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К. Янсон

ОЦЕНКА КОЛЕБАНИЙ НАПРЯЖЕНИЯ СЕТИ ПО ХАРАКТЕРИСТИКЕ
РЕАКТИВНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ТОКА ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ
ДУГОВОЙ НАГРУЗКИ

Для дуговой сталеплавильной печи (ДСП) традиционной
конструкции из опыта эксплуатации известно,что колебания
напряжения в питающей сети не превышают норму, если соот-
ношение мощности короткого замыкания (к.з.) сети и мощно-
сти печного трансформатора соответствует условию - S K . a .

/S T^ BO-100 CI3. Если мы используем вместо обычного печ-
ного трансформатора другое устройство, например, тирис-
торный выпрямитель или скомпенсированный токоогрэничи-
вающий преобразователь (СТП) Г2l, то минимально допусти-
мую мощность к.з. сети нужно для каждого типа устройства
определить отдельно.

Обозначим искомую величину минимально допустимого со-
отношения - sк.з/5т через км :

где к м - коэффициент минимальной жесткости сети.
Значение коэффициента к м можно для источника пита-

ния нового типа приближенно определить, используя, напри-
мер, следующий путь. Допустим, что у нас имеется две печи
- ДСП I и ДСП 2 (рис. I), которые имеют свои источники пи-
тания -ИП I и ИП 2. Допустим также, что печи имеют оди-
наковую конструкцию и колебания напряжения дуги в них оди-
наковые. Источники питания же имеют разную конструкцию, и
для одного из источников, например для ИП I, коэффициент

К м известен, а для другого необходимо этот коэффициент
определить. Источники питаются от общей сети. Различие в
конструкциях источников выражается, в частности, в том,
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что реактивная составляющая потребляемого тока изменяется
в них по разным законам. Для ИП I

где IршЛ рп2
~ Реактивная составляющая потребляемого то-

ка для ИП I и ИП 2;
- напряжение дуги печи.

Рис. 1. Сравнение источников питания ДСП по создаваемым колебаниям
напряжения сети при помощи функции

В таких условиях колебания реактивной составляющей тока,ко-
торые возникают при колебаниях напряжения дуги, отличаются
только из-за различия функций fi и Ь-

На рис. 2 приведены характеристики реактивной состав-
ляющей потребляемого тока для двух типов источников пита-
ния - для тиристорного выпрямителя и для СТП. Нели напря-
жение дуги печи колеблется с амплитудой AU-q вокруг нор-
мального значения U^ H ■> то ИП I вызывает колебания реак-
тивной составляющей потребляемого тока с амплитудой IРПI,1 РПI ,

аИП 2 с амплитудой Iр П 2* Учитывая, что напряжение сети
изменяется практически пропорционально реактивной состав-
ляющей тока, а коэффициент минимальной жесткости сети из—-

Ipni=f, ( UP (2)
и для ИП 2

I ргтг = f 2 * (3)
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меняется пропорционально амплитуде колебания напряжения
сети, можно написать

где Ди пI,ДI1 п2
“ амплитуды колебания напряжения сети,кото-

рые вызваны работой первого и второго ис-
точника*

К МI ,КМ2
- коэффициенты минимальной жесткости сети

для первого и второго источника*
2/ - коэффициент различия.

1 - тиристорный выпрямитель
2 - СТП

Рис. 2. Определение колебаний реактивной составляющей потребляе-
мого тока по колебаниям напряжения дуги:
а - колебания с относительно малой амплитудой,
б - колебания с максимальной амплитудой.

Если предположить, что напряжение дуги изменяется
только в пределах как это показано на рис. 2а, то
искомый коэффициент к м2 можно определить из (4)

В действительности, напряжение дуги колеблется слу-
чайным образом и имеет максимальный размах колебаний от
нуля до напряжения холостого хода. Изменение амплитуды ко-
лебания, а также среднего значения напряжения дуги вызы-

Д Iрпг
_

ДИпг
_

Дlрш к mi

км2 м-Г ' (5)
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взет изменение коэффициента t . Это видно, например, из
рис. 2а, если сравнивать влияние колебаний с амплитудой

ИП I и ИП 2. Из-за такого явления одинаковое изменение ре-
жима колебаний дуги печи влияет на колебания напряжения се-
ти при разных источниках по-разному. Чтобы избежать неоп-
ределенности при сравнении источников, необходимо заранее
установить, по каким закономерностям напряжение дуги в пе-
чи изменяется. Этот вопрос пока недостаточно изучен,осо-
бенно при печах постоянного тока. В первом приближении мож-
но различать два вида характерных колебаний напряжения ду-
ги L3J.

I. Колебания вокруг точки номинального напряжения с
относительно небольшой амплитудой (+10...15 %) и с относи-
тельно большой частотой (1...25 Гц).

2. Колебания с большой амплитудой и с относительно ма-
лой частотой (ниже I Гц), которые возникают при к.з. печи.

Исходя из этого, коэффициент 6 можно по выражению
(4) определить для двух случаев: Е для колебаний с малой
амплитудой (см. рис. 2а) и Е м для колебаний с максималь-
ной амплитудой (см. рис. 2 б). При определении искомого ко-
эффициента минимальной жесткости сети можно в первом при-
ближении использовать среднюю арифметическую коэффициентов

и Е м . По аналогии с выражением (5) получим

Непосредственное использование выражения (4) неудобно
в том смысле, что в нем не отражаются условия определения
Г РПI

и I Рп2 • Этого неудобства можно избежать, если амп-
литуды колебаний реактивной составляющей тока и напряжения
дуги дать в относительных величинах и связать эти пара-
метры следующим образом:

гДе - коэффициент передачи колебаний напряжения дуги
на колебания реактивной составляющей потребляе-
мого тока для колебаний с малой амплитудой;
дивная составляющая потребляемого тока в но-
минальном режиме;

* М2 ~

d Мрм-
; iy2z, (7)

Апн
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номинальное напряжение дуги;
AUQo-, Д I РП(Т

- характерная амплитуда малых колебаний на-
пряжения дуги и соответствующая ей амплиту-
да колебаний реактивной составляющей по-
требляемого тока.

Для максимальных амплитуд колебаний AU^kUq h h аналогично
выражению (7) можно получить:

где Аlрпм “ максимальная амплитуда изменения реактивной
составляющей потребляемого тока.

Колебания напряжения сети пропорциональны коэффициен-
там cL . По аналогии с выражением (6) можно написать:

U ГЛ

Коэффициенты dal и d M i относятся к известному источнику,
а коэффициенты d0 2 и d M- к новому, для которого нужно
определить коэффициент минимальной жесткости сети.

Колебания напряжения сети исследованы, например, для
случая, когда ДСП постоянного тока питается от тиристорно-
го выпрямителя L43. Если принять, что для этого источника
номинальный коэффициент мощности - cos <-р= 0,75 и характер-
ная амплитуда малых колебаний напряжения дуги находится в
пределах 0,87..,1,13 от номинального напряжения, то dai =

= 1,2; d Ml = 1,33 и к мl»4o, При постановке последних
значений в (9) и опущении индекса 2 в коэффициентах по-
лучим для ДСП постоянного тока

K M = l7d <J +lsd M- (10)
Коэффициенты d a H d* следует определить по (7) и (8). Эти
коэффициенты выражают по существу наклон характеристики
реактивной составляющей потребляемого тока в номинальном
режиме и максимальный размах этой характеристики.

В принципе, можно вместо эмпирической формулы (10)
получить и более точную формулу, если колебания напряжения
дуги описывать достаточно строго с учетом связи между час-
тотой и амплитудой колебаний, а также суммировать влияние
колебаний с разными частотами с учетом чувствительности
человеческого глаза и вероятности возникнования колебаний
этой частоты.

d M (8)

к -

К ■ d H2\ , (9)
2 V dal W
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Выводы

I. Мощность короткого замыкания питающей сети, при ко-
торой колебания напряжения не превышают норму, можно опре-
делить для источника питания дуговой сталеплавильной печи
по характеристике реактивной составляющей потребляемого то-
ка, если известна закономерность изменения напряжения дуги
печи.

