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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ íà ýòàïàõ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà, ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòà íîâûõ, à òàêæå ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ òåõíè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ è òåõíîëîãèé. Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè,
îñíàùåííîé èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûì êîìïëåêñîì è ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé.

Àâòîòðàíñïîðòíûé êîìïëåêñ � îäèí èç
ãëàâíûõ ïîòðåáèòåëåé òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ ðåñóðñîâ è çàãðÿçíèòåëåé áèîñôåðû.

Ýëåêòðîýíåðãèÿ, ïðîèçâîäñòâî êîòîðîé â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè
ñæèãàíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà, èñïîëüçó-
åòñÿ â àâòîñòðîåíèè ïðè ïðîèçâîäñòâå çàãîòî-
âîê è ìàòåðèàëîâ, èçãîòîâëåíèè äåòàëåé, â ïðî-
öåññå ìåõàíè÷åñêîé, òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè,
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è äð.

Íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðò (àâòî-
ìîáèëüíûé, æåëåçíîäîðîæíûé, âîäíûé), îñíà-
ùåííûé ÄÂÑ, ñ íàèáîëåå îïòèìèñòè÷íûì çíà-
÷åíèåì ÊÏÄ äî 30% ñæèãàåò êîëîññàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî æèäêîãî è ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà íà
òðàíñïîðòíóþ ðàáîòó è õîëîñòûå ïðîáåãè. Åñëè
ó÷åñòü, ÷òî ìàññà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ñîïî-
ñòàâèìà ñ ìàññîé ïåðåâîçèìîãî èì ãðóçà, à êî-
ýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ãðóçîïîäúåìíîñòè
ìåíåå åäèíèöû, òî äîëÿ ýíåðãîðåñóðñîâ íà õî-
ëîñòûå ïðîáåãè ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííóþ âå-
ëè÷èíó.

Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãîðåñóðñîâ
ïîòðåáëÿåòñÿ íå òîëüêî íà âûïîëíåíèå òðàíñ-
ïîðòíîé ðàáîòû, íî è íà ñîäåðæàíèå òðàíñïîð-
òà. Ñåòü äîðîã, ðåìîíòíî-îáñëóæèâàþùèõ ïðåä-
ïðèÿòèé è âñÿ òðàíñïîðòíàÿ èíôðàñòðóêòóðà
áûëè è îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè ïîòðåáèòåëÿìè
òîïëèâà, ïðè÷åì ñ óñëîâíî-ïîñòîÿííûìè çàòðà-
òàìè. Îáîãðåâàòü â çèìíèé ïåðèîä ïðîèçâîä-
ñòâåííûå, õîçÿéñòâåííî-áûòîâûå è àäìèíèñòðà-
òèâíûå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ ïðèõîäèòñÿ âíå çà-
âèñèìîñòè îò ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû àêòèâíîé
÷àñòè îñíîâíûõ ôîíäîâ.

Ñàìî ïðîèçâîäñòâî êîíäèöèîííîãî òîïëè-
âà äëÿ ÄÂÑ òàêæå ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïî-
òðåáëåíèÿ ýíåðãîðåñóðñîâ â òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ äîáû÷è, ïåðåðàáîòêè, õðàíåíèÿ è
òðàíñïîðòèðîâêè ñûðüÿ è ïðîäóêöèè.

Ìåíüøàÿ ÷àñòü òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî
ðåñóðñà ïîòðåáëÿåòñÿ íà ñòàäèè óòèëèçàöèè
òðàíñïîðòà, îäíàêî ñóùåñòâåííûìè îêàçûâà-
þòñÿ ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ïðîöåññîâ

õðàíåíèÿ è ïåðåðàáîòêè êîíñòðóêöèîííûõ è
ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Íåîáõîäèìî ñîäåð-
æàòü è îáñëóæèâàòü ïðèðîäîîõðàííûå ñîîðó-
æåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íà âñåõ ýòàïàõ ñîçäàíèÿ,
ýêñïëóàòàöèè, ðåìîíòà è óòèëèçàöèè òðàíñïîð-
òíûõ ñðåäñòâ, à òàêæå äëÿ ïîääåðæàíèÿ èíôðà-
ñòðóêòóðû àâòîòðàíñïîðòíîãî êîìïëåêñà íåîá-
õîäèìî ðåøàòü çàäà÷ó ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ýíåðãîðåñóðñîâ, ñòîèìîñòü êîòîðûõ èìå-
åò óñòîé÷èâóþ òåíäåíöèþ ê ðîñòó.

Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ýíåðãîñáåðåæå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ:

� âíåäðåíèå ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé
è îáîðóäîâàíèÿ;

� ñíèæåíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ íà âñåõ ýòà-
ïàõ (ïðîèçâîäñòâî, ýêñïëóàòàöèÿ, ðåìîíò è îá-
ñëóæèâàíèå, óòèëèçàöèÿ) äî ìèíèìàëüíî íåîá-
õîäèìîãî óðîâíÿ;

� ìîäåðíèçàöèÿ ìîðàëüíî óñòàðåâøåãî îáî-
ðóäîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè îáúåêòèâíî íåîáõî-
äèìûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ;

� ïåðåõîä íà àëüòåðíàòèâíûå âèäû òîïëè-
âà;

� âòîðè÷íîå èñïîëüçîâàíèå îòðàáîòàííîãî
â ïðîèçâîäñòâå òåïëà íà õîçÿéñòâåííî-áûòîâûå
íóæäû;

� âíåäðåíèå àâòîíîìíûõ ýíåðãîóñòàíîâîê,
ÿâëÿþùèõñÿ àëüòåðíàòèâîé öåíòðàëèçîâàííûì
ìîíîïîëüíûì ýíåðãîèñòî÷íèêàì.

Îñíîâíûì ïðèíöèïîì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ
ìîæíî ñ÷èòàòü ôèëîñîôñêèé ïîñòóëàò «íè÷å-
ãî ñâåðõ ìåðû». Ýòîò ïðèíöèï ñîâïàäàåò ïî öå-
ëåâîé óñòàíîâêå ñ òðåáîâàíèÿìè ýêîëîãè÷åñ-
êîé áåçîïàñíîñòè òðàíñïîðòíîãî êîìïëåêñà.
Äåéñòâèòåëüíî, ïîòðåáëÿåìàÿ íà åäèíèöó ïðî-
äóêöèè ñâûøå îáúåêòèâíî íåîáõîäèìîé è äî-
ñòàòî÷íîé ìåðû òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ðàññåèâàåò-
ñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå â âèäå òåïëîâûõ çàã-
ðÿçíåíèé.

Ïðîèçâîäèòåëè ýêîíîìè÷åñêè çàèíòåðåñîâà-
íû â ïðèîáðåòåíèè è èñïîëüçîâàíèè ýíåðãîñáå-
ðåãàþùèõ òåõíîëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ, ïîâûøà-
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þùèõ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïðîäóêöèè è óñ-
ëóã. Îïðåäåëåííóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ïðî-
öåññ âûáîðà ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé è
îáîðóäîâàíèÿ. Ðàçðàáîò÷èêè ýíåðãåòè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ñ îïðåäåëåí-
íûìè äîïóùåíèÿìè, à çà÷àñòóþ äåêëàðàòèâíî
óêàçûâàþò õàðàêòåðèñòèêè, çíà÷èòåëüíî îòëè÷à-
þùèåñÿ îò îáúåêòèâíûõ. Íî äàæå â ñëó÷àå ïîë-
íîãî ñîîòâåòñòâèÿ çàÿâëåííûõ õàðàêòåðèñòèê
ïîñëåäíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîä âîçäåéñòâèåì
ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ èçìåíÿþòñÿ.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òåïëî-
âûõ ìàøèí èñïîëüçóåòñÿ òåðìè÷åñêèé êîýôôè-
öèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ç

ò
 � îòíîøåíèå êîëè-
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ñòâó çàòðà÷åííîé ðàáîòû q
1
:

121Ò qq1qw −==η                  (1)

