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1. BBЕДЕHиЕ

UСD пpелстaBJUIет ссlбoй pегvлиp\,емьIй пpиBoд с гиJIpoBяЗкoй жlЦкoстЬю. изгoтoвленньtй

фиpшloй TWIN DISС INTЕRNATIONАL S.A' (Бельгия).UCD явдlIется силовoй щансмиссией .

сBЯl]ЬIBaIoщей пеpвиvньtй Двигaтель и BедoмЬrй llехaнизшr. Tакие l'сгpoйства Bo Mнo)кестBе

испo,lЬl]oBаJ':IисЬ нa нaЗеN{IIЬIх и мopски\ \'стaнoBкaN. a тепеpЬ oни ширoкo Bне,цpЛотся B

пpoмьIшЛеннocти дJ.tlI ТoчнoГo и эффективнoгo pеry-xиpoBaниЯ скopoсти oбop1'довaния в

plзЛиrrньIх цpoцессaх. AгpегaтьI UCD изгoтaBЛиBaIотся B B[lде шIти типopаЗNrеpoв с мoщнoстЬю

дo з000 кBт и скopoстЬIo Bpaщения дo 3()00 oб./пtин.

1.1 oПИсAHИЕ

oснoвньtе части UСD. пеpедaroщие кp\.Tящий rroмент' пoхo)ки нa анajloгиtll{ьIr чaсTи

мнoгoдискoBoй цvфтьr. Hа вr:foпloшt и ведyщем BaЛaх Пooчеpе.цнo нaсzDкеньr фpикuиoнньIе диски.

в тoй иди инoй степени щи)кaтЬIе oдин к дpyгol'ry.. Ме)кД!' .цискa\{и непpеpЬIBI{o течlт МaсJUIнajI

п'-Iенкa. Tаким oбpaзoNt . кp1.тяший МoМент пеpе.цaеTсЯ пoсpеДстBoN{ гI{дpoBЯЗкoй сpе.цЬI, пpиrIеNI

Диски не и:jнaшIиBaЮтся. Tак кaк не сoПpикaсaются в фaзе пpoскaЛЬЗьlBaния. Пpи зal!{ьIкaнии

п,rr.фтьr вхoднoй и BьIхoДнoй вaльl нaхoд.ятся в сиHхpoниЗaции. LITO пOЗBOJ:IJIет дoсТичЬ N{ак-

сllМa.-IЬнoгo кПД (99%). Этo o.tень BDкI{oе щсиNI\.щrсTBo .цal{нoгo видa пп.фтьr. пoскoЛЬк\. B

шll,фтах инoгo типa д,.1я псpе.цaчи кpутящrГo МoN{еI{тa пpoис\oдит oбязaте.цьнoе

[poскa".IЬЗьIBaние BЬI\oднoгo вa.]a oтнoсите.IlЬнo BхoДtloгo.

1.2 ПPEИMУtl. lЕCТBA И Bo3MoЖHoCTИ

о ИспoльзoванIrе Itр0сTЬII Il дешеBI'Iх aсrtHхрoннЬIх ]Леril'po/цBrlI.il 't'с.]еI,l с

кopoТкo3аN|к}tJ"TЬI}I poTopollt ;

.  УItрaB.Цениr '  oсуrцrс 'гBЛяс}toе Bру(|н} 'Ю '  t l ' l .ак i{tе э. . rскr.ри.Irск l t}tt l  сpс, lсТBaNt l l '  l tрr l

Э,гo}I скoрoсTЬ реГуJtllрt.еТся Пo Пaрa}IеTpaN'I' TaкIINI riак.llaBJеllrrе' l)aсхoд' yрoBеI{ь

жиlцt{oсTи rr дp.;

Пpямое ll Toчнol регуЛllpoBаttllе с N|гI{0BеIIIIЬIN{ oTкЛикo]ll;

3aпуск эJIскTpojIBIlгaTgrlя без нагpyзкIt и ПoсTеIIеrIнoе yскopение pабoTЬr Bе.Цo]!roгo

]uехаttll3N{a I} сooTBетсTBIIrI с кoнкрrTIIьl]\|II TpебoBаtiIIяMII;

Бесшyмнaя pабоr.a .ц.uке Пpll l}ЬIсокIIх сltopoсT'lх;

oтсyтствllс неoбхoj1иNloсT'll B ТекYпlеN| ItoнTpoЛе и r'ех. обс.'tyiкивании

квaпифицирoBанIlЬl]!I ПrрсoнLloN't ;
Bьlсoкиli КПt;

IIизкие llHBесTlIцItoItнЬlе заTpar'ЬI;

oтсутствие скarll(oB эЛекTprrЧескoгo Toкa и ПoМех в сеTи ПIlTaния;

oтсутствие неoбхoдllпrосTи мсtlяTь эЛrкTpo;цBltгaте,Ць [IЛи нaсoс llа суtцесTBуIoЩиI

YсТaнoBкaх.

PЕгУЛиPУЕMЬIЙ ПPиBot UсD

2.1 oПИCAHИЕ

a

a

a

a

a

a

a

О



UСD является пpиBoдoN,r с pеГ},jl!rpуемой скоpoсгЬю и oтЕloситсЯ к кaTеI'opии pсryлиpyеN{ЬIх

М].фT Энеpгия пеprlцaеТся с rIoMощью мoд'лщ1.roшей щvфтьl (муфтьr с п]r'IaвньIN{и

хapaктеpистикашrи). нa\oJяrцеt"lся B l.ioрtT\'сс " щe.цс"тaBJUIIоЦем сoбой oпop\, и пlaслoсбopник. B

сoстaB шп,фтьr вхo.цит пaкrт.цискoB ' кoТopЬlс сBoбoДнo пеpеп,Iещaloтся пo oси. oни ЗaкpепjlеньI
пoilеpеМет{нo нa ве.цoNloМ и BеAvщем вaлaх (pис. l). Чисдo.цискoB Зaвисит oт кoлIГIествa

пеpедaBaеN{oй мorцнoсги. [иски BхoДнoгo вaЛa изгoтoвЛеньI из сTали. a ДисKи BЬIхo.цнoгo Ba.'Ia

пpедcтaвJUIIoт собoй стaЛЬньIе сеpдеч}lики' пoКpьIтьIе поpистfiм МaтеpиaЛo\l. B дискaх
пpoтoченЬI кaнaвки" пo кoтopЬIп,r IIpoисхo/Tит I{епpеpЬIBI{oе дви)кение Nraс.la' B фaзе
пpoскaльЗьIBaния Диски не сoпpикaсaюTс,I .цpуг с .цp}гoN{. с"-IrдoBaтсJIьнo. и не иЗнaцIlrBaIотся.