2. Определение этой мощности короткого замыкания об-
легчается, если сравнивать характеристики реактивной состав-
ляющей потребляемого тока известного и вновь разрабатывае-
мого источника.
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К. Janson

Võrgupinge kõikumiste hindamine elektrikaare
toiteallika voola reaktiivkomponendi .järgi

Kokkuvõte

Uuetüübiliste toiteallikate väljatöötamisel kaarleek -

terasesulatusahju toiteks on vaja hinnata, millisel määral
kanduvad kaarepinge kõikumised üle toitevõrku. Selleks võr-
reldakse tuntud Ja uue toiteallika voolu reaktiivkomponendi
karakteristikuid. Sealjuures võetakse arvesse karakteristiku
maksimaalset amplituudi Ja tema kallet tööpunktis,

K, Jans on

Bewertung der Hetzspannungsschwankungen nach
der Blindstromkennlinie einer Lichtbogenspeisequelle

Zusammsnfassung

Um die neuartigen Speisequellen für Lichtbogenschmelz-
öfen auszuarbeiten, muß man bewerten, in welchem Maße die BO'

genspannungsschwankungen eines Ofens sich auf das Speisungs-
netz übertragen. In dieser Hinsicht werden die Blindstrom-
kennlinien einer bekannten und einer neuen Speisequelle ver-
glichen. Dabei werden die Hochstausdehnung und die Neigung
im Nennbetriebspunkt berücksichtigt.
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Ю.Ю. Теллинен А.П. Рейнер
Я.Я. Ярвик

ВЫЯВЛЕНИЕ ТРЕБОВАНИЙ К ХАРАКТЕРИСТИКАМ КАНАЛА
БЫСТРОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ КОМПЕНСАТОРА РЕАКТИВНОЙ
МОЩНОСТИ

Введение
Расширение использования электротехнологии в современ-

ной промышленности ведет к появлению, применению и увеличе-
нию единичкой мощности потребителей электрической энергии,
имеющих реэкопеременный характер нагрузки, таких например,
как дуговые сталеплавильные печи переменного тока. В целом
ряде случаев нагрузка таких потребителей не распределена
равномерно по фазам. Все это может привести, а зачастую и
приводит, к нарушению нормальной работы других потребите-
лей, получающих питание от одной и той же системы электро-
снабжения, Наиболее явно эти нарушения выражаются в резких
колебаниях напряжения, а также в его несимметрии. Колеба-
ния напряжения приводят к колебаниям светового потока ос-
ветительных приборов, а следовательно, создаваемой ими осве
щенности, т.е. возникает явление, называемое фликкером.
Экспериментально установлено, что человеческий глаз наибо-
лее чувствителен к колебаниям освещенности, имеющим час-
тоту около Ю Гц, и практически не чувствует колебания с
частотой, превышающей 20 Гц, Наряду с этим возникает еще
целый ряд отрицательных явлений, ухудшающих нормальную,ка-
чественную работу системы электроснабжения. Поэтому для
улучшения электромагнитной совместимости таких потребите-
лей, имеющих резкопеременный характер нагрузки с остальны-
ми, необходимо применять специальные меры.

Одной из таких мер является использование быстродейст-
вующих компенсаторов реактивной мощности. Элементарный ана-
лиз показывает, что колебания напряжения AU в системе
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электроснабжения обусловлены в основном колебаниями реак-
тивной мощности (тока) потребителей:

где Alpe - колебания (изменения) реактивного тока, по-
требляемого из сети;

Х с - приведенное иццуктивное сопротивление питаю-
щей системы.

Если обеспечить, что Alp C =o, то колебания напряже-
ния будут отсутствовать, а следовательно, не будет и флик-
кера. Эти функции и возлагаются на компенсатор. Кроме то-
го компенсатор, имеющий возможность пофазного регулирова-
ния, позволяет также наряду с реактивной симметрировать и
активную мощность фаз, что делает особо ценным такое уст-
ройство при работе с потребителями, имеющими резковыражен-
нуго несимметрию фаз, В качестве таких компенсаторов в
мировой практике широко используются статические компенса-
торы реактивной мощности (CKFM), содержащие тиристорно-
реакторную группу (ТРГ) для быстрого пофазного регулирова-
ния и конденсаторную батарею для медленного, ступенчатого
симметричного регулирования. При этом применении такого
сложного компенсатора становится оправданным только в
том случае, если он способен эффективно подавлять резкие
колебания реактивной мощности (тока). Иными словами эффек-
тивность работы устройства будет определяться возможностя-
ми его канала быстрого регулирования в системе управления.

Системы управления СКРМ могут быть построены на ос-
нове аналоговой или цифровой техники. Возможно также их
комбинированное использование. Вместе с тем для них имеют-
ся общие особенности, заключающиеся в том, что они реали-
зуют принципы управления по отклонению и по возмущению.
Причем управление по отклонению достаточно медленное (по-
стоянные времени регуляторов в контурах должны превышать
единицы или десятки секунд), а управление по возмущению
очень быстрое (имеет порядок периода промышленной частоты).
По отклонению обычно управляются напряжение питающей сети
и реактивная мощность, а по возмущению реактивная мощность
(ток) реэкопеременной нагрузки. При этом управление по воз-
мущению осуществляется через канал быстрого регулирования,
который должен строиться с учетом принципов инвариантности

AU = Al рс*с ,
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системы управления относительно возмущения, в качестве ко-
торого выступают колебания реактивной мощности (тока).
Анализ возможных решений показывает, что наиболее подходя-
щей является схема канала быстрого регулирования, приведен
ная на рис, Iа. В наиболее общем случае она включает в
себя быстродействующий измерительный преобразователь ре-
активной мощности (тока) нагрузки (БИЛ) и тиристорно-реак-
тивную группу (ТРГ), Предполагается, что в состав БИП мо-
гут входить также необходимые корректировочные звенья
(фильтры), а в ТРГ включается также вся система импульсно
фазового управления.

Рис. 1. Схема (а) и передаточные функции (б) канала
быстрого регулирования:
БИП - быстродействующий измерительный преобразователь}
ТРГ - тиристорно-реакторная группа;
Ipn п Дlрп~ реактивный ток нагрузки и его изменения;
Iтрг и А1 ТРГ

- Р еактивный ток ТРГ и его изменения;
I рс, 11 &Iрс~ реактивный ток сети и его изменения;Iрк - реактивный ток конденсаторной батареи.

При анализе работы канала быстрого регулирования мож-
но не учитывать влияния контуров медленного регулирования
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по отклонению. Коэффициент передачи ТРГ и ее системы уп-
равления может быть представлен в следующем виде:

(I)

где К-|,ТI и Т 1
- статический коэффициент передачи, за-

паздывания и постоянная времени.
Коэффициент передачи БШ определяется конкретной его схемой
Аппроксимирование он может быть представлен в виде

(2)

где К<2,Г г Л" 2 ” статический коэффициент передачи, эквива-
лентные запаздывание и постоянная времени.

С учетом (I) и (2) общий коэффициент передачи канала бы-
строго регулирования

где К = «I*l^2 ~ общий статический коэффициент передачи;
X =Т 1 -f Т- - суммарное запаздывание канала.

Расчетная схема и ее анализ

При синусоидальном изменении возмущающего воздействия
дlрП , имеющем круговую частоту Q, комплексный коэффици-

ент передачи

Физически это означает, что кривая тока нагрузки имеет
модуляцию с круговой частотой 52 .

Как было указано, колебания напряжения сети обусловле-
ны в основном колебаниями реактивного тока, поэтому мы за-
интересованы в максимальном снижении изменений (возмущений)
д Iр o . Для анализа эффективности подавления компенсатором

этих изменений, т.е. для оценки эффективности самого ком-
пенсатора, рассмотрим величину, называемую здесь коэффици-
ентом подавления возмущений К п^ и определяемую следующим
соотношением:

КЛр) = М^!,' v 1 + рт,

_

K 2 e -f3T2
к^р) ' ’

К( р)= «)

K( j n)= “(l+jOT® (l+jOT,) ' (4)
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(5)

Преобразуя (5) и учитывая (4), можно получить выражение
для расчета зависимости К от Q или частоты f = —^;

где Т сумма постоянных времени.
Здесь предполагается, что К = I наиболее целесообразный ва-
риант.