Îöåíêó ñîâåðøåíñòâà ðàáî÷åãî ïðîöåññà òåï-
ëîâûõ äâèãàòåëåé ïðèíÿòî îñóùåñòâëÿòü îòíî-
ñèòåëüíî èäåàëà � öèêëà Êàðíî. Â ñèëó íåîáðà-
òèìîñòè ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ íè îäíà òåïëîâàÿ
ìàøèíà íå ðàáîòàåò ïî öèêëó Êàðíî. Òåì íå ìå-
íåå áîëüøèíñòâî èíæåíåðíûõ ðåøåíèé, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåïëîâûõ ìà-
øèí, íàïðàâëåíû íà ïðèáëèæåíèå èõ ê öèêëó
Êàðíî (ðåãåíåðàöèÿ, ïðîìåæóòî÷íûé ïîäîãðåâ
ðàáî÷åãî òåëà ïðè ïîäâîäå òåïëîòû, ïðîìåæó-
òî÷íîå åãî îõëàæäåíèå ïðè îòâîäå òåïëîòû è äð.).
Òåîðåòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå ìî-
æåò áûòü âûäåëåíî ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà, íè-
êîãäà íå èñïîëüçóåòñÿ ïîëíîñòüþ. Çíà÷èòåëüíàÿ
åå ÷àñòü òåðÿåòñÿ (â òåïëîâûõ äâèãàòåëÿõ � äî
70%), íî òîëüêî íå äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, êóäà
ïîïàäàåò öåëûé øëåéô òîêñè÷íûõ è âðåäíûõ
âåùåñòâ. Ïî äàííûì èññëåäîâàíèé, êðîìå èçâåñ-
òíûõ ÑÎ

2
, N

2
, SO

2
 � áîëåå 280 íàèìåíîâàíèé.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äàæå ñàìûé ñîâåð-
øåííûé ïî êîíñòðóêöèè ðåàëüíûé òåïëîâîé
äâèãàòåëü ïîñòåïåííî óòðà÷èâàåò ñïîñîáíîñòü
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ ãîðþ÷åãî
òîïëèâà. Íàïðèìåð, ó äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé â
ðåçóëüòàòå èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà èçíàøè-
âàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé ðàñõîä òîïëè-
âà è óâåëè÷åíèå äûìíîñòè âûõëîïà. Îïðåäåëÿÿ
òåêóùåå çíà÷åíèå ÊÏÄ, ìîæíî óñòàíîâèòü ãðà-
íè÷íîå çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà, íèæå êî-
òîðîãî äâèãàòåëü íåîáõîäèìî âûâîäèòü èç ýêñ-
ïëóàòàöèè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ åãî òåõíè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ èëè ñïèñàíèÿ.

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ ëþáîãî ðåàëüíîãî òåïëîâîãî ïðîöåññà
ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ïîëåçíûõ è îáùèõ çàò-

ðàò òåïëà èëè ðàáîòû. Îáùèå çàòðàòû òåïëà
îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç çíà÷åíèé òåïëîòû ñãî-
ðàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âèäà òîïëèâà. Ðàçëè-
÷àþò òåïëîòó ñãîðàíèÿ òîïëèâà âûñøóþ Q
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í
. Â ïðîöåññå ðàáîòû äâèãàòåëåé âíóò-

ðåííåãî ñãîðàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ íèçøàÿ òåïëîòà
ñãîðàíèÿ Q

í
, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò âûñøåé òåï-

ëîòû ñãîðàíèÿ Q
â
 òåì, ÷òî òåïëî âîäÿíûõ ïà-

ðîâ óõîäèò âìåñòå ñ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ è íå
èñïîëüçóåòñÿ. Ïîëåçíàÿ ðàáîòà, âûïîëíÿåìàÿ
òåïëîâîé ìàøèíîé, ìîæåò áûòü çàäàíà (íàïðè-
ìåð, â òîííî-êì) êàê ýòàëîí. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ ÄÂÑ ïðè âûïîëíåíèè èì
òðàíñïîðòíîé ðàáîòû íåîáõîäèìû ýòàëîííîå
çíà÷åíèå âåëè÷èíû íàãðóçêè è ïåðåìåùåíèÿ, à
òàêæå èçâåñòíîå çíà÷åíèå òåïëîòû ñãîðàíèÿ Q