кpr.тяЩий llloмеt{т пеpедaется чеpеЗ гидpoBЯЗК\тo сpеД}. - ltaсЛяrг}Tо пЛенкv. щичеN,I. Тoxщинa

п.'tеtlки pеryлиpуется велlгrинoй ,цaBЛсниJI" сoЗдaвaеMoгo пoд вoЗдействиеNI пoplIIнJI щ.rpтьr.
Кoг:a шtyфта пo.IIнoстЬю (заМьIкaется). чaстoта BpаIцения Bхoднoгo и BЬIхoднoгo BaЛoB
станoBится синхpoннoй (0olo пpoскальзьtвaния). B pеЗYЛЬтате. дoстигaетсЯ \{aксиМа-:IьньIй КП.(
Maслo и фиrьтpr'.rоrций э".Iепtент сЛед!.ет Меt{llть. пo кpайней N{еpr. oдин paз в гoд : Этo
единстBеt{нaя oпеpaциJl. котopvЮ следyет пpoиЗвoДитЬ B качестве тех. oбсщ.)киBaI{ия aГpегaтa.

2.2 ДИAПA3oH MoЩHoCTЕИ AГPЕГAToB

UCD имеет .циaпaЗoн ]'{oщ}IoсTей oт 160 /цo з000 кBт пpи скopoсти BpащениJI Дo з000 oб./:uин.
(pис.2). Bесь Диапaзoн Nloщttoстей oхвaтьtBaстсЯ IUITЬю бaЗoвьrшtи l!{o.це,-lllNlи. БaзoвьIе Moдr-ilи
paЗ"-IFralоТс,q pаЗМеpаМи (сNt. стp 5). в тo BpеМя кaк пpoп,{еxryToЧI{ЬIс МoДеJIи paЗЛиviЦoТся лиruЬ
Bщ.Трен}lип{и чaс-ТЯМи (мaсляньrй насoс, масляньtй oхЛaдите.]Ь. кJIaПан oшrегa. фpикциoнньtе
э"цеМентьI и дp.)

2.3 PA3MЕщЕHИЕ AГPEГAТA И PACПoЛoЖЕHИЕ эЛEMЕHТOB

Пpивo: UCD пpеднaЗнaчен дЛЯ гopиЗoнтaльнoгo paспo'Цo)кени,l. нo некoTopЬIе N,roдеЛи \,{oгYТ
бьrть yстaнoBленЬI BеpтикaJ'Iьнo. Hекoтopьrе мo.цеЛи мoг!т бьIть oснaIцеFIЬt pе.ryкTopoМ.

усTaнoBленнЬIМ нa aгpегaТr с Пoмoщью флaнцa Эти .цoпoлниTlЛЬньIе yсгpoйствa vaстo
TpебlтoТся B слyчaе исПoлЬзoвaнlrя UCD с нaсoсt{ьIМ oбopyловaниеN{ .цЛll тoгo, чтoбьt иметь
BoзN,{o)кнoсть.

. yл\п{шить хapaктеpистики нaсoсa пyтеьr пolбopа скopoсTи. oтли.tнoй oТ скopoсти
Bpaщеншl дBигaTелей'

. Пoдoбpaть и.цеaльньrй,цЛlI .цаr{нoгo сщttаll диапaзoн КП{:
o пo.цoбpaТь нaсoс пoМеньше (или нaсoс с N{еньпIиNI кoлиtlесTBoм ст.vпеней). paбoтaroший с

ПoBьIшеннoй скopoстью, oднaкo' щи эToм' не Д,oстигalощий З000 oб./мин.'
. испoльзoBaТЬ иденти[II{ЬIе нaсoсЬI' rсли пapaлЛелЬнo paбoтает гpvПпa насoсoB' чтo

пoЗBoЛllет пoBьIситЬ скopoстt{ьIе хapaктеpистиKи l{aсoсa с pеry,IиpуеМoй скopoстью;
. испo"ЦЬЗoBaть стaндapтнЬIе и не.цopoГиr ЭЛектpoДBигатеЛи нa 1500 oб./мин.. чтo пoЗBojI,IеТ

цpиBo.циTь B.цейсТBие бoльrцие нaсoсЬI на Пot{и)кенньIх скopoсТях.

Пopшень муфтьr

] - , i r с  .  ]
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2'3.2 Bapuamop сКopocmu с Плaвньlwu хapaКmepuсmuкaMu-UCD 250

Tехнические yсJIoBия

,[иaпaзoн мoшtнoстей

Кopгrvс
Bxo.цная пoл-vщ,фтa
B ьlхo.цнaя пoлl.ьlvфтa

Упpaвление

Bpаruение эЛектpo.цBи-
гатеJ.UI

Bес
Емкoсть пo N,{aсJтi'

oхлaдитель

Мaсляньrе нaсoсЬI
Мaсляньtй фильтp
Aвapийная сигнaЛиЗa-
ЦИЯ
{aтuики

Boзмoжнa .цoПoлt{иТеЛь-
нaJI кoN'IПлектaци'I

oбopуДoвaнием
Чepтехt

UсD 250-l Мaкс.90 кBт пpи 1500 oб'/пlин

UCD 250-2 макс.160 кBт щи l500 oб./шrин.
UCD 250-з мaкс.250 кBт пDи 1500 oб./мин.
aвтoнoмньrй
зуб.laтая
зyбuaтaя
p}чнoе, мехaниllескoе (пpи .циgгaнциoнI{oМ
упpaвлении),эЛектpoннoе (aвтомaтинескoе
с пoМoщЬю Микpoпpoцессopa) - Bсе BхoДит B
кoп{пЛеIсг пogгaBKи

пo часoвoЙ или щoтив часoвoй с1pеЛки
400 кг
40 л (ATF Dехrоn D2)
Tpvбньrй тип lцЛ,I yДaленнoй YстaнoBки
(.цaнньIе сЛедyеТ oцpедеJUIтЬ пo кa'кДoмv видv
нaзнavения)
Мaкс. темпеpalypa BoдьI нa BхoДе з.5oС
Мaкс. дaвление Bo.цЬI 5 бap
кpешIтся к aгpегaTy флaнueм
кpепится к aгpеГaT\, флaнцепl
пеpегpеB
засopение фильтpа
дaвЛеt{ие N,lzlсjIA. тсi!{псpат}pа Мaслa.