На стадии проектирования системы управления задается
требуемое значение K nk. Чем шире диапазон частот, в кото-
ром это требование выполняется, тем лучше компенсатор. Верх-
няя граница рассматриваемых в практике частот обычно со-
ставляет 20 Гц.

Так,если принять, что

то компенсатор будет уменьшать колебания реактивной состав-
ляющей тока сети не менее 4 раз. Диапазон частот, в котором
соотношение (7) будет выполняться, определится путем реше-
ния трансцеццентного уравнения, получаемого из формулы (б).
Неравенство (7) можно принять за основу при определении --

диапазона частот эффективной работы компенсатора.
Рассмотрим некоторые важные для практики приближенные

решения, которые можно представить в аналитическом виде.
Прежде всего крайний случай, когда Т 1

=Т2=o, т.е, канал
содержит чистое запаздывание Т . Тогда (б) примет простой
вид:

Графически зависимость К п ь от произведения fr приведе-
на на рис. 2. 0 учетом (8) решение неравенства (7) дает:

Если полагать, что запаздывание канала равно запазды-
ванию тиристора как дискретно управляемого элемента и рав-
но для ТРГ четверти периода, то Х= Г, = 5 •10~3

С • Отсюда (9)
приобретает вид:

1/ I Д Ipnl~l Alpe Iк
"ь= -

liipni

w г0 ч - /0-^ 2 TJ2-cos9x)/2 4-(9T+sinQT:)2 (6)K "bCn) =l~ V (1 ’

К (?)

K nb=l-2sinOtfr). (8)

О £ ft S 0,040 . (9)



В реальных условиях угол открывания тиристора прини-
мает значения от 90 до 140°, поэтому задержка х,= Х мо-
жет изменяться от sдо 2,2 мс, Следовательно, условие
(10) будет выглядеть в измененном виде:

Полученные результаты говорят о том, что при разработ
ке системы управления следует стремиться обеспечить работу
ТРГ в статике с минимально возможными токами. На практике
верхняя граница диапазона частот, где выполняется условие
(7), достигает 12-15 Гц, что вполне достаточно для успеш-
ного подавления фликкера.

Рис, 2. Зависимость коэффициента подавления возмущений от
произведения fт.
f - частота возмущений, Гц;
V - суммарное запаздывание канала, с.

Наряду с этим полученные результаты говорят о том,что
для обеспечения эффективной работы компенсатора необходг- 'о
использовать БИЛ, которые имели бы задержку много меньше
задержки ТРГ . Конечно для улучшения работоспо-

15

О < f $ в Гц. (10)

0 š f $ 8 Гц при ос =9o° *, щ)
О $ f 18 Гц при ос =l4o°.
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собности здесь могут быть использованы различные экстрапо-
ляторы (фильтры), однако анализ показывает, что в силу слу-
чайного (стохастического) характера процессов нагрузки эти
дополнительные устройства могут ухудшить работу компенса-
тора, как, например, йри включении под напряжение, внезап-
ном к.э. и т.д, Необходимо также учитывать отрицательное
воздействие помех и несинусоидальности кривой тока нагруз-
ки.

Рассмотрим далее случай, когда в канале быстрого ре-
гулирования присутствуют инерционности, определяемые по-
стоянными времени Т, и Приближенное решение (7), вы-
полненное для случая, когда и г < 5 ис,
дает:

Действительное значение верхней границы (12) может
быть в зависимости от Т на 10-15 % выше. Соотношение (12)
показывает, что инерционность Т и задержка z практически
эквивалентны с точки зрения ограничения верхней границы
частот, где возмущения эффективно подавляются.

Интерес представляет также определение требуемого
значения статического коэффициента передачи К канала бы-
строго регулирования, который до сих пор принимался рав-
ным единице. Анализ соотношения (5) при различных значени-
ях К и наличие в канале только запаздывания X (либо X»
»T) показывает, что по мере возрастания fx в пределах
О <fx <0,25 целесообразно снижение Кпо следующему за-
кону:

Если же К остается равным единице, то при fr > 0,16,
как следует из графика, приведенного на рис, 2, К ста-
новится отрицательным и компенсатор начинает усиливать
возмущения, вместо их ослабления. Такое явледае особенно
может проявиться при использовании в БИП дискретных период-
ных или полупериодных интеграторов, имеющих запаздывания
10 и 5 мс соответственно. Поэтому в таком случае необхо-

димо предусматривать корректировку К в сторону снижения
при увеличении частоты возмущений f • Корректировка воз-
можна также по скорости нарастания возмущения. Если в ка-
нале быстрого регулирования присутствует инерционность Т ,

соизмеряемая с г. то это приводит к автоматическому сни-

o<f<—1— .
(12)

1 Bд(х+Т)

К = cos 2nfz.
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жению модуля динамического коэффициента передачи канала
быстрого регулирования и к такому же эффекту, что и сниже-
ние К ,

В заключение следует отметить, что как показывают рас-
четы, значение К можно выбирать в пределах 0,9-1,0, При
этом полоса частот эффективной работы компенсатора, опреде-
ляемая соотношением (12), практически не изменяется.

Выводы
1, При разработке каналов быстрого регулирования ком-

пенсаторов реактивной мощности основное внимание должно
быть уделено снижению запаздывания и инерционности,

2, Для этого необходимы специальные быстродействующие
измерительные преобразователи, которые должны удовлетворять,
с одной стороны, требованиям минимальной инерционности и
запаздывания, с другой стороны, они должны быть малочувст-
вительными к помехам и искажениям кривой измерительных тока
и напряжения.

3, Суммарная задержка и инерционность преобразователей
не должна превышать 1,0-1,5 мс.

4, Точность измерения этих преобразователей в статике
не является определяющей и их погрешность может доходить до
+5 и более процентов.
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A, Reiner, J, Teilinen, J. Järvik

ReaktiivvÕimsuskompensaatori kiiretnimelisele
reguleerimiskanaljle esitatavate nõuete määramine

Kokkuvõte

Artiklis käsitletakse nõudeid, mis esitatakse reaktiiv-
vcimsuskompensaatori kiiretoimelisele reguleerimiskanalile
selleks, et vähendada järsult muutuva koormuse voolu reak-
tiivkomponendi kõikumise mõju toitevõrgule. Esitatakse põ-
hilised seosed kanali täpsuse, inertsuse ja viite määrami-
seks,

A, Reiner, J, Tellinen, J. Järvik

Bestimmung der Forderungen der Kennwerte des
Schnellregelkanals des Blindleistungskompensators

Zusammenfassung

Im Artikel werden dem Schnellregelkanal der statischen
Blindleistungskompensatoren gestellte Forderungen, die für
die Verminderung der Schwankungen des Blindstroms im Netz
verwendet werden, betrachtet. Man hat die Hauptverhältnisse
für die Auswahl der Genauigkeit, Trägheit und Verspätung ei-
nes solchen Kanals bekommen.
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А.Т. Пооль
Ю.Ю. Тедлинен

М.М. Владиславлев
Я.Я. Ярвик

РАСЧЕТ ВИШНЕЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ НАСЫЩАЮЩЕГОСЯ
РЕАКТОРА

Напряжение трехфазной группы обмоток насыщающегося
реактора двухярмовой стержневой конструкции СП при па-
раллельном включении этих групп, в случае пренебрежения
влиянием активного сопротивления и магнитного рассеяния
обмоток, определяется выражением

где f - частота напряжения питания реактора;
Вlт

- амплитудное значение первой гармоники магнитной
ивдукции в стержне магнитопровода;

w9K
- расчетное число витков обмотки на стержне маг-

нитопровода;
А с - активная площадь поперечного сечения стержня.

Действующее значение тока в фазе обмотки на основе
закона полного тока определяется выражением

где Нlгп
- амплитудное значение первой гармоники напряжен-

ности магнитного поля в стержне магнитопровода;
I с - длина стержня.

Отсюда мгновенное значение тока

Если по заданным U , f ,
B<m иАс рассчитать число вит-

ков обмотки w^k и, исходя из заданной мощности реактора
определить [2l, то для получения требуемого тока I
всегда требуется к обмотке подводить напряжение большее.

