

 

c-1  ω 
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Передавальна функція іЭДС тиристорного перетворювача при іПІ - регуля-

торі швидкості з іфільтром: 

EпФ p( )

Uзс p( ) W ф p( ) W ПИрс p( ) I c p( ) 1

W 1 p( ) Cдв 1
W 2 p( )

W дс p( ) W ПИрс p( )
W дт p( )

W 2 p( )
 W дт p( )

W 1 p( )

W 1 p( ) Cдв 1
W 2 p( )

W дс p( ) W ПИрс p( )
W дт p( )

W 2 p( )
 1

W PT p( ) W тп p( )

 

Перехідний іпроцес ЭДС тиристорного перетворювача при ПІ - ірегулятор 

швидкості: 
e пПИ t( ) E пПИ s( ) invlaplace s  
Перехідний іпроцес ЭДС тиристорного перетворювача при іПІ - регуляторі 

швидкості з фільтром на івході системи: 
e пФ t( ) E пФ s( ) invlaplace s  
 

eуст = 54 В; 
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eпПИ
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Рисунок - 4.8. Перехідні процеси іЕДС тиристорного іперетворювача 

B, eп 
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Передавальна іфункція струму якоря при ПІ - регулятор ішвидкості: 

I яПИ p( )

U зс p( ) W ПИрс p( ) W 2 p( ) I c p( ) W дс p( ) W ПИрс p( )
C дв

W PT p( ) W тп p( )


W 2 p( ) W дс p( ) W ПИрс p( )
C дв

W PT p( ) W тп p( )
 1

W 1 p( ) W PT p( ) W тп p( )
W дт p( )

 
Передавальна іфункція струму якоря при ПІ - регуляторі ішвидкості з філь-

тром на вході системи: 

I яФ p( )

U зс p( ) W ф p( ) W ПИрс p( ) W 2 p( ) I c p( ) W дс p( ) W ПИрс p( )
C дв

W PT p( ) W тп p( )


W 2 p( ) W дс p( ) W ПИрс p( )
C дв

W PT p( ) W тп p( )
 1

W 1 p( ) W PT p( ) W тп p( )
W дт p( )

 
Перехідний процес іструму якоря при ПІ - регулятор ішвидкості: 

i яПИ t( ) I яПИ s( ) invlaplace s  
Перехідний іпроцес струму якоря при П - ірегуляторі швидкості: 

i яП t( ) I яП s( ) invlaplace s  
Перехідний іпроцес струму якоря при ПІ - ірегуляторі швидкості з фільтром 

на вході системи: 

i яФ t( ) I яФ s( ) invlaplace s  
iуст = 11,925 А; 
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Рисунок - 4.9 Перехідні іпроцеси струму якоря 

 

На іпідставі проведеного аналізу можна зробити івисновок що обраний 

комплектний іелектропривод задовольняє всім вимогам які івисуваються до авто-

матизуємого іустаткування. Так як режим роботи з інагнітачами є більш важким і 

складним в ізрівнянні з режимом роботи автоматизованого ішаберу то можна зро-

бити висновок що іавтоматизована система управління буде ізабезпечувати всі 

необхідні івимоги які висуваються до роботи шаберу. Контроль за іположенням 

механізму шабера іздійснюється за допомогою револьвера іякий входе до складу 

комплектного іелектропривода. Керування іположенням шаберу виконується про-

грамно з ізастосуванням ЕОМ, і застосовується ітільки при роботі автоматизова-

ного шаберу.  

 

 

A, iп 
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5 Охорона праці 

Охорона праці - система правових, соціально-економічних, організаційно-

технічних санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних заходів і засобів, 

направлених на збереження здоров'я і працездатності людини в процесі праці. 

Повністю безпечних і нешкідливих виробництв не існує. Задачі охорони 

праці - звести до мінімуму вірогідність ураження або захворювання працюючого з 

одночасним забезпеченням комфорту при максимальній продуктивності праці. 