скopoсть Bpaщения BьIхoДнoгo BaЛa

,шoбoй пapaМетp. пoдлеlкaщий кoнТpoшо
(нaпop, paсxoД. ypoвeнь и т.д.)
pеty(Top I{a Bхoде
pеДyKгop I{a BьIхoде
гидpoтpaнсфopN{атop
сepия PX 8710



2.3'4 Bapuamop сКopoсmu с rтлaвНьtшu XapaКmepuсmuKaMI-UCD 1000

Tеxнические yсЛoBия

!иапaзoн мoщнoстей

Кopгryс
BxoДнaя пo.ryмyфтa
Bьtxoднaя пощ"пгyфтa
Упpaвлeние

Bpащение электpo -
ДвигaTеJUI

Bес

Емкoсть пo N{aс,ry

oхлa.]ите:rь

Мaсляньtе нaсoсьI
Мaсляньtй (lильщ

Aвapийная сигнaЛиЗa-

ЦИJ{

{aтvики

Чеpтеrк

UCD l000-1 мaкс.600 кBт пpи l500 oб./мин.
UCD 1000-2 мaкс'800 кBт пpи 1500 oб./мин.
UCD 1000-3 мaкс.1000 кBт пoи 1500 oб./мин
автoнoмньtй
пpямoлинейньIй вaд 95 m6
пpямолинейньrй вaл 95 rn6
pyчнoе. Мехaниalескoе (пpI{ ДистaнциoннoМ
yпpaвлении). ЭЛещpoннoе (aвтoмати.tескoе

с пoМoщью МикpоITpoцессopa)- все Bхo.цит B
кoМпЛект пoстaBки

пo чaсoвoй или пpoтиB чaсoвoй стpелки

950 кг

l00  л

Tpyбньrй Tип /цЛlI y.Цaленнoй -YстанoBки
(.цaнньtе сле.ц\'ет oпpе.це.rшть пo кarl(дoNЦ, BI1Д\,'
цaЗцaченIш)
Мaкс. темпеpаЦ.pa BoДьI нa вхoДе З5oC
Maкс. Дaвление вo.цьI 5 бap
кpешпся к aГpегaт-у флaнцем
кprпится к aгpегaTy флaнцем
пеpеГpеB
засopение фильтpa
lцaBЛение МaсЛа, тeМпepаT,vpa Nlaслa.
скopoсть вpaщени,l BЬIхo;ц}Ioгo вaЛa.
';пoбoй пapaMrтp' пo.цлеяtaщий кoнтpoшо
(нaпop, paсхo.ц, 1poвень и т.д.)
сеpия РХ 7500

Pис .5



2.3'5 Bapuamop сКopoсmu с nлaвHьlMu хapaКmepuсmuКaм|u-UCD 1500

Tехнические yсЛoBия

flиaпaзoн мorцнoстей UСD l500-l мaкс. 1250 кBт пpи 1500 oб./ьlин.
UCD 1500-2 мaкс.1500 кBт пpи 1500 oб./мин.

Коpгryс aвтoнoмньrй
Bхo.цная пoлyпr1фтa пpямолинейньIй вaл 1l0 m6
Bьrхo.цнaя пoщ.шryфтa пpяltoлинейньtй вa-r l l0 m6
Упpaвлeние plчнoе, МехaнIнескoе (щи дистaнциoннo\{

vпpавлении)' эJектpoннoе (aвтoltaтиvескoе
с пoМoщью Микpопpoцессopа) . Bсе Bхo.цит в
кoМплrкт ПoстaBки

Bpaшение эЛектpo- пo чaсoвoй иЛи щoтиB .raсoвoй стpеЛки
.цBигaтеJ.UI

Bес 2300 кл

Ешlкoсть пo Мaсщ. 300 ,ц
oхладитель TpубньIй тип .],],l 1lалснноii \ стaнoBки

(,цaннЬIе сле.цyет oще.цеЛЯTь пo кDI(to!{Y Bидv
нaзнaчения)
Макс. темпеpaтlpa BoдьI нa вхoде З5oС
Мaкс. дaвление вoдьr 5 бap

МaсляньIе нaсoсЬI кpецятся к aГpегaтY фraнцеll
Мaсляньtй фильщ кpепится к аГpегaт\.флaнцепr
Aвapийнaя сигнaЛиЗa- пеpегреB
ЦI4я засopение Qlи,rьщa
laтvики дaBЛение }{aсЛа, теMпеpaт\.pa Nrаслa.

скopoсть BpaЦения BЬIхoднoгo вil.цa.
,шобoй пapaМетp. пo.].теlкапtий кoнTpoлю
(нaпop' paсхoд. r,poвень и т.:.)

Чеpтеlк сеpия PХ 7600

Pис .  6



2'3.6 Bapuamop CКopoсmu C nJlaвHьIMu XapaКmepucmuкaMu-UCD 3000

Теxнические yсЛoBия

!.иaпaзoн lloщнoсгей UCD З000-1 мaкс.2000 кBт пpи l500 oб./мин.
UCD з000-2 макс.2500 кBт щи l500 oб./мин.
UСD з000.з мaкс.3000 кBт щи l500 oб./мин.

Кopryс aвтoномньtй
Bхo.цнaя по,тl.пцфта пpяьtoлинейньIй вaд l l0 m6
BьIхoдная пo.ryr'ц.фта щяьtoлинейньrй вa;r l l0 m6
Ущав.,rение p\alнoе, N{ехaншlескoе (пpи дистaнциoннoм

1'пpaвлении)' ЭЛектpoннoе (aвтопtатlrvескoе

с пoNroщЬю микpoпpouессopа)

Bpaшение эЛектpo- пo часoвoй иЛи пpoтиB чaсoBoй стpеЛки

.цвигaтеЛ,I

Bес 2З00 кг

Емкoсть rro мaсЛY_ 300 л
oхладитель TpубньIй тип.цJTJI уДaленнoй yстaнoвки

(ДaнньIе сЛедует oпpедеЛяTь пo ка-)к,ДoN,Iy вид}'
нaзнavения)
Макс. темпеpaЦ',pа вoдЬI на вхoдс 35oC
Mакс. Дaвле}lие BoДьI 5 бap

Мaсляньtе нaсoсьl кpешшся к aгpегary флaццепr
Мaсляньtй фильщ кpепиTсЯ к aгpегaЦ. фланцем
Aвapийнaя сигнaЛиЗa- пеpегpеB
Ц|4я зaсopение фильщa
.{aтvики JaBJr}Iие N'tасjIа. те}Iпеpaцpa N{aсЛа"

скopoстЬ BЬIхoДнoгo BаЛа"

.шобoй паpaМетp. пoдлс>кащий кoнтpoшо

(нaпop. paсхo.ц' 1poвень и т.д.)