№ 700

TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

труда ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
уда 621.318.435

U =V*fßlmw JKA c ,
(I)

I - -Üssb , (2)
у2

1 = (3)
w*k
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чем рассчитанное по (I), Одной из причин этого является
то, что помимо создания основного магнитного потока в
стержне Фс ,который связан с индукцией в стержне соотно-
шением

часть подводимой к обмотке энергии расходуется на создание
потока рассеяния , через который может быть выражена
индукция рассеяния, приведенная к сечению стержня

Если наряду с магнитной ицдукцией В lгп в стержне маг
нитопровода учитывать также влияние магнитного рассеяния
обмотки, то формула (I) для расчета напряжения принимает
вид

Рассмотрим концентрическую обмотку с равномерно рас-
пределенной линейной нагрузкой. Таковой является, напри-
мер, цилицдрическая обмотка, соединенная в звезду или в
треугольник. Обозначим вцутренний диаметр обмотки через
D , радиальный размер - через а и высоту - через С о6 ■

Расположена эта обмотка на стержне магнитопровода длиной
и диаметром d с (рис, I). Предполагаем, что чис-

ло витков обмотки w и по обмотке протекает ток I , со-
здающий магнитное поле, энергия которого W .

Для определения этой энергии картину поля несколько
идеализируем, считая, что иццукционные линии поля парал-
лельны оси стержня и это поле создается только в зазоре
между стержнем и обмоткой, а также в пространстве, заня-
том самой обмоткой, как показано на рис. I, При таком до-
пущении распределение поля рассеяния в зазоре между стерж
нем и обмоткой остается неизменным СЗЗ, так как на осно-
ве закона полного тока имеем

Внутри обмотки индукция в радиальном направлении
меняется по закону прямой линии

Отсюда квадрат индукции

R Фс
'B I e “ÄT (4)

= (5,

и = 4,Vrf(B 1m + W3KA C . (б)

В,= (?)
1

в b + o-x _ й b+o-xÖW Г с а 01— *
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(8)

Эпюра распределения индукции поля рассеяния в радиаль-
ном направлении концентрической с равномерно распределен-
ной линейной нагрузкой обмотки насыщающегося реактора пока-
зана на рис. I.

Рис. 1, Распределение индукции поля рассеяния в радиальном
направлении обмотки.

d 2 q2 (b + a^-ttb+cOx+x 2

D(k) = B,
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Энергия магнитного поля рассеяния в объеме V прос-
транства с магнитной проницаемостью может быть опреде-
лена по формуле

Подставляя в (9) обозначения, принятые в (I) и (3),
получим для обмотки, изображенной на рис. I

Отметим, что индуктивность рассеяния обмотки Lмо-
жет быть определена как по потокосцеплению , так и по
энергии W d магнитного поля рассеяния, т,е.

Отсюда магнитный поток рассеяния

и, согласно (5), ицдукция рассеяния, приведенная к сечению
стержня

Внешнюю характеристику насыщающегося реактора можно
определить по формулам (2) и (б), рассчитав предваритель-

Wd = i.\B 2dV. (9)
V Г V

Wd= ôV>> =

г ,
D +a

= E c +

oVW * tt-B W cl *“

_в? (JcD* noa Паг
,\ ,

- W» cK TK ~Щ, I,Сс (10)

|_ _Vd
_

Wd (II)dI L *

ф _

wL

R _

Acwj,

=
JiDa ito 2 ч ( I2)

fc 3A C 6A C
h i K(T'

Где
к _Гя /D2 Da a*\ Л u Гн
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но значение каждой конкретной обмотки.

Рис. 2. Обмотки, соединенные последовательно:
а - схема соединения трехфаэных обмоток,

б - расположение обмоток на стержне.

Если две концентрические обмотки с равномерно распре-
деленной нагрузкой одной фазы соединены последовательно,
как показано на рис. 2, и высота обеих обмоток одинакова,
т.е. Cj = s»Е с ,значения иццукции рассеяния, приведенные
к стержню, складываются и мы можем записать

или В l<l e idl
+ B ld2

K crw fo
= (K

ctwl
+ y6

•
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Отсюда для двух последовательно соединенных обмоток имеем

Аналогично получим для п последовательно соединенных
обмоток (см. рис. 3)

Рис. 3. Расположение п последовательно соединенных концентрических
обмоток на стержне.

Если трехфазные обмотки соединены в скользящий тре-
угольник и расположены на стержнях магнитопровода, как по
казано на рис. 4, тогда по векторно-топографической диа-

К -Kg I W 4
• 4~ K ct2W 2 . (14)о- w(j + W2

n

К«г =
* (15)

Z.w K
K = 1



грамме напряженности магнитного поля в стержне и напряжен-
ностей рассеяний обмоток, показнной на рис. 5, получим

Рис. 4, Обмотки, соединенные в скользящий треугольник:
а - схема соединения трехфазных обмоток,

б - расположение обмоток на стержне.

Отсюда для концентрических обмоток с разномерно распреде-
ленной линейной нагрузкой, соединенных в скользящий тре-
угольник и расположенных на стержнях магнитопровода, как
показано на рис, 4,имеем

25

K + Ко,г)^l'п с'o® 30 -

= [к ст2 +л[Ъ ] Н lт .
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Рис. 5. Векторно-топографическая диаграмма напряженностей
магнитного поля обмоток, соединенных в скользящий
треугольник.

Для опытной проверки полученных формул были рассчита-
ны внешние характеристики двух девятистержневых насыщаю-
щихся реакторов; с пространственной магнитной системой
( нон -57 В, Iном1 ном =45 А) и составленного из трех
трехфазных модулей с плоской магнитной системой ( U HOM =

=37 В, IНOМ1 Н0М =46 А), Сравнение расчетных и опытных ха-
рактеристик дает хорошее совпадение. Характеристики пер-
вого реактора представлены на рис, б.

26К сг ~ Ка2+ К <гГ к •
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Küllastusreaktori väliskarakt eristiku
arvutus

Kokkuvõte

Artiklis on esitatud küllastusreaktori mähiste puiste-
välja ja väliskarakteristiku arvutamise metoodika. Karakte-
ristiku konstrueerimisel võetakse arvesse leitud puiste.

A. Pool, M. Vladislavlev,
J. Tellinen, J. Järvik

Calculation of External Characteristic

of Saturated Reactor

Abstract

In this paper the method of calculation of external
characteristic of harmonic-componsated saturated reactor
is given. The magnetic leakage is taken into account. The
results of the tests of nine-core saturated reactor are
presented.



29

№ 700

TALLINNА TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

труда ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНШЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

УДК 621.316
Х.Э. Вейлер Ю.Ю. Теллинен

РАСЧЕТ КРИВЫХ ДВОЙНОГО НАМАГНИЧИВАНИЯ
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ СТАЛИ СЕРДЕЧНИКА УПРАВЛЯЕМОГО
РЕАКТОРА ПРИ УЧЕТЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО ВКЛШЕННОЙ
НАГРУЗКИ

Введение. В настоящее время разрабатываются опытные
мощные управляемые реакторы параллельного включения для
линии электропередачи. Возможно также последовательное
включение его с нагрузкой. Например, для регулирования рабо-
чих режимов дуговых сталеплавильных печей, асинхронных дви-
гателей в специфических условиях работы и т.д.

Для примера рассмотрим- привод, состоящий из асинхрон-
ного двигателя с короткозамкнутым ротором и последователь-
но соединенного реактора, управляемого подмагничиваяием по-
стоянным током. Для расчета и проектирования такого приво-
да необходима подробная информация о кривых двойного на-
магничивания электротехнической стали при наложении пере-
менного и постоянного магнитных полей в сердечнике реакто-
ра с учетом параметров последовательно соединенной на-
грузки.

Целью данной работы является расчет указанных харак-
теристик.

Методика расчета. В качестве примера рассмотрим при-
вод, где последовательно с короткозамкнутым асинхронным
двигателем типа 4АМ-250М4 соединен управляемый реактор с
магнитопроводом, изготовленным из электрической стали 3413
Для проведения расчетов использована методика, изложенная
в СИ.

Расчет начинается с определения параметров эквивалент-
ной схемы, приведенной в ГИ, Причем сделаны следующие до-
пущения:
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I. Индуктивное Lr и активное Р г сопротивления си-
стемы питания равняются цулю.

2. Не учитывают последовательно соединенную емкость
С и. Параметрами нагрузки являются ивдуктивное и активное

сопротивления ротора короткозамкнутого асинхронного дви-
гателя.