Охорона праці включає: 

 виробничу санітарію — систему організаційних заходів і технічних засобів, що 

запобігають або зменшуючих дію на працюючих шкідливих виробничих чин-

ників; 

 техніку безпеки - система організаційних заходів і технічних засобів, запобі-

гаючих або зменшуючих дію на працюючих небезпечних виробничих чинни-

ків; 

 пожежо - і вибухобезпечність - система організаційних заходів і технічних за-

собів, направлених на профілактику і ліквідацію пожеж і вибухів, обмеження 

їх наслідків; 

 законодавство по охороні праці. 

5.1 Розрахунок захисного заземлення установки з приводом 
постійного струму 

Захисним заземленням називається навмисне з'єднання нетоковедущих час-

тин, які можуть опинитися під напругою, із заземляючим пристроєм. 

Корпуси електричних машин, джерел живлення, електричні апарати і інші 

частини, виконані з токопроводных матеріалів, можуть опинитися під напругою 

при замиканні їх токоведущих частин на корпус. Якщо корпус при цьому не має 

контакту із землею, дотик до нього так само небезпечне, як і дотик до фази. Якщо 

ж корпус заземлений, він опиниться під напругою  

Uз = IзRз 

де  Iз - струм замикання на землю; Rз - опір що заземляє пристрої. 
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Людина, що стосується цього корпусу, потрапляє під напругу зіткнення: 

Uпр = Uз12 

де  1 - коефіцієнт напруги зіткнення; 2 - коефіцієнт, що враховує падіння на-

пруги в додатковому опорі ланцюга людини. 

Струм через людину рівний 

 

звідки видно, що чим менше Rз і 1, тим менше струм проходить через людину, 

що стоїть на землі і стосується корпусу устаткування, яке знаходиться під напру-

гою. 

Розрахунок захисного заземлення має на меті визначити основні параметри 

заземлення: число, розміри і розміщення одиночних заземлителей і що заземля-

ють провідників, при яких напруга дотику і кроку в період замикання фази на за-

землений корпус не перевищує допустимих значень. При цьому розрахунок про-

водиться звично для випадків розміщення заземлителя в однорідній землі (спосіб 

коефіцієнтів використання). 

Найбільший допустимий опір що заземляє пристрої для електричних уста-

новок напругою до 1000 В у будь-який час року не повинно перевищувати 4 Ом. 

Визначимо розрахунковий питомий опір грунту з урахуванням кліматично-

го коефіцієнта: 

расч = уд  = 601,4 = 84 Ом, 

де уд - питомий опір для грунту (для глини уд=60 Ом); 

 - кліматичний коефіцієнт ( = 1,4). 

Опір одиночного вертикального трубчастого заземлення визначається по 

формулі: 

, 



78 

де H, L, D - розміри заземлителя. 

Як вертикальні електроди використовуємо сталеві труби з розмірами (рису-

нок 5.1): d = 0,03 м; L = 3,5 м; Ho = 0,8м; H = 2,3 м. 

 
Рисунок - 5.1 Трубчатий заземлитель в ґрунті. 

Опір розтікання струму одиночного стрижня: 

R Ln Ln





 
 
 








84
2 2 5

2 2 5
0 03

1
2

4 2 3 2 5
4 2 3 2 5

28 7
 ,

,
,

, ,
, ,

,
 Ом. 

Попередня кількість вертикальних заземлителей: 

n' = Rст.од./Rдоп = 28.7 / 4  8 стрижнів. 

Вибираємо відстань між вертикальними заземлителями: а = 2,5 м. 

По таблиці [11] приймаємо коефіцієнт використання вертикальних стрижнів 

ст = 0,6. З урахуванням цього уточнене число вертикальних заземлителей: 

n = n' / ст = 8 / 0,6  14 стрижнів. 

Визначаємо довжину смуги, що сполучає вертикальні заземлители: 

L = 1,05*a*n = 1,05*2,5*14 = 36,8 м. 