í

ñîîòâåòñòâóþùåãî âèäà òîïëèâà.
Íåñêîëüêî ñëîæíåå îïðåäåëèòü ÊÏÄ ðåàëü-

íîãî òåïëîâîãî ïðîöåññà íàãðåâà òîïî÷íûõ è
èíûõ óñòðîéñòâ. Êîëè÷åñòâî çàòðà÷åííîãî òåï-
ëà è åãî êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäå-
ëÿþòñÿ òåì æå ïîäõîäîì, ÷òî è â ñëó÷àå ñ ÄÂÑ.
Îäíàêî îöåíêà âåëè÷èíû ïîëåçíîãî òåïëà ñî-
ïðÿæåíà ñ òðóäíîñòÿìè ó÷åòà òåïëîâîãî ýôôåê-
òà â óñëîâèÿõ íåèçîëèðîâàííîñòè ñèñòåìû. Ïå-
ðåäà÷à òåïëà, íàïðèìåð, â êîòåëüíûõ àãðåãàòàõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì è êîíâåêöèåé, à
ñàìî ãîðåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ãîìîãåííî èëè
ãåòåðîãåííî íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ ôàç.
Â ïðîöåññå ãîðåíèÿ ïðîäóêòû ñæèãàíèÿ ýêðàíè-
ðóþò ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà, èçìåíÿÿ ïðî-
ïîðöèè êîíâåêòèâíîé è ëó÷èñòîé ñîñòàâëÿþùåé
òåïëîâîãî ïîòîêà. Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ çà-
äà÷ êîíâåêòèâíîãî è ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà
ïîëó÷åíû ëèøü äëÿ îãðàíè÷åííîãî êðóãà ïðî-
ñòåéøèõ çàäà÷, ïðè ââåäåíèè òåõ èëè èíûõ óï-
ðîùàþùèõ äîïóùåíèé.

Âû÷èñëåíèå òåïëîâîãî ýôôåêòà ïî ðåçóëü-
òàòàì èçìåðåíèÿ ïîëó÷åííîãî â ïðîöåññå íàãðå-
âà ïðîäóêòà òàêæå çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó
â ïðîöåññå íàãðåâà âîçíèêàþò ïîòåðè, çàêîíî-
ìåðíîñòü èçìåíåíèÿ êîòîðûõ ñëîæíî ïðîñ÷èòû-
âàòü, à çíà÷åíèå óäåëüíûõ òåïëîåìêîñòåé ïðî-
äóêòîâ èçâåñòíî â îñíîâíîì äëÿ ÷èñòûõ ïðîäóê-
òîâ îãðàíè÷åííîãî ïåðå÷íÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è î âûáî-
ðå íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà íàãðåâà è
ñîîòâåòñòâåííî îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî:

1) îïðåäåëèòü ðåàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû
ðàñõîäà òåïëîâîé ýíåðãèè;

2) îïðåäåëèòü ïîòåðè òåïëîâîé ýíåðãèè â
îêðóæàþùóþ ñðåäó èëè êîëè÷åñòâî ïîëåçíîãî
òåïëà íà ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè.
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Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Ðèñóíîê 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÈÂÊ

 

  

Ä 

ÈÏ 
 

ØÓ 
ÏÊ 

Qý 

Í 

t2 

Qï = m cð· (t2-t1) 

t1

TÈç 

Íàèáîëåå òî÷íî îïðåäåëÿþòñÿ òåïëîâûå
õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê. Ñóùåñòâóþò ñ÷åò÷èêè ýëåêòðîýíåð-
ãèè, ðåãèñòðèðóþùèå êîëè÷åñòâî ïîòðåáëåííîé
ýíåðãèè ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ íóæä
òî÷íîñòüþ. Îäíàêî íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî çàò-
ðà÷èâàåòñÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ Q

ý
, ìîæíî îöåíèòü

òîëüêî â ñëó÷àå èçâåñòíûõ çíà÷åíèé óäåëüíîé
òåïëîåìêîñòè è ìàññû íàãðåâàåìîãî ïðîäóêòà.
Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìîãî
êîëè÷åñòâà òåïëà Q

ï
 ïî ôîðìóëå:

tcmQ pï ∆⋅⋅= ,                          (2)