Как известно, эти параметры не постоянны по величине,
а являются функцией от скольжения S * Следовательно, для
практических расчетов необходимо для каждого номера гар-
моник вычислить соответствующие величины индуктивного Хд
и активного Рд сопротивлений асинхронного двигателя. Сколь
жение и номера высших гармоник связаны по следующей фор-
муле С23;

где 5-, - скольжение при ■'j = I;
■V - номер гармоники.

Коэффициенты K rv и учитывающие
изменение активного и иццуктивного сопротивлений ротора
двигателя при разных значениях скольжения были определены
приближенно по методике, приведенной в С23, Применяя фор-
мулу (I) и коэффициенты К и к , вычисляются конкретные
значения активного и реактивного сопротивлений ротора для
заданных номеров гармоник по формулам;

Используя эквивалентную схему, представлению в СП,
вычисляют суммарные активные и реактивные сопротивления
цепи по формулам:

где Г'обм“ активное сопротивление обмотки реактора;
- индуктивное сопротивление рассеяния обмотки

реактора.
Для перехода к электромагнитным параметрам приведены

коэффициенты:

s v = 1 ±
- (I)

=Krv g »

* gv = К *v * g * (3)

г
>>
“ r gvl' roSM » ( 4)

*v = *gv + *3l/’ (5)
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(6)

(7)

где к = l u /H u
- коэффициент соответствия между фазным

Н Н Н

током ротора I+, и напряженностью маг-
нитного поля Н н в стержне реактора;

K B =U H /B1m
“ коэффициент соответствия между фазным

напряжением U H и иццукцией В lт в
стержне реактора.

Исходная кривая намагничивания. Точность проведенных
расчетов зависит от точности аппроксимации основной кривой
намагничивания стали сердечника, В данной работе применя-
ется метод кубических сплайнов, изложенный в ИЗ], Для вы-
числения фиктивной кривой намагничивания были вычислены:
величина немагнитного зазора t5-*=t 6 /E c » где - эф-
фективная длина немагнитного зазора и С с - длина сердеч-
ника; также значение удельного коэффициента рассеяния

K^=spac /Sc , где Spec “ эффективная площадь, че-
рез которую пройдет поле рассеяния и sс - площадь сече-
ния сердечника иццуктивной катушки, В целях упрощения рас-
четов считаем, что от номера гармоник не зависит.

Наряду с методом аппроксимации основной кривой намаг-
ничивания ферромагнитного сердечника по методу кубических
сплайнов была использована кусочно-линейная аппроксимация,
которая приведена в С4],

Расчеты показывают, что при применении метода куби-
ческих сплайнов можно сэкономить машинное время и улуч-
шить точность расчетов.

Режим намагничивания электротехнической стали сер-
дечника управляемого реактора, В СЗ] описаны два крайних
режима намагничивания, которые зависят от конкретной кон-
струкции реактора и схемы соединения обмоток; первый, ког-
да гармоники четного порядка проявляются в магнитном по-
токе (иццукции;, второй, когда они проявляются в намагни-
чивающей силе (напряженности). В данной работе рассматри-
вается первый из них - который при конкретном расчете
представлен в виде:

Qrv ~л[Ъ r v КH/К B *,

a LV =-VT XvKH / k b.
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Формулы (5) и (б) определяют в разработанной програм-
ме (приведенной в СИ ) конкретный режим намагничивания.
В программе расчета количество неизвестных не ограничено,
но в данном расчете рассматриваются высшие гармоники в
диапазоне I кГц (до 19-ой гармоники включительно).

Результаты расчета и их анализ. При помощи программы
расчета, описанной в CI3, был произведен расчет амплитуд
высших гармоник для управляемого реактора с магнитопрово-
дом из стали 3413, с которым последовательно соединено ак-
тивное и реактивное сопротивления ротора короткозамкнутого
асинхронного двигателя. В ходе расчетов были вычислены еле
дующие коэффициенты:

I, Коэффициент индукционных искажений в стержне ре-
актора;

(7)

где В* , В” т
- синусоидальная и косинусоидальная состав-

ляющие ицдукции для V-ой гармоники;
H Nm .hi Vm

- синусоидальная и косинусоидальная состав-
ляющие напряженности на v-ой гармоники;

L - параметр, определяющий раздел между гар-
мониками индукции и напряженности;

B lm , Нlт
- первая гармоника индукции и напряженности

магнитного поля;

19b Bo + cosx + B" m sino: +l[Lsin +

v=i

В(адтсоB 'гчl,с] •>

(5)

I I 19
h = H 0 +H lmcosx + H l, 'rTlsinx-»-ZtH( +

■^=l

* H<IN-n)m sir,a',+oxl' (6)

VZ + Л£. «С*и;-’!
К _

v у =l V= L
H,,°"
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M - количество неизвестных.

2. Коэффициент индукционных искажений напряженности:

(8)

3, Коэффициент нелинейных искажений напряженности:

(9)

названия двух первых коэффициентов впервые приведены в СЗЗ,

Рве, 1. Кривые двойного намагничивания B lrp
= f СН 1т ,

Н 0 ) , при разных
Нд. Штриховые линии - без учета параметров нагрузки.

к = V ~ L
•

НИН uН I(П

VitН’,т*Н”У
К - -liit ,

нии нn lm
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На рис, I приведены кривые двойного намагничивания
В lгт) -= Нр), где сплошные линии обозначают учет и

штриховые - без учета параметров последовательно соеди-
ненного асинхронного двигателя. Сравнение этих кривых по-
казывает, что они значительно отличаются друг от друга.
Это приводит к необходимости при проектировании управляе-
мых реакторов учитывать параметры последовательно вклю-
ченных нагрузок.

Рис, 2. Характеристики В o=^(Н05 В1т) П Р И Р азных значениях В lт
Штриховые линии - без учета параметров нагрузки.

Наряду с кривыми B 1m»f (НIгп ,Н0
) на рис I, на рис. 2

изображены кривые B o ®^
0,B irT)), которые также нужны при

расчете управляемых реакторов. На рис, 3 представлены за-
висимости коэффициента индукционных искажений напряженно-
сти к нин от напряженности постоянного поля виде
штриховых линий приведены случаи, при которых не учитыва-
ют параметры нагрузки. На рис, 4 приведена зависимость
коэффициента индукционных искажений иццукции к нив от на-
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Рис, 3. Зависимости коэффициентов индукционных искажений напряженности
Кии и н нелинейных искажений напряженности К иин *от напряженно-
сти постоянного поля HQ при В lт= I,2Т\.

пряженности постоянного поля. Кроме вышеприведенных зави-
симостей для иллюстрации на рис. 5 изображен весь спектр
высших гармоник напряженности поля при подмагничквании ста-
ли марки 3413 при индукции В lт = 1,4 Тл.

Выводы
I, Получаемая в ходе расчетов информация об уровнях

всех гармоник иццукции и напряженности магнитного поля яв-
ляется основой для анализа, расчета и правильного проекти-
рования систем, при которых управляемый реактор включается
последовательно с нагрузкой, например, с асинхронным дви-
гателем.