Чеpтеrrt сеpия PХ 7600

Pис  . 1



2.4 CИCTЕMЬIУПPABЛЕH|Ая

Кa.к yказьIвалoсь BЬIше. кoМаr!цнoе дaвлeние \,raсЛa пo.ц пopшt{еN{ N{vФтьI BЛиJIет нa скopoстЬ
Bpащeншl вьIхoДнoгo валa UСD. Кoмaнднoе ДaBЛеt{ие l,{o)lс{o сoз.цaть с пoмoщЬю paЗньlх
систеМ.
2'4.1 Pyннoe yпpaвлeHИе

Пpи тaкoм спoсoбе иглa (пoprпень) вгoняется B се.цЛo с бoльшиrr иЛи N{еньlциМ \.сиJие}t.
сoЗ.цaBuUI пpи этoМ кoМalilIt{oе .цaBЛение бoльшей иЛи NrснЬпrей ве,цrтчиньr. Taкая сиgгсNril

упpaBJIения испOJIьЗYется тoлькo B тех с,ryчzшх. кoг.цa нет неoбsoдиМoсти в эЛеhтpoннo\l
YпpaBЛеHии и кoг.ца нr н'v)кнa тoчнaJI pеryЛиpoBкa скopoсTи.

Р l t с .  S

2.4.2 Упpaвлeниe (] пoMoщЬю зoлoтHИкoBoгo pacпpeдeЛИтeля

Этo устpойстBo oгpaничени,l дaBлеr{иЯ с пpoпopuиoнальнoй .'tинейнoй хapактеpистикoй.
ПoскoлькY YсиЛие. rтpилo)кrннoе к pаспpеДеnиTе'тo. пpoпopциoнa'-Iьнo кo}laнднoNt\. дaB'.lсtlшо
(PC). тo егo. B кoнечнoN{ иТoгс' N'{o)lшo пoдвести пoд сеpвo!,пpав"rснис с пo\1oщЬю
пI{еBМaтFIескoгo (или инoгo) линейногo испoлнитеjlьItoгo \,lехaниЗN{a. кoтopЬIй сpабатьtвaет oт
лoгическoй схеMЬI.

2.4'З CepвoyпpaвлeнИe с oбpaтHoй связЬю (пo зaмкнyтoМy кoHтypy)

При ;цистaнциoннoNt ИЛИ aBТoМaTи.IrскoМ \'щaвjIеI{ии испo,]ЬЗ\.стся сеpBoкJIaIIaн с
Пpoпopциoнaльнoй хapaкгеpисгикoй. кoтopьrй пpеoбpaзvет Эnешpический сигна.п B кoМанJнoе
Дaвj-Iеt{ие (pис.l0). I-{епь упpaвЛениJI BсTpaиBaется B схе]\{}т1Tо ПЛаП' иЛи в 'r.сщoйствo.

с]lroнтиpoBaннoе нa 9'5-дойlroвoй стoйке. и сBяЗана с paзIIЬIп,{и пpиспoсoбленияrtи.
ПoЗBoлЛощиМи oсvщестBJlятЬ \'дoBЛетBopIrTеЛьI{1To paбoп aгpегaTa UСD. Пpи сеpBovпpaBЛеtlии
с обpатной сBЯЗЬю Зaдaннoе Знaчение (С) сpaвнивaетсЯ с пepифеpийньIМ Паpа\{етpoNl.
зa]иеpеннЬIм пеpB[ItlнЬIм иЗМеpитеJIЬньrм щеoбpaзoBaтеЛеМ (Х)' Задaннoе Знaчение - этo" в oб-
щеМ слYчaе. Bелиrrинa нaпpЯlкеIrия. BьЦaBarN{:ш пoтенциoп,rеTpol,{. Сигна,l oслаб,rяется
интеpфейсoьl (D) (запаздьIBaние Пo BpеМr}tи' prryЛиp}.rN{fur скopoсТЬ наpасTaни,I дaB.Iения и Jp.)'

Cигна'r Замеpяется сooтветств}ToщиМ пеpвиrlнЬtм иЗN{еpите,.IЬнЬI]\r пpеoбpа:зoвателем (Х). uей
вьIхoДнoй сIlгI{zUI пpеобpазуется в BеЛичину нaпpяlкениll' гoдrгyо J..Iя сoпoстаB,TеI{иЯ с
задaнньIМ ЗнaчениеМ.

Если д,тя пеpBиtlнoгo иЗмеpЦтельнoгo пpеобpaЗoBатеЛ,l тpебyется 24 B пoстoяннoгo тoкa' тo этo
нaщяrкение пoДaется сo схеN{Iroй плaтьI. Пoщ'ченная paзницa B BеЛI{aIинaх нaщяxtения ( )
сtII{N{aeтся и oбpaбaтьIBaетсЯ B пpoпopциoнaЛьнo-иtlтегpиp1,ющrМ YсиЛитеЛе. Усилитель Yп-
рaBшlет BьIхoДнЬIМ каскадol,l схемнoй пЛaтьI a}Iaлoгlfi}Io Tol!f}'. чтo бьIлo описаIto BЬIIце.
BьtхoДнoй кaскад стpемI{тся к ЗaкрЬITию paзpьIBa Ме)(.ц-v зaМеpеt{нЬIl\4 пapaмеTpoNl и ЗадaннЬIM
3начениеМ.

F + P C
<-

Pис . 9



Гaситель

Пеpвиvньtй иЗмеpительньrЙ
пpеoбpaзoвaте.lrь

КомalЦнoе дaBЛение

i ] и с  .  1О



2'4'4 Cxeмaтичeскoe изoбpaкeHИe зar\лКHyгoгo кoнтypa yпpaBлeHИя UC D

Р t r с .  1  1

Контpoльное 3начеHие 3а/цаеTся oПеpаTopoNt (по потенциoме грy) IlЛll Yстрol"tсTBoМ
yПрaBЛеHия ПpoцессoМ (ЭBM);
Микpoпpouессop сpaBIrIIBaеT сигнLП oбpатной связи (дaвление' скopoсr Ь l|ЛlI l|нot"r
ПaрaМетp' зaпlеpеньIй сooTBеTсTByюЩи]u .Цaтникoм)1
Mикpoпpouессop ПoсьIЛaеT сигн!LП на yПpaBЛяющий клaпaн UCD;
UCD изменяеT скopoсТь рaбoтьI нaсoсa (или llpуroro oбopyловaния), vтобьI

ДoсTичЬ сooTBеTсTBllя N,{еlкдy кoнTpoЛЬньIм (зaДaнньlм) знaнениеlt{ tI сигна.ГIoNr'
пoсТyПaюЩим Пo цепи обpатнoй сBя3и.

a

a

Элекгpo.Цвигатель

Упpaвление пpoцессoN'

Скopoсть BpaщенIU{
a

BхoДнoгo ва.ца ( пoстoяннаjl)

Cкopoсть Bpalцени,l

BьIхoлнoгo 
"u,u 

1.,.p.".й|*

---*-f

*

ffi
\s:/

ф



2 . 5 РAБoЧиЕ ХAPAкTЕPИСTИКуI И кПД AГРЕI,'AТA

Кaк и в птyфтaх инoгo типa' пoтеpи в UСD пpoисхo.ц.ят пo.цBуп,{ пpшrинаМ.