Опір розтікання струму смуги магістралі (рисунок 5.2): 

, 

де  b - ширина смуги (b = 0,03 м); 

h - глибина смуги заземлення (h = 0,85 м); L - довга смуги;  - питомий опір. 

Rn Ln  

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Рисунок - 5.2 Смуга в гранті 

Опір розтікання струму всього пристрою: 
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де  1 - коефіцієнт використання заземлителя (1 = 0,6); 

2 - коефіцієнт використання сполучної смуги [11] (2 = 0,48). 

Оскільки  одержаний опір Rз = 2,45 Ом менше допустимого  Rдоп = 4 Ом, 

то заземлювач забезпечує якісне заземлення корпусу електродвигуна. 

5.2 Розробка заходів по забезпеченню безпечної експлуатації 
електроустановки з приводом постійного струму 

Досвід показує, що для забезпечення безпечної, безаварійної і високопроду-

ктивної роботи електроустановок необхідно разом з досконалим виконанням їх і 

оснащенням захисними засобами так організувати їх експлуатацію, щоб виключи-

ти всяку можливість помилок з боку обслуговуючого персоналу. 

Основою організації безпечної експлуатації електроустановок є висока тех-

нічна письменність і свідома дисципліна обслуговуючого персоналу, який зобов'-

язаний строго дотримувати організаційні і технічні заходи, а також прийоми і 

черговість виконання експлуатаційних операцій відповідно до Правил технічної 

експлуатації електроустановок споживачів і Правил техніки безпеки при експлуа-

тації електроустановок споживачів. 

Особи, обслуговуючі електроустановки, не повинні мати каліцтв і хвороб, 

що заважають виробничій роботі. Для персоналу бере безпосередню участь в опе-

ративних перемиканнях і ремонтних роботах в електроустановках, стан здоров'я 

встановлюється медичним оглядом при прийнятті на роботу, а потім періодично 

один раз в два роки. 
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Кожний працівник до призначення його на самостійну роботу по обслуго-

вуванню електроустановок або при переведенні на іншу ділянку роботи зобов'я-

заний пройти навчання безпечним методам роботи на робочому місці і перевірку 

знань. Одночасно він зобов'язаний вивчити правила техніки безпеки, правила на-

дання першої допомоги.  Кожний працівник до призначення його на самостійну 

роботу по обслуговуванню електроустановок або при переведенні на іншу ділянку 

роботи зобов'язаний пройти навчання безпечним методам роботи на робочому мі-

сці і перевірку і т.п. в об'ємі, відповідному вимогам його робочого місця. Перевір-

ка знань Правил техніки безпеки проводиться кваліфікованою комісією після нав-

чання на робочому місці. 

Всі роботи по експлуатації діючої установки проводяться при обов'язковому 

дотриманні наступних умов: 

 на роботу повинен бути видано дозвіл уповноваженою на це особою; 

 робота повинна проводитися, як правило, не менше ніж двома особами; 

 повинні бути виконані організаційні і технологічні заходи, що забезпе-

чують безпеку персоналу. 
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Висновок 

  

Основне завдання кваліфікаційної роботи – розробка системи автоматично-

го керування електроприводом вентилятора подачі (та відсосу) повітря  в топку 

котельного агрегату та приводом автоматизованого шаберу. 

У відповідності до мети кваліфікаційній роботи була проведена наступна 

робота. 

Проведений опис складу котельного агрегату, розглянуті основні типи топ-

кових пристроїв. 

Проведений аналіз устаткування котельного агрегату, розроблена загальна 

схема автоматизованої системи керування подачі повітря, розглянута робота від-

центрових вентиляторів, приведені їх характеристики, обґрунтована методика ро-

зрахунку потужності електродвигуна вентиляторів, короблена конструкція елект-

ромеханічного шаберу. 

Проведений аналіз використаного комплектного електропривода «Кемток», 

проведений аналіз його статичних і динамічних характеристик. 

Використання такої системи автоматичного керування дозволяє виконати 

вимоги охорони праці. 
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