2, Учитывая, что при применении схем компенсации от-
носительный уровень высших гармоник в потребляемом от сети
токе может быть низким, применение управляемого реактора
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Рис. 4, Зависимость коэффициента индукционных искажений К ниВ от напряжен
ности постоянного поля Н 0 при

Рис. 5. Спектр высших гармоник напряженности магнитного пол i в
диапазоне 1 кГц при В
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в качестве регулятора напряжения последовательно включен-
ной нагрузки может оказаться целесообразным.
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H. Veiler, J. Tellinen

Jahitava reaktori südamiku elektrotehnilise
terase kahekordsete magneetimiskõverate
arvutus, arvestades mähisega .iär.iestikku
ühendatud koormust

Kokkuvõte

Artiklis on esitatud juhitava reaktori südamiku elekt-
rotehnilise terase 3413 kahekordsete magneetimiskõverate ar-
vutustulemused, kui järjestikku ühendatud koormuseks on lü-
hisrootoriga asünkroonmootor mark 4A-250 M4. Samas on toodud
põhilised karakteristikud juhitava reaktori südamiku magne-
tilise induktsiooni ja väljatugevuse kõrgemate harmooniliste
nivoo hindamiseks,

H. Voller, J. Tellinen

Calculation of Double Magnetization Curves
of Magnetic Steel in the Core of Controlled

Reactor with Series Load

Abstract

Double magnetization curves of the core of controlled
reactor with series of connected load have been calculated
in this paper. The load is accounted as a squirrel-cage
motor 4A-250 M4, Main characteristics for magnetic induc-
tion and density high harmonics level in the core of cont-
rolled reactor have been estimated. The core of controlled
reactor has been made of magnetic steel type 3413»
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА КРИВЫХ ДВОЙНОГО НАМАГНИЧИВАНИЯ
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ СТАЛИ СЕРДЕЧНИКА УПРАВЛЯЕМОГО
РЕАКТОРА ПРИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОМ СОЕДИНЕНИИ ЕГО
ОБМОТОК С СОПРОТИВЛЕНИЯМИ СЕТИ ИЛИ НАГРУЗКИ

Введение. Для расчета и проектирования управляемых и
насыщающихся реакторов необходимы подробные характеристи-
ки стали их сердечников. В CD представлена методика рас-
чета на ЦВМ кривых - двойного намагничивания электротехниче-
ских сталей с учетом технологических немагнитных зазоров
и магнитного рассеяния обмоток в режиме свободного и вы-
нужденного по четным высшим гармоникам намагничивания. Од-
нако подобные кривые и характеристики для реакторов после-
довательного включения с учетом сопротивления нагрузок и
для реакторов параллельного включения с учетом эквивалент-
ных сопротивлений сети питания отсутствуют.

Целью данной работы является разработка методики и
программ расчета исходных характеристик сердечников реак-
торов.

Расчетная схема и методика расчета. У управляемых и
насыщающихся реакторов основными элементами являются стерио
ни (полустержни) с обмоткой (обмотками), которые замкнуты
между собой ярмами. В простейшем случае трехфазный реак-
тор содержит Зп модулей однофазных реакторов (п= 1,2,3),
содержащих магнитопровод и фазную обмотку, а у ynpaiтлемо-
го реактора также обмотку управления, см. рис, I. Такой
однофазный модуль представляет собой ивдуктивц/ю катушку с
ферромагнитным сердечником, которую на рис. 2 заменяют по-
следовательной схемой замещения, где рг , L r - внутренние
сопротивления питающей системы; r H * L H и С н - параметры

№ 700

TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
УДК 621.316
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Рис, 1. Однофазный реактор:
1 - фазные обмотки» 2 - полустержни» 3 - обмотки управления.

нагрузки; Lg- индуктивность рассеяния обмотки индуктивной
катушки; тс6м - активное сопротивление обмотки индуктивной
катушки; нелинейная индуктивность ферромагнитной ка-
тушки.

Математические основы расчета характеристик стали сер-
дечника. Используем традиционный метод Ньютона с неболь-
шими изменениями, где процесс обращения и умножения матри-
цы на каждом цикле итерации заменяется решением системы
линейных уравнений.

Рассмотрим ферромагнитный сердечник, в котором связь
между мгновенными значениями индукции b и напряженности
h магнитного поля выражается зависимостью

Явлением магнитного гистерезиса пренебрегаем. Номера
гармоник ивдукции и напряженности магнитного поля опреде-
ляют режим намагничивания сердечника.

h = h(b). (I)
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Рис. 2. Схема замещения однофазного управляемого реактора совместно
с параметрами сети и нагрузки.
Г г . L г - активное сопротивление и индуктивность питающей систе-
мы; Г н ,l_н и С н - активное сопротивление, индуктивность и емкость
нагрузки; L 5 - индуктивность рассеяния; P 0 gM - активное сопротив-
ление обмотки; I_\у - нелинейная индуктивность стержня управляемо-
го реактора.

Далее рассмотрим следующую периодическую функцию;

которая является функцией синхронного угла*х=сsl и неза-
висимых переменных, которыми являются амплитудше значе-
ния гармоник индукции и напряженности поля.

функция F имеет определенный спектр высших гармоник.
Для нахождения амплитудных значений высших гармоник индук-
ции и напряженности магнитного поля необходимо рассмотреть
периодическую функцию F в М точках коллокации, причем ко-
личество высших гармоник должно равняться количеству точек
коллокации. Поэтому из (2) получим следующую систем нели-
яейяых уравнений:

F = h Lb (x)]- h(*x)» (2)

F, = о;
h = 0;

F„= 0,
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где

Постоянная напряженность магнитного поля Н o и первая
гармоника индукции В 1т задаются предварительно, а неиз-
вестными величинами являются амплитуды синусоидального A 7s
и косинусоидального А составляющих гармоник. Ампли-
тудные значения вычисляют как среднеквадратичные величины
из двух составляющих по следующему уравнению:

Параметр L определяет границу раздела между гармони-
ками индукции и напряженности. Значения угла х задаем с
равномерным шагом по формуле;

Разлагая (3) в ряд Тейлора, будем иметь систему линей-
ных уравнений:

ln) k(n)
где A 1,.. ~а и _ п-ое приближение;

- значение F при n -ом приближении,
решая которую получим поправки АА к приближенн-

ого А
(гo

ям А l , ...,А М .

Затем находим уточненное решение

Цикл решения повторяется до тех пор, пока величиш по-
правок не станут достаточно малыми.

Повторяя такой процесс для каждого значения И 0 и В lггп
можно получить семейство характеристик двойного намагничи-
вания:

F;, = F (H Q,BIm, А,,...,А Ц, A L+l , .. 1=1»...»И. (3)

, . (4)

A*l=*urxl= мГ’ 0=1 ’‘*-’ м • (5)

®Ai l(n) 5А7 |(n) L $А М (n)

bF{, A /n) SFU k P*\ *s>L| Л") . 6F;, А Лп)
*

oi *• +^LAA’
••• sГи<т Ам '^;(6)

|Ь| .<’=-FB ,5 Mw ’ «''j Itrt) 2 SMhPL 5АМ (П)

Д(n+O Д д(п) .

Äj = A--*-AA t , o =1,(7)

Blm=f (H Im’ H o> nP* H o =COnst.
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Расчетная схема, методика и выражения для расчета. Для
определения характеристик стали сердечника управляемого ре-
актора реальную индуктивную катушку с ферромагнитным сер-
дечником заменяем ее последовательной схемой замещения (см,
рис. 3).

Рис. 3. Стержень управляемого реактора в виде многополюсника.
э.д.с. и ток ‘V - гармоники в соответствующие им В^ т

и H Nm индуктивность и напряженность магнитного поля, L~j,r v ,С^-
индуктивность, активное сопротивление и емкость "V -й i чрмонкки.
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Используя II закон Кирхгофа получим дифференциальное
уравнение :

где - мгновенное значение потокосцепления индуктивной
катушки;

г - общее активное сопротивление контура, г = Pf +

"*■ + г обм ’

L - общая индуктивность контура, L = Lг-+ L H
-г L 5.

Предполагаем, что магнитная индукция и напряженность
поля содержат определенное количество высших гармоник и их
выражения представляются в следующем виде С23:

(9)

(Ю)

где В O , Н 0 - постоянные составляющие магнитной индукции
и напряженности поля;
амплитудные значения синусоидальной и коси-
нусоидальной составляющих магнитной индук-
ции;

и’ и”гцт,гцт - амплитудные значения синусоидальной и коси-
нусоидальной составляющих напряженности по-
ля.

Связь между мгновенным значением тока и обмотки ре-
актора и мгновенным значением напряженности h магнитного
поля следующая:

где L, h - мгновенные значения тока и напряженности маг-
нитного поля;

- длина магнитопровода;
W - число витков обмотки.

Мгновенное значение потокосцепления обмотки можно вы-
числить по формуле:

• I di 1 ... dv*»
U = IP + L ТГ + 7Г LOT-t- о (8)di Сн dt

C5O fb = &0 +

N-1

h = H 0 + Z-^H^sin^xi-H^cos^x),
4=l

(П)

vy«bn cW, (12)
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где b - мгновенное значение магнитной ивдукции;
П

0
- сечение сердечника.

Используя формулы (И) и (12), дифференциальное урав-
нение (8) приобретает следующий вид:

Из формул (9) и (10) получим следующие выражения:

где х = oi-1 .