2.5.1 Пoтеpи нa Пpoск€LTьзьIBaHиr

. Пoтеpи нa пpoскaJIЬзЬIBaнItе paBнЬI щoизBeдению скopoсTl{ цpoскаЛьЗЬIBанlrя (nl-n2) нa
кpщящий N{oN{еI{т. пеpе.ЦaвaемьIй нa нaсoс. дaнньIй кpvтящий пtortент щoпopциoнaЛсн
кBадpaT} скopocти paбoТьI нaсoсa (k.n2);

о Потеpи нa щoскальзьIBaнI{е никoг.цa не дoстигaют бoльtцoй Bе..IиLIинЬI. Т.к. кoгда
ПpoскaльзЬIBaние BеЛикo' кpyтящий МoМент низкий и. нaoбopoт. кoгда пеpе.Цавaешtьtй
кpyтяший МoМент BеЛиK. цpoскаЛьЗЬIBaI{ие oчень мaлo (pис.13). PaсvетьI сBидетеЛьсTB\Tот o
тoN{. чTo IIoтеpи Ha цpoскaЛьЗЬIBaние ДoсTигaюT МaксиNlaЛЬнoй велlтчиньl пpи n2=2/3 oт nl и
paBIrьI |lЗ х (2lЗ)2 = 412,7. Т.е. щимеpнo |5Yo N{oщtloсти. зaбщaемoй нaсoсoМ. кoгдa
пoсле.цний paбoтает rra скopoсти BхoДнoгo вaла UCD ( n2 : nl).

* Bеличинa |5o/o .цoстигaется тoJIькo тoг.цa. кoг/цa Центpoбеrкньrй нaсoс ЯBЛяeтс'|
циpк}_Лllциor{нЬIМ нaсoсoN{. т.е. в тoM сл\чaе. кoг.цa .цaв..Iение нa вьIхolце пpoпopциoнa'пЬнo
кBадpaту paсхo.цa:

о Bo всех lцr}угих сJтvчаlIх IIoтеpи нa пpoскaльзьIBa[Iие меньше. И в сaьloпt JеЛс. кoгда paсхo.]
YN{енЬшarтся. пoтrpи нa пpoскаЛьзЬIBaние яB,1JIIoтся функцией N{oщнoсTи . пеpс"]aвaсмой нit
нaсoс, кoTopа'l пoсToяннo yМеньшIaеTся (pис. l4). Тaк пpoисхoдиT щи pабoте с пoстoянньI\r
дaвJlеt{llеМ I{a BЬIхo.це : B этoМ сщ,чar пoтеpи t{е пpеBьIшuшoт 6 - 8Yo п,laксиМaль}loй шloщнoсти
. зaбиpaемoй нaсoсoь{, кoг.цa пoследний пpивoДится в.цейстBие нa скopocги Bхoдtloгo Ba'па
UСD.

ПеpвиvньIй ДBигaТель

гЕ
t l
сNс

P1=P2

Pис .  1  З



2,5.2 Mсхrtнuчес'к1lе nОmеpl|

Мехaнические rloтеpи пpoисхoдят За счст BI[\.тpеннеГo TpениЯ (rшa-pикo- И
po'.IикoпoдшипникoB" пopшневьIх кoлец. N{aЯс,ъlнЬIх кiaпaнoB и .цp ). a Taкя(е иЗ-Зa
lIoU{нoсTи. пoтpсбляемoй вспoпtoгате-цЬttЬINr oбop\.-loвaниеrr (лyбpикaTopа}Iи. систеN,raNtи
oх"'Ia)кдениЯ и дp.)
Механическиr пoтеpи rтpoПopциoн:lЛьнo BЬIше. кoгJa пеprlц:lваеN{aя ]\{oщнoстЬ иN{еет ЕIи,Jlt\To
BеЛичин\'. а скopoстЬ BЬIсoка. oднaкo. B oб-шеr,r плане. ЭTи пoTеpи BссьМit t{еBс,.Iики и иNIсюT
Toт }l(е пopядoк ве.личинЬI. чтo и B дpу'ги\ сиcтr]\{a\.
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3. PЕryлИPoвAHИЕскoPoстlАпPИИспoлЬзoBAHИИ MyФтЬl
с HAсoсAnлИ И вЕHтИлятoPAMИ

Bозмoжнoсть pеryЛиpoBки скopocTи paбoтьr oбopулoвaния яBJU{еTсЯ нaищчшиМ спoсoбoпt

пpиспoсoбить нaсoсЬI и Bе}ITилJIтoрьI к щебyемoй пpoиЗвoДI{ТеЛьt{oсти. Сpели систеп,t'

цpедлaгaеN{ьIх сегo.цня нa.рьIнке. BapиaтopЬI скopoсти UCD явл-шотся нaибoлее oптиМaЛьнЬiNtи

с тoчки Зpенш{ сooтнoшеt{иll N{еж,д1' кaчесTBo}I и ценoй. Кpoме тoгo, otlи oбеспечивaroт вьrсoкий

I(П[ пpи vМеpеннЬIх иI{BестициoннЬIх зaтpaтaх.