ãäå m � ìàññà ïðîäóêòà, êã;
c

ð 
� óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, Äæ/êã⋅ î Ñ

Ät � ðàçíèöà òåìïåðàòóð êîíå÷íîãî è íà-
÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, î Ñ,

è ïåðåõîäà ê åäèíîé ñèñòåìå èçìåðåíèÿ (íàïðè-
ìåð, ýëåêòðè÷åñêîé) çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ìîæíî
îïðåäåëèòü òåêóùåå çíà÷åíèå ÊÏÄ òåïëîâîãî
ïðîöåññà ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîíàãðåâà-
òåëüíîãî óñòðîéñòâà (ñ îïðåäåëåííûìè è íåèç-
ìåííûìè ïàðàìåòðàìè óñòàíîâêè) ïî ôîðìóëå:

ýïý QQ1−=η                        (3)
Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ýëåêòðîí-

íîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè ïðèìåíÿòü ìàëîãàáàðèòíûå è
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå óñòðîéñòâà, âûïîëíåí-
íûå íà áàçå ìèêðîýëåêòðîíèêè. Òàêèå óñòðîé-
ñòâà ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü è ðåãèñòðèðîâàòü ïà-
ðàìåòðû âñåõ âõîäÿùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí,
íàïðèìåð íàïðÿæåíèå è òîê ïî êàæäîé èç ôàç,
ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ îò ñåòè, è ýíåðãèþ,
çàòðà÷èâàåìóþ íà âûïîëíåíèå ðàáîòû. Ïî çíà-
÷åíèÿì ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî îïðåäåëèòü êî-
ýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ýëåêòðîýíåðãå-
òè÷åñêîãî ïðîöåññà, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî
ìîæíî ïðîèçâîäèòü àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðà-
áîòû îáîðóäîâàíèÿ.

Â Îðåíáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåð-
ñèòåòå ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå
íà îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû îáîðó-
äîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî â àâòîòðàíñïîðòíîì
êîìïëåêñå. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé
áûëà ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ èçìåðÿòü îñ-
íîâíûå òåïëîýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáîðó-
äîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé âûá-
ðàíà ñòàíäàðòíàÿ âàííà äëÿ íàãðåâà òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ äåéñòâóþùåãî ãàëüâàíè÷åñ-
êîãî ïðîèçâîäñòâà. Äëèòåëüíûé ðàçîãðåâ õèìè-
÷åñêèõ ðàñòâîðîâ äî ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, ïðè
íåïðàâèëüíîì ïîäáîðå íàãðåâàòåëÿ è íåýôôåê-

òèâíîé òåïëîèçîëÿöèè ïðèâîäèò ê ñâåðõíîðìà-
òèâíîìó èñïàðåíèþ êîìïîíåíòîâ è çàãðÿçíå-
íèþ îêðóæàþùåé ñðåäû. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâ-
ëåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ýëå-
ìåíòàìè óñòàíîâêè ÿâëÿþòñÿ: ãàëüâàíè÷åñêàÿ
âàííà (ÃÂ), ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü (Í),
øêàô óïðàâëåíèÿ (ØÓ), äàò÷èê òåìïåðàòóðû
(Ä), èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ
(ÈÂÊ), âûïîëíåííûé íà áàçå ïåðñîíàëüíîãî
êîìïüþòåðà (ÏÊ). Êîðïóñ ãàëüâàíè÷åñêîé âàí-
íû ïîêðûò ñëîåì òåïëîèçîëÿöèè (ÒÈç).

Èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ è ðåãèñòðàöèè çíà-
÷åíèé ïîòðåáëÿåìîé îò ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè
ìîùíîñòè è òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà. Êàíàëû èç-
ìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÈÏ) äëÿ èçìå-
ðåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè
ôóíêöèîíàëüíî è êîíñòðóêòèâíî âûïîëíåíû
êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå ìîäóëè è ïîäêëþ÷àþòñÿ
ê ïàðàëëåëüíîìó ïîðòó ÏÊ ÷åðåç áëîê ãàëüâà-
íè÷åñêîé ðàçâÿçêè. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÈÂÊ
ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.
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Êàíàë èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû äîïóñêàåò
èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî èçìåðè-
òåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ Ä òåðìîìåòðà ñîïðî-
òèâëåíèÿ òèïà ÒÑÏ-100 (ðàáî÷èé äèàïàçîí òåì-
ïåðàòóð 0-320° Ñ) èëè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé (òåðìîïàð) òèïà ÒÕÀ, ÒÕÊ,
ÒÏÏ (ðàáî÷èå äèàïàçîíû òåìïåðàòóðû ñîîòâåò-
ñòâåííî: 0-600° Ñ, 0-1100° Ñ è 0-1100° Ñ).