Предполагаем, что напряжение источника питания сицусо-
идальное и связь между первой гармоникой ивдукции и первой
гармоникой напряжения сети следующая:

где U., m, В, т - амплитудные значения первой гармоники на-
пряжения сети и магнитной ивдукции*,

оэ* - круговая частота первой гармоники.
Теперь дифференциальное уравнение (8), используя фор-

мулы (14), (15), (16) и (17), приобретает следующий вид:

u=р ic h L -k . ЙЬ. +J_lc С hc|t + п— W. (13)r W n^L w dt C H W J c dt

4т = Z. B” m si n>atft) *, (14)
01 N=l

~ = oi-21 COsOit - (15)
dt S)_ 1

(I6)

' к;: (I7)
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Для упрощения уравнения (18) введем следующие коэффи
циекты

(19)

(20)

(21)

где a p,a L ,
qc

- коэффициенты соответствия между активным,
иццуктивным к емкостным сопротивлениями и
параметрами эквивалентной схемы.

Используя эти коэффициенты, дифференциальное уравне-
ние (8) приобретает вид:

(22)

Для определения амплитудных значений B^ m и B^ m
-

т.е. сицусондалькой и косинусоидальной составляющих гармо-
ник магнитной ицдукции, составим следующие уравнения:

(23)

-B,m *inx = Ž.(H;m eln'»x + H”mcos4*)+

■+ LX -vH” m +

v=T
+ -4f 2. (-!%ct»vx + +v v 'J
„

HN=l (18)
+ S U BL to?s’x-'(’ B"mslrv,x'

) •

я с .

я I \с •aL= L Wc*

-K'f COSNX-VB” sinSX) =

N=H

= i.([Or ML+ T- H’Ll s‘lnsnc* 5‘lnsnc *

'J = i 4

+ [° ГH ”ш + 0L» H’-vm‘ HL] eo^X] •

-B, mslnx *2l v =z.ca n;m
-

Net N= 1

-a L
+ % H”m)slnNX;
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Далее, используя уравнения (9), (10), (25), (26),(27)
(28), можно периодическую функцию (2) представить в виде

где N - соответствующие номера гармоник*,
a rVa i:v и a cv - коэффициенты соответствия между активным,

иццуктивным и емкостным сопротивлениями и
параметрами индуктивной катушки при кон-
кретном N .

Определение взаимных связей между амплитудами гармо-
ник представляет собой сложцую задачу.

В данной работе задача расчета амплитудных значений
гармоник в общем виде может быть сформулирована как задача
линейного многополюсника, которая приведена в [4] и кото-

oo oo

=2lагН”га-юичН^гт-
, -v = 1

- и’ cosvx .

N v (24)

Из уравнений (23) и (24) следует, что при v = I:

С = В,„ - arM’1m
-(,a L-ac) н” 1т

-

1 ” а г^ Iт -(а,_-ас) Н 1т»
и при I:

Ъуп (27)

(26,

F'h { V t-а Г1 H”m
-(а м

- o t1) Н;J sina +

* lßw,+ari H”m-(aLl -o cl)H,’Jtcsx^Z(B!,msm4x+

* +ZL C(V • H ”m cos',a *

м=-1-И
+ 1- - (oLV -^)-H N>nMx]} - [M 0 -^

и
,

(29)
+ X-(HNm HvmCO5NX)] =■ 0,

N =L+i
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рая представлена применительно к нешей задаче на рис. 2.
На входные зажимы подается ток управления, которому соот-
ветствует напряженность подмагыичивания Н0• На выходных
зажимах вычисляют амплитудные значения высших гармоник на-
пряженности и индукции при определенном режиме подмагничи-
вания, который задается наличием или отсутствием перемы-
чек в виде штриховых линий (см. рис. 3), причем сумма
мощностей, втекающих и вытекающих из многополюсника на
всех частотах равна нулю.

Для решения этой задачи вшеукезакным методом разло-
жим периодическую функцию (29) в ряд Тейлора, Тогда будем
иметь систему линейных уравнений:

SF, Б БFi ЬFj 6 Б R 5R ДВ Э сев,'“ бвs ан;_ sн£
’ ьн; sh’; üb; 1

• • •
’•

•

*

Д 3”
SFI Ui &Fj 6Fi_ Б!Ч SFj, 6F t „

’

■

6B0 «в; SB” &H” 6H’M SH-’ • (30)

ВFm sFmb Fm SFmBF m SFh5 Fh
ЬВ0 BB" 5H’l 5H£ BH’m ShJ, üh;l FM

= Ф|ьСхГ^1;

.cosvx L , (33)

где
N = 1 ..... L-1 .

|£ = -smNx l+(|£)| . [^cos«r(v^r) sin '»I l]'' (34)
un v wxfl

Щ - - CoS^ l’ . (35 )
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где i = 1,.~,М-1
,

*v =
.

Здесь - первая производная основной кривой
намагничивания. ь

Точность расчетов зависит от точности аппроксимации
основной кривой намагничивания.

При первом приближении Н Itn принята равной Н0 и В 0
-

равной индукции насыщения стали ВLm . Используя итераци-
онный метод Ньютона, при разных значениях напряженности,
вычислены амплитудные значения высших гармоник.

Программа расчета на ЦВМ. Для вышепредставленной ме-
тодики была составлена программа расчета на языке ФОР-
ТРАН-4. Общая блок-схема программы приведена на рис. 4.

Программа начинается с ввода исходных данных, которы-
ми являются кривая намагничивания h = f(b), номера гармоник
V , с помощью которых можно задавать режим намагничивания,
точки коллокации в соответствии с формулой (5) и фиктивный
параметр L , который определяет границу между гармоника!«
магнитной индукции и напряженности поля, а также величины
сопротивлений, соединенных последовательно с обмоткой ин-
дуктивной катушки, которые для каждого номера гармоники
могут быть разные.

В ходе дальнейшего выполнения программы значения на-
пряженности поля подмагничиваиия Н 0 (от нуля и выше), за-
даются в виде внешнего цикла, в виде внутреннего цикла за-
даются значения В lгп в пределах 0,2 Тл^В Тл с шагом
0,2 Тл, и каждый раз печатают значения Нв и Вlт.При началь-
ном приближении остальные неизвестные принимают равными ну-
лю. После организации циклов главная программа обраща-
ется к подпрограмме, общей задачей которой является решение
системы линейных уравнений (3). Расчет начинается в первой
части формулы (29);
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Рис. 4. Блок-схема программы расчета.



51

где t— I» ..., M,
После этого определяются из фиктивной кривой намагни-

чивания значения НL y соответствующие функции (36) и первой
производной (-j—-). . Дия этого определяют значете ипо сле-
дующей формуле:

Далее продолжается расчет формулы (29). При этом вы-
числяют в заданных точках коллокации.

Следующим шагом вычисляют коэффициенты системы линей-
ных уравнений по формулам (31-35), После этого вызывают
программу, цель которой заключается в решении системы (36)

Решив эту систему (36) определяется n-ая поправка
к п -му приближению и вычисляется п-И приближение

по формуле:

где I = I, ..., M.
После этого происходит возврат в подпрограмму.
Следующим этапом является контроль веданной точности

по соотношению
(39)

где и I, ..., М,
Если все вычисленные неизвестные по уравнению (36) во

всех точках коллокациж меньше, чем , то процесс итера-
ции прекращается и происходит возврат в главную программу,
где вычисляют следующие коэффициенты и определяют следую-
щие зависимости:

htb) |ii = h [Во* [-апНГт-(ап-ас^ Н ?т] slnxl +

+ [B
,m+arftW tau-^ H,U co?4T i^msin',Xi +

+ + |Ь ГтСН"А,- ;
+

V»L-M y

*(-~r H"j-(o W
- o^r) ■ HNmSilVxJ} ,

:
_

ЬСЬ)
_u ä~õ ' (37)

Дп+l) (п) (го

'*l *АА-Ь , (38)
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I. Коэффициент нелинейных искажений катушки с ферро-
магнитным сердечником с учетом параметров нагрузки (аг^1ги aL^>

где 'JI и '»I - номера исследуемых высших гармоник.
Отдельно приведен этот коэффициент с учетом только

одного номера гармоник.