Bьtгo,цьt oТ исПo.-IЬЗoBаниJr BapиaTopoB скopoсти NIoГ\.т paЗлIгlaТЬся B ЗаBисиМoсти oт oбдaсти

пpиNlеtIеHия. Сaьlьrм BIDIGIьIIII щеиNI\.щесТBo\I яBJUIеTся ЭКoHoMИЯ ЭЛЕкTPOЭHЕPГИи. A

кpo]\'rе этoгo с!.щесTB}ToТ и тaкиe как:

. болеr сoBерrЦеннoе yПpаBЛеHIIе BеlцoмьIми }rехaни}lvtамll B сoстаBе TехнoЛoгичlскIIх

vсTaнoBoк' HilсoсньIх стaнцrrй Il дp.1
. сниiкение иllBссTllцIlotlнЬIх ЗаTpaT зa счеT упpoЩения сеr'и Tpyб Il oTкaЗa oT Taких

}.сТрoйсTB' кaк prгуЛIlpующие кЛaПаItьI' .ЦltaфpaгпrьI' буффеpньlе pезерByaрЬI lI .цp.;
. ]aПyск ПеpBичllЬlх ДBl|гaTеЛеr.r без нагpузкll с pеtуЛируе]uЬINI усltopенrlеN{ ,цo .ЦoсТи)кеllllя

tIoMинаJlьiloгo IlpсДе.Па нагруЗки' llTo ПoзBoЛяеT избеяia.rЬ гиlцрoyДaрoB B сеTlt

тpубoпpoвоДoB и BoЗмo}ltнol"l кaBrITaции насoсol}' кoToрЬIе N{oгуT ПpoисхollllTь Пр[r

3aПуске нa lroJlнoй скoрoс-TIl и llи]tio]\r .цaBЛеliltи Irа BьIхoДе;
. YBе.Пичeirиr сl)oкa слу:кбьI oбopy.цoBatltrя зa счеT сIIиженIIя изнoсa j.IoПaсTеii нaсoсoB'

tIo/lrшиПникoB' YП.lloтltеIIlIl"l tr Др. ;
O дoПoJIlIllTе.lьIIaя гибкосr.ь B. эIiсПЛ}'aTaцtllt обоp1Дoвлrltя 3a счет модификацltlI

харакТеpllсТrrк rrасoсol} ПyTе}t ltсIlo.rlЬзo|]аЦrtя ПpoсTЬIх B vс'гarloBке сI{сТеМ

aBToMaI'rt]ацlrIl.

Этoт пеpеvенЬ дaЛеко не исчеpпьIBaсT Bсех BЬIгoJ oT испoЛьЗoBal{ия UCD. С}.ществyет еще

uельrй pял пpеищvщестB. кoтopьIе МoПт бьtть вьrявдеt{ьI тoЛькo пPи тщaте;rьнoМ иЗ\чении

tlу)IЦ кoнкpет}loгo Iспиентa.

Bаpиaтоpьr скopoсти неoбхo.цимьt вo ]\rнoгих щoцессaх. a иМеннo B тaких кaк:

. сlIсTеttьI снaбiкенrrя пltтьевой BoДol"l rl ПpригaцrloнHЬIr сисТе]uЬI;

. ра3ЛичHЬIе tIрo}'ЬIш.rlеЦньtе усTанoBкrl' Taкие кaк МlrксерЬl' кo1}'Прессoрьt;

. yсTaI{oBки oчисTки BoдьI' пеpеpаботки ПIЛа]vIoB' земснapяДьI;

. сисTеN!ЬI oToпЛеHия и кoн.цициoниpoBаtIия Bo3.цyхa;

. TpубoПрoBoДЬl;
о ги,ЦРo-l TеПЛo- и aTo}!ньIе эЛекTpoсTанции.
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З.Цeсь pеuь пoйдет o uенщoбeжных нaсoсaх, хoTЯ Bсе сказaннoе oтнoсится TaЮке к;побoй
мeхaнI{llескoй цеrrгpифуге ' нalтpимep' к BrIIтIUштopаМ, сМесител,IМ ' пеpеМецIиBaтеjUIМ и дp.
I-{еrrгpoбежньй нaсoс, пpивoдимьrй в дeйствиe с пoстoffIнoй скopoстьro, хapaктеpизyетсЯ
кpI{BьIМи ДaBлеt{иll (н) и КП{ Q) в зaвисимoсти oт paсхoДa (Q). Пpи дaннoй темпepaт}?е
)кидкoсти пoтpебляемaя мoщнсicгь oпpеделяется пo фopмyле :

p=Р2 G. i4
,t A

H - этo нaпop. у - этo плoтнoстЬ l*ФЦкoсти. g - yскopение свoбoднoгo пaДениll. Ha pис.l5
пoказaнa кoнфиrypaция paЗлlтчных кpиBьIх. Пo вoзмo>кнoсти вьtбиparoт тaкoй насос, ней
paсuетньtй paсхo.ц (Q = l00%) сooтBетстByет тoчке МaксиМaJlЬIloгo КП[. oчевиднo' чтo пpи
сншкrнии paсхol]a щoисхoДиT ПOBьIIцение ДaBЛеIlи'I с сooТBеTсТB}.IoщиМ сниrкением КП!.
тaким oбpaзoм, щoизoйлет лиrдь небo'цьшoе сни;кение Мoщнoсти . пoтpебляемoй нaсoсoм. Пpи
нyлевой пoдaче Центpoбежнol,fy l{aсoсу Bсе.тaки тpебyется пpиМеpнo 50% энеpгии.
сooТBетcгв}Tощей paсчетнoNfy paсхoДу.

4.2 XAPAКTЕ P|/1Cт|/1K|А ТPyБoПPoBoДНo Й cсти

Итaк. нaсoснаJI yстaнoBкa рaссчитьIBaется нa oцpеДеЛенrгyо велиlIиI{y paсхoДa и oщеДеЛенIПTo
BеЛиtlинv paбoчегo ДaBЛeНИЯ' oбьrчнo' этo ДaBЛение ЯBJIЯrtCЯ pеЗультатoм сoчетaни'l
стaтIlllсскoгo ДaвЛенtЦ Ho (дaвление щи нулеBoм paсхоле) [r пеpепадa .цaвЛениll B сети тpyбoп-

poвoДoB (oбьrvнo, щoПopциoнaлЬHoгo кBадpaтy paсхoлa) (pис.l6). Кaкoй бьI ни бьlдa
тpyбoщoвoднаJl сетЬ. экoнoмIтчIloе испoльЗoBaние нaсoсa, paбoтarоЦeгo с пoстoяннoй
скopocгЬю, цpихoДится лиIпь нa небoльшoй oтpезoк кpивoй пеpеМеннoгo paсхo.цa, пoскoЛЬIq.

щи шобoм сни)кеtlии paсхoДa пpoисхoДI{Т. Bo-пеpBЬIх, чpеЗмеpнoе пOBЬIIIIеHие дaBЛениJI tIа
BЬIхoДе и. Bo-BтopьIх. сни)кaется КП.{ нaсoсa.