Ïðè ðàçðàáîòêå ÈÏ áûëè ó÷òåíû óñëîâèÿ
ýêñïëóàòàöèè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âîçäåéñòâè-
åì ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, âîçíèêà-
þùèõ ïðè ïðîòåêàíèè ïî ñèëîâûì öåïÿì óñòà-
íîâêè òîêîâ äî 100 À â êàæäîé ôàçå. Âîçäåé-
ñòâèå ýòèõ ïîëåé ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ïðîäîëü-
íîé è ïîïåðå÷íîé ïîìåõ íà âõîäå êàíàëà èçìå-
ðåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Êàíàë èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âûïîëíÿåò
íîðìàëèçàöèþ âõîäíîãî ñèãíàëà è ïðåîáðàçó-
åò åãî â øèðîòíî-èìïóëüñíûé ìîäóëèðîâàííûé
(ØÈÌ) ñèãíàë. Âûáîð ýòîé ôîðìû ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ èíôîðìàöèè ïîçâîëèë îáåñïå÷èòü ïðî-
ñòîå è ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå îïòîýëåêòðîííîé
ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè êàíàëà è ðåàëèçîâàòü
äîñòàòî÷íî òî÷íûé ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ èí-
ôîðìàöèè â öèôðîâîé êîä áåç èñïîëüçîâàíèÿ
àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ).
Ïðåäåë îñíîâíîé äîïóñêàåìîé ïîãðåøíîñòè
êàíàëà ñîñòàâëÿåò 0,2%. Äîïîëíèòåëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü â ðàáî÷åì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð 0-40° Ñ íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ îñ-
íîâíîé ïîãðåøíîñòè.

×àñòîòà ØÈÌ-ñèãíàëà âûáðàíà ðàâíîé
÷àñòîòå ïèòàþùåé ýëåêòðîñåòè. Ýòèì îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ýôôåêòèâíîå ïîäàâëåíèå ïîïåðå÷íûõ
ïîìåõ ñ ÷àñòîòîé ñåòè è åå âûñøèõ ãàðìîíèê.
Ïóñòü âõîäíîå íàïðÿæåíèå u

in 
ñîäåðæèò ñîñòàâ-

ëÿþùóþ ïîëåçíîãî ñèãíàëà (íà èíòåðâàëå ïå-
ðèîäà ñåòè T åå ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé âå-
ëè÷èíîé U

0
) è ïåðèîäè÷åñêóþ ïîìåõó, òîãäà

âõîäíîå íàïðÿæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ðÿäà Ôóðüå

)t
T

i2
sin(UUu i

n

1i
mi0in ϕ+⋅⋅π+= ∑

=
,           (4)

ãäå U
mi

 � àìïëèòóäà, à ϕ
i 
� ôàçà i-îé ãàðìîíèêè

ïîìåõè. Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòó ØÈÌ
ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì áàëàíñà çàðÿäà

0dtu
RC

1
Å

T

T

0
in0 =+⋅τ

∫ ,                   (5)

ãäå τ � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà;
E

0
 � âåëè÷èíà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ;

RC � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ.
Ïðè òî÷íîì ðàâåíñòâå ïåðèîäà ØÈÌ-

ñèãíàëà ïåðèîäó ñåòè åãî îòíîñèòåëüíàÿ äëè-
òåëüíîñòü

0

0

E

U

T
−=τ=θ .                           (6)

Ïðîäîëüíûå ïîìåõè àìïëèòóäîé äî 100 Â
ýôôåêòèâíî ïîäàâëÿþòñÿ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàç-
âÿçêîé. Ïðèíÿòûå ìåðû ïîçâîëèëè âûïîëíèòü
îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê èçìåðè-
òåëüíûì ïðåîáðàçîâàòåëÿì ïîâûøåííîé ïîìå-
õîçàùèùåííîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ
ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ
ýíåðãîñèëîâîé ÷àñòüþ óñòàíîâêè.

Êàíàë èçìåðåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè
îïðåäåëÿåò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñ
ó÷åòîì ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ (True
RMS) àêòèâíîé ìîùíîñòè ïî êàæäîé ôàçå â
ðàáî÷åì äèàïàçîíå 0-22 êÂò. Êàíàë âûïîëíåí
íà èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ (ÈÑ) ADE7757A, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîííûõ îä-
íîôàçíûõ ñ÷åò÷èêîâ ýëåêòðîýíåðãèè. Òåõíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ÈÑ ïðåâîñõîäÿò
òðåáîâàíèÿ ïî òî÷íîñòè, ïðåäúÿâëÿåìûå ñòàí-
äàðòîì IEC1036. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÈÑ
ADE7757A îñíîâàí íà ïåðåìíîæåíèè ìãíîâåí-
íûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ è òîêà ñ ïîñëåäóþ-
ùèì óñðåäíåíèåì.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàïðÿæåíèå è òîê
èìåþò ãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð, òî ìãíîâåííàÿ
ìîùíîñòü

),t
T

4
cos(IU5.0cosIU5.0

)t
T

2
cos(I)t
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2
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mmmm
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ãäå ϕ – ôàçîâûé ñäâèã (êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè);
U

m
 � àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ;

I
m
 � àìïëèòóäà òîêà.

Çíà÷åíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè ìîæíî ïîëó-
÷èòü ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ p(t) íà èíòåðâàëå T
èëè ïóòåì ïîäàâëåíèÿ (ôèëüòðàöèè) âòîðîé ãàð-
ìîíèêè

ϕ⋅⋅⋅= cosIU5.0P mm .               (8)

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå
ìîùíîñòè âûñøèõ ãàðìîíèê.

Íàïðÿæåíèÿ òðåõôàçíîé ñåòè ïîäàþòñÿ íà
âõîäû ÈÑ ADE7757A ÷åðåç ðåçèñòèâíûå äåëè-
òåëè, à òîêè êàæäîé ôàçû � ÷åðåç ïîíèæàþùèå
òðàíñôîðìàòîðû òîêà, íàãðóæåííûå íà èçìåðè-
òåëüíûå øóíòû.

Ïî äàííûì èçãîòîâèòåëÿ, àíàëîãîâàÿ ÷àñòü
ìèêðîñõåìû ADE7755A âêëþ÷àåò ëèøü ÀÖÏ
è èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Âñÿ äàëüíåé-
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Ðèñóíîê 3. Ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ

øàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ, âêëþ÷àÿ ïåðåìíîæå-
íèå è ôèëüòðàöèþ, âûïîëíÿåòñÿ â öèôðîâîì
âèäå. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòà-
áèëüíîñòü è òî÷íîñòü ïðè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíè-
ÿõ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû è â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

Èíôîðìàöèÿ îá óñðåäíåííîì çíà÷åíèè
ìãíîâåííîé ìîùíîñòè ïðåîáðàçóåòñÿ â ÷àñòî-
òó âûõîäíûõ èìïóëüñîâ (×ÈÌ-ñèãíàë). Âûõîä-
íûå êàñêàäû ÈÑ ADE7757A îáåñïå÷èâàþò ðà-
áîòó íà ñâåòîèçëó÷àþùèå äèîäû îïòðîíîâ áëî-
êà ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè. Ëèíèè ñâÿçè ìåæ-
äó èçìåðèòåëüíûìè êàíàëàìè è áëîêîì ãàëüâà-
íè÷åñêîé ðàçâÿçêè âûïîëíåíû â âèäå òîêîâîé
ïåòëè.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÈÂÊ îáåñïå÷è-
âàåò ïðåîáðàçîâàíèå èíôîðìàöèè î òåìïåðàòó-
ðå è ìîùíîñòè â öèôðîâîé êîä, ëèíåàðèçàöèþ
ãðàäóèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê äàò÷èêîâ òåì-
ïåðàòóðû, ðåãèñòðàöèþ äàííûõ íà ìàãíèòíîì
äèñêå è îòîáðàæåíèå â âèäå ãðàôèêîâ íà ýêðàíå
ìîíèòîðà ÏÊ. Ëèíåàðèçàöèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ
õàðàêòåðèñòèê âûïîëíÿåòñÿ ïî äàííûì ãðàäó-
èðîâî÷íûõ òàáëèö. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé òåì-
ïåðàòóðû â èíòåðâàëàõ ìåæäó áëèæàéøèìè óç-
ëàìè (îäèí ãðàäóñ) âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì ëèíåé-
íîé èíòåðïîëÿöèè.

Ïðîãðàììà îáåñïå÷èâàåò òàêæå ðåàëèçàöèþ
ôóíêöèè êàëèáðîâêè êàíàëîâ, èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè. Êàëèá-
ðîâêà êàíàëà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âûïîëíÿ-
åòñÿ ïî äâóì ðåïåðíûì òî÷êàì, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì 0° Ñ è ïîëíîé øêàëå. Êàëèáðîâêà êàíàëà
èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè âûïîëíÿåòñÿ ïî îäíîé
ðåïåðíîé òî÷êå íåçàâèñèìî ïî êàæäîé ôàçå.
Âûïîëíåíèå êàëèáðîâêè ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü
âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñ-
êèõ ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâíîé àääèòèâíîé è
ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîãðåøíîñòè.

Ïåðèîä ðåãèñòðàöèè èçìåðÿåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ çàäàåòñÿ òàéìåðîì è ñîñòàâëÿåò 10 ñåêóíä.
Èíòåðâàë ðåãèñòðàöèè çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì
â äèàïàçîíå îò 1 äî 24 ÷àñîâ. Ïðåîáðàçîâàíèÿ
ØÈÌ-ñèãíàëà êàíàëà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
è ×ÈÌ-ñèãíàëîâ êàíàëà èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè
â öèôðîâîé êîä âûïîëíÿþòñÿ ïðîãðàììíî íà
èíòåðâàëå âðåìåíè, êîòîðûé ìîæåò ñîñòàâëÿòü
8-12 ïåðèîäîâ íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè, ýòèì
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèíõðîííàÿ ôèëüòðàöèÿ ïóëüñà-
öèé ÷àñòîòû ×ÈÌ-ñèãíàëîâ.

Ïðîãðàììà íàïèñàíà íà ÿçûêå Object Pascal
â ñðåäå ñèñòåìû Delphi 6.0. Äëÿ ðàáîòû ïðîãðàì-
ìû íåîáõîäèìà äèíàìè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà
Qtintf.dll.

Öåëüþ âûïîëíåííûõ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêå èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå
ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîé íà íàãðåâ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ðàñòâîðà â ïðîöåññå òðàâëåíèÿ. Äëÿ
ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÈÂÊ âìåñòî òðà-
âèëüíîãî ðàñòâîðà ðàñ÷åòíûé îáúåì âàííû çà-
ïîëíÿëñÿ âîäîé ñ èçâåñòíûì çíà÷åíèåì òåïëî-
åìêîñòè.

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñ-
òîâîãî çàïóñêà ÈÂÊ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñ-
òàíîâêîé, èç êîòîðûõ ìîæíî äåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû:

1. Çàðåãèñòðèðîâàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ è
òåêóùèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ðàñòâîðà.

2. Îïðåäåëåíû ïðåäåëû êîëåáàíèé ñóììàð-
íîé ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî íàãðåâàòåëÿ, â
òîì ÷èñëå ïî êàæäîé èç ôàç.

3. ÈÂÊ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ýôôåêòèâíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðî-
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ÈÂÊ ïîçâîëÿåò ðåøàòü çà-
äà÷è îöåíêè òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îáîðóäîâàíèÿ. Íåîáõîäè-
ìî äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ÈÂÊ â îò-
íîøåíèè óäîáñòâà ïîëüçîâàíèÿ è åãî íàäåæíî-
ñòè íå òîëüêî â ëàáîðàòîðíûõ, íî è ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ.