2. Коэффициент индукционных искажений индукции

3. Коэффициент индукционных искажений напряженности:

(42)

4, Коэффициент нелинейных искажений напряженности:

(43)

Последнее уравнение можно переписать следующим образом:

н”

где tga=—~ - угол между амплитудой высшей гармоники
синусоидальной и косинусоидальной состав-
ляющих.

к иЫ,ч2) =\/ н—V—^“Гп7 / TiT \а 2 ГпГ“/*' 40
V п lш ч a nsi +au»i nim x arN2 -+0 LS2

„ д «О)*-йрС* <)
H" B 'V <«>

к нии = V н^;

/£(н’^О
иин “У нY n lm

= V н^;
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Первое уравнение необходимо для предварительной оцен-
ки уровня определенных гармоник в токе управляемого реак-
тора. Следующее нужно при расчете потерь от вихревых токов
в сердечнике. Последние нужны при расчете дополнительшх
потерь в обмотках от потоков осевого рассеяния. Коэффици-
енты вычисляют при разных значениях В lт и Н O . Конечные
результаты внутреннего цикла являются начальным приближе-
нием для внешнего цикла.

Выводы
Разработанные методика и программа расчета на ЦВМ ха-

рактеристик стали сердечника при последовательном соедине-
нии его обмоток с сопротивлениями нагрузки позволяют рас-
считывать режимы намагничивания ферромагнитных сердеч-
ников с учетом имеющейся конкретной нагрузки.
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H. Veiler, J. Tellinen, J. Järvik

Juhitava reaktori südamiku elektrotehnilise
terase kahekordsete magneetimiskõverate
arvutusmetoodika, kui mähisega järjestikku
on ühendatud võrgu või koormuse takistused

Kokkuvõte

Artiklis on toodud juhitava reaktori elektrotehnilisest
terasest südamiku kahekordsete magneetimiskõverate arvutus-
metoodika ja arvutiprogramm, kus on arvesse võetud võrgu
või koormuse ekvivalentsed takistused. Lõpptulemusena on
esitatud analüütilised valemid juhitava reaktori südamiku
magnetilise induktsiooni ja väijatugevuse kõrgemate harmoo-
niliste nivoo hindamiseks.

H. Veiler, J. Tellinen, J. Järvik

A Method for Calculating Double Magnetization
Curves of Magnetic Steel in the Core of D.C.
Controlled Reactor with Series Load

Abstract

In this paper a method and a computation program for
calculating double magnetization curves of magnetic steel
in the core of d.c, controlled reactor with series connected
parameters of load or network have been worked out. Analyti-
cal expressions for magnetic induction and density high har-
monics level estimation in the core of controlled reactor
are given.
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А.-К. H. Кыйв

СИГНАЛ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО МИКРОРАСХОДОМЕРА
ЖИДКОГО МЕТАЛЛА

Датчики микрорасходомеров жидкого металла обладают не
которыми особенностями, которые должны быть учтены при вы-
боре их конструкции:

I. Малый расход, особенно микрорасходомеров, работаю-
щих в режиме дозирования.

2. Большие гидравлические потери в жидком металле при
уменьшенном диаметре и увеличенной длине канала (спираль-
ный датчик).

Как известно, сигнал датчика с круглым каналом

чувствительность по скорости

В данном случае целесообразнее пользоваться чувстви-
тельностью по расходу:

Градуировочный коэффициент к г СП круглого проводя-
щего канала (трубы) k n равен:

где d - внутренний диаметр трубы;
D - наружный диаметр трубы;

9>н- " удельное сопротивление жидкости;
9ст “ удельное сопротивление материала трубы.

№ 700

TALLINNA TEENIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

труда ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
УДК 621,317

U * kr ßdv„ (I)

s = и/л7= k r ßd. (2)

s = U/й = (3)

k D < 4 )

4 D ; 9crL V D ;j
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Как видно из (3), для повышения чувствительности сле-
дует увеличить индукцию В или коэффициент к г или умень
шить диаметр d .

Хотя в данной работе вопрос создания магнитной ицдук-
ции подробно не рассматривается, отметим, что в микрорас-
ходомерах желательно применять магниты из сплавов РЗМ,
например. Sm, Со • В случае применения электромагнитов
магнитодвижущая сила F нуждается в нескольких тысячах
ампервитках: обмотки будут громоздкими и габариты датчика
велики.

"Увеличения" магнитной иццукции В можно достичь пу-
тем введения канала датчика расходомера несколько раз че-
рез воздушный зазор Е23 - так называемый спиральный дат-
чик. в котором канал может быть свернут в цилиндрическую
(рис. I) или плоскую спираль Е2], В обоих случаях градуи-
ровочный коэффициент

где к ш - коэффициент шунтирования витка спирали

Рнс. 1. Действующий макет спирального микрорасходомера
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R uj
” шунтирующее сопротивление "витка" канала с жид-

костью между соседними парами электродов, при круглой тру-
бе:

Здесь L - расстояние по "витку" между соседними парами
электродов

где Rт - сопротивление между электродами по диаметру ка-
нала при приближении "слоеным кубом"

При приближении "конусами" С2]

где d эл - диаметр электрода,

так как член d эл /А D ничтожно мал.
Сопротивление одной электродной перемычки

где 9 пер и ~ соответственно удельное сопротивление
материала электрода и длина межспираль'
кого электрода.

При круглом канале

и в качестве первого приближения можно положить

или

(6)~ш+
“к

р _

Al
d^ - т

r k = R T-fF nep’ (8)

o' „

?«[D(D-d)\d D s] •» ?„[d2(D-d)]
Т '

DV+ |*(D-d)D3

r,; s ¥ ’ (io)

A ;VTr^S"- 1> (П)

о А? пер 2пер (12}R "*P-

R*<R T <RT (13)

R ~

Rt(l4)
T

~

2
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(15)

где Д = - толщина стенки канала.

Сигнал спирального датчика из круглого канала

или в случае равноценных "витков” спирального канала

п - число"витков" спирали.

Датчик с локальным уменьшением круглого канала

При постоянном расходе GL =con увеличение скорости
жидкости в электродной плоскости обратно пропорционально
поперечному сечению канала.

Сигнал в суженном месте

а если учитывать скорость потока и диаметр основного кана-
ла, то

где кпс - коэффициент шунтирования узкой трубы (см, 4),

Vк с - коэффициент изменения сечения круглой трубы,
В с - магнитная иццукция суженного канала.

%жно отметить, что как правило, knc<kn , а В с> В, так
как сужением относительная толщина стенки трубы Д/ d уве-
личивается (к П(0, а в связи с возможным уменьшением воз-
душного зазора при постоянном м.д.о. F = const индукция
растет.

Местное уменьшение поперечного сечения канала техно-
логически сложно совершаемое, так как цужно пользоваться
конфузором и дифузором. По той причине такой вариант уве
личения чувствительности мало применяемый.

07 d2
+

9ст

n d D Д

U = knßdvflk,,;. (16)
i-Л

U = п к пк шВ d V ; (17)

ус = k ncB c dc vc . (18)

(19)

к-Ь (20)
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Значительно технологичнее датчик со сплющенной трубой

в зоне электродов (рис. 2 и 3).

Рис. 2, Исходное круглое и сплющенное поперечное сечение трубы.

Рис. 3, Действующий макет микрорасходомера со сплющенным каналом.

При этом уменьшается площадь поперечного сечения
(21)

(22)

Зато увеличивается активный "диаметр"
Stn

= rl a(2a 0 -a).

t = n (a
0
-a) +2a
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и коэффициент изменения "диаметра" и скорости

Градуировочный коэффициент здесь

Коэффициент шунтирования сигнала стенками при сплющенной
трубе меньше того же коэффициента при круглой трубе (4),
представленной Шерклифом LIJ

Шерклиф определяет k-л при круглом сечеига трубы в дру-
мерном^приближении точно, решая дифференциальное уравнение
У U=Brot-\y при соответствующих граничных условиях. 7 0 =

= В rot V принимает вид простого обыкновенного дифферен-
циального уравнения с отделяющимися переменными.

При некруглом профиле трубки симметрия задачи теряет-
ся и решения в точном аналитическом виде найти невозможно.
Наш профиль (см, рис. 2) - "овал" не подчиняется ни одно-
му известному овалу: овал