Ho

100%

Pис . 16



4.3 XAPAКТЕPИCтIАKИ сИсTЕMЬ|: HACOC + ТPУБoПPoBOДHAЯ
CEТЬ

Pис .  1  7

Кaк t'кaзьtвaлoсь BЬIше. неoбхoДимo oпти]\,IaлЬнo сoBместиTЬ хapaкTеpисTики центpoбе)кнoгo
насoсa с хapalсгеpистIlкaми тpyбoщовoднoй сети (pис'17). Пoэтoпrу необхoдимо иметь
BoЗМo)tti{ocтЬ изМен,lтЬ paсхo.ц" пoскonькv , Bo-пеpBЬIх. хapaктерисTики щубoпpoвoДнoй систе-
МьI МеH-'IIотсЯ с BBoдoм нoвЬIх пoщебителеil и. Bo-BTopЬIх. нaсoсI{аJI yсТaнoвкa чaстo
пpoеКгIФyеTся с Запaсoм пpoгryскнoй спoсoбнoсти в 10 - 15%.
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5 yсTAHoBкA с PEryлИPyЕMoЙ сКoPoстЬю

вЛение % (t1)
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5.1 XAPAКTЕP|АCт|АK|АНACOсA

Если скopoстЬ paбoтЬI ценTpoбехGIoгo нaсoсa ЯBlIЯeтcЯ пеpеМrннoй BеЛиtIиI{oй. Тo кzlli{дiul
хapaктrpистиllескаll Toчка нa кpивoй ЗaBисиМoсти ДaBЛеI{иlI (H) oт paсхoда (Q) иЗМеIUIеTся
сЛе.ц}ToщиN{ oбpaЗoМ (pис. l8):

о paCхo.Ц изМеtU{еTсЯ щoпopциot{aлЬнo скopoсти:
. ДaB.ilение иЗМешIеTся щoпopциoнaЛЬнo квадpaЦ. скopoсти.
Мolкнo считaть. чтo пo кzDкдoй и3 эти\ кpиBЬIх КП{ является пoсТoяннoй Bсличинoй. Чтo
кaсagтся пoщебляемoй мorцнoсти . тo oна иЗМен,Iется пpoпopциot{aЛЬнo веЛичине скopoсти в

щетьей сТепени.
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5.2 BЬ|БoP HACOCA

Если peть идeт oб yстaнoвкaх с постoЯннoй скopoстью , тo пpи выбopе нaсoсa pyкoBoдств1тoтся
yсJToви'lМи нa впyске и BЬIхo.це. Пpи aнaлизе paбovегo цикJIa нaсoснoй устaнoBки. в
oсt,'беннoсти, избегаroт oблaсгей дейсTBия с низкиI\,r КП.{. Пo BoзI\4o}IG{oсти, нaсoс вьIбиpаroт в
тoй oбдacги' гДе егo paсчетнzul paбovая тoчкa нaxo.цится сцpaBa oт тoчки MaксиМaЛьнoгo КП!.

.[иaпaзoн [lзмrнени'l paсхoдa щи BьIсoкoМ КПД дoлlкен бьггь кaк NIo)IGIo бoльtце. Исхoдя из
кpивoй щyбoщoвoлнoй сgТи (pис.l6) Haсoс N{oХeт paбoтaть с paсхoдoМ B иI{ТеpBaле oт З07o дo
l00%' в тo BpеМя. кaк щи испoЛьЗoBaIIии oГpaниvительнoгo кЛaпaнa Тoт )ке нaсoс .Цействyет
тoлькo B ДиaпaЗoне oт 50oZ Дo |00уo pасхoДa. Если щебyется, чтoбьI нaсoсt{аll стaнциJI в Tе-
чение ДJIительнoгo BprМени paбoтaлa с paсхoдoм менее 30o%, неoбхoДимo ЗaдeйстBoBaть втopoй
небoльшoй эЛеКгpoнaсoс .цJUI oхвaтa .циaпaЗoнa paсхo.цoв oт ОYo дo ЗUYo пpvт вьIсoкoм КП[ .



6. сPABHЕHИE c ДPУгV1v|И PЕryлИPyЕMЬlMИ сИсТEMAMИ

6 l .ЦP}.ГИЕ BИ.цЬI МУФT (ЭЛЕКTPOМAГHиTHЬIЕ МУФTЬl ИЛИ
TPAДИIЦ4OHHЬIЕ ГИllPoМУФTЬI)

Кoнстp-vкlиoнньtй пpинЦип. Зa.:тoжrнньrй в дp]"гих Bидaх М}'фТ. Пpе.ц\.сNlaтpивaеТ oсTaToчнoе
пpoскil]lьзьIBzlllllе \{е}rqцi. эЛектpoдвигaте"-Iе]\{ и нaсoсo}{. пoскo.1ьк\' B пpoтиBнoNt сЛ\.чaе. не

пpoисхo.цит пеpедa.Iи кpYтящегo N1oМентa ( aсинхpoннньtй двигатель" paбoт:rющий с синхporr-

нoй чaстoтoй вparшения). B кa.rrcтве пpимrpа paссмoтpиN{ испoЛьзoBание центpoбе)КItoГo нaсoсa.

чЬи \apaкТеpисTики (H-Q) тaкoBьI" .lтo дaнньтй агpегaT пoТpеб,шет эЛектpoЭнеpгшо B

кoЛичествс l00 кBт (pис.l9)

Кprтяший \'roNrент
( % )

140

<- P = |24 кBт с лpугишtи lц,фтапrrr

сoupI ings

+  P =  l 0 0 к B т с U С D

l
Пoтеpи на пpoскa,.Iь'зьrвaние (кBт)

P t t i  .  1 ' - ; * - . -

Пpи испo"rьЗoBaнии UCD дaнньrй насoс пoтpсб'ъtст \.кaЗaннoе кo--IиrIеCтBo энеpгии пpи
l 00-пpоuентнoй чaсготе BpаЦени,l ЭЛекTpo/цBигaTеЛя,
пpи испoльзoBaнии дp\'гoгo типa мvt|lтьI дttнньrй насoс пoтpеб'rяет }.кaзaннor кoЛичестBo
энеpгии пpи NIенЬшей частoте вpащенrш эЛектpo;цвигaтеЛll. нilпpиМеp. 9з% (.7%
oстaтoчнoгo пpoскaльзьtвaния). Сoгласнo paсчетaм" пpи l00-пpouентнoй чaстoте
BpaЩения эnектpo.цBигаТе,Iя нaсoс Bo Bтopo\r сJт!пrае пoтpебr'ет эЛекТpoэнеpгI{и B кoЛи-
честBе l2.1 кBт: ПpaкTичсски. эTo ЗttачиT. tITo Bo BTopoп,I сЛучaс нaсoс дoJ.Dксн бьtть нa 21,'/o
бo,.tьrrrе. чеN{ в Пеpвo}{. HеЗaвисимo oт типa пry.фтьI IIoTеpи нa ПpoскaЛьЗьIBaние
пpoпopциoналЬl{ьI потpебнoсти B эЛекТpoЭнеpгии щи 10O-пpouентнoй чaстoте Bpaщеrrи-,{
эЛектpo.цBигaте,]ll. тaки}{ oбpaЗo\I. эти пoтеpи Bo втopoNr с.тгraе YBеЛичиBIшотся нa 24Yo.
Бoлее тoгo. .]Ля бoЛее oбoснoваннoгo сpaвнеI{иJI сJсд\.ет сoпoстaв.пЯтЬ тoЛЬкo тс пoтсpи.
кoтoрЬIе сooтBетств\тoт нaсoсaN'l с IIJентIпньIN{и хapaктеpистика]\{и.т.с. в oтнoшении Tr\
нaсoсoB. кoтopЬIе пoщебляют идеHтичнoе кo".IичесTBo энеpГии: B ЭтoN{ с"lYчaе paЗницa
бvдст сщс бoльrце.

UСD об.llaдае'I' .цBYмя пpulNlушIесTBaNIII :

l) потери нa Прoска.ЦьЗьll}анrlе oПpедеj]еltнo ttиже;
2) ипrеется BoЗМo)кIloс.tь rrо]Цобpать нaсoс NrснЬlrlегo pа3l\,tе|)il иЛIl i|(е сэкoнoМllTь Ilа

оДнoЙ сTvПени B сЛvчaе исПoЛЬзoBанrIя ]\ltlor'oсTyПенtrа'l'ot.o нaсoса.

n 2 l ц ( % )



6.2 дЕиГATЕJТи С PЕГУЛиPyЕМoЙ СкoPoСТЬЮ BPAIIIЕHиJI

Hихtе пpивoдится oписaние нaибoлее чacтo испoлЬзYeМЬIх двигaтелей с pеryлиpуемoй
чaстoтой вpaщениJI.

6 2 l Изменение чaстoТЬI (инвеpтopньIе привo.цЬI пеpеменнoгo токa)

Пеpеменньlй тoк BьIщяN{Л,IеTся и инBepтиpyется в пlotyJ'Ulтop с yскopеннoй
кoМ]\-[yTaциeй. чья чaсТoTa YцpaBЛ,IеTся BспoN{oгaTеj:Iьнoй цепью. Электpoпитание
пеpеменнoЙ чaсToтЬI пo.цaетсЯ нa сиI{NpoHI{ьlй двигaтелЬ или нa асlrHхpoннЬIй двигaтель с
кopoTкoзal{шry.тьIМ poTopoм. oсновньre не.цoстaтки дa}Iнoй систеN{ьI зaкЛIочaются B
сЛедy}oщеN{:

. BЬIсoкая стoиМoсть:

. BoЗt{икI{oвение скaчкoB элеIсгplralескoгo тoкa (гapмoниvеских вoлн) B сеTи
эЛекTpоПитaншl'

о дo l0o% пoтеpЬ в щеoбpaзoвaTеJlе частoTЬI и B электpoДBигaтеле (85 - 90% oбщий
Ю]Д )'

. чaстoTI{ьIй щивoд (элекгpoщиBoд сисТеМЬI (щеoбpaЗoBaTеЛЬ чacтoтьt - двигaтель>) на
1500 кBт мo)кет бьIть в l0 paз лopоlке . чем UCD.

6. 2. 2 ЭлектpoДBигaTеЛЬ пogгoяннoгo тoкa (тиpистopньIе щиводьr)

Пpи испo.rьзoвaнии aГpегaтa с нaсoсoм иЗМенение скopoсти ДoсTигaется зa сЧеТ
иЗМененIUl нaцpлI{ени,l B poTopе электpo.цBигaтеля. Кpyтящий мoмент имеет
пpaктически пoстoяннyю BелиtIи}П'.

oснoвньIе не,цoстaтки дaннoй систе\lЬI ЗaкЛочalотся B с'цед!ToщеM:

. вьIсoкaJI стoип,foсть:

. BoЗникнoBеtIие скaчкoв эjlещplrlleскoгo тoкzl (гapпtонинеских BoJ-II{) B сеTи
эЛекTpoпитаниJl:

о 4 - 5 o% пoтеpь B BЬIщяMитеJTе ' нaкЛадЬIвaloщихсЯ нa КП{ электpoДвигaтеля, кoтopьIй
ншке КП.( aсинхpoннoгo эJIектpoдBигaтеJUI c кopoткoЗaмкIryTЬIМ poтopoМ (s5 - 90%
общий КП.Ц) (pис.25);

. oченЬ низкий кoэффициент N{ощнocги пpи чaстичнoй нaгpyзке;

. ,цopoгoсToящее Tех.oбсJIynиBaние, тpeб1тошее нaлI{lIиlI квaлифициpoвaннoй paбovей си,rьr.

6.3 зAкЛЮЧЕHиЕ

Paбoчие хapalсгеpистики ДBигaтелей с pеryлшpуемoй чaстoтoй Bpaщения не ,. y{ше paбoчих
хapaктеpисТик UCD B паpе с aсинхpoннЬIм ДBI{гaтeлеМ с кopoTкoЗaМкI{yTьIМ poTopoN{.
Частичнo эTo oбъЯснЯетсЯ КП[ aсинхpoннoгo эJIекТpoДBигaТеJUI с кopoткoзaМк{утьIМ
poтopoN,{, кoтopьrй близoк к 95o/o. Пoскoлькy N{ехaни.{еские пoтеpи UСD. невелики. тo
пpoиЗBoДиTeльнoстЬ .цaннoгo aГpегaтa дoстигaет oптиN{aлЬнЬIх значений пpи МaксиMальнoй

скopoсTlI paбoтьI BедoМЬIх l4ехaниЗMoB. Этo пo.ЦгвеpжДaетсЯ Тeм' чтo тoчкa нoMиI{аJIьнoгo
pе)киМa aгpегaтa сooтBетcгвyеT МaксимaЛЬньIN,I нaгpузouньlм щебoваниJIм.



7. l ХAPAкТЕPИСТИКИ HAсOCA
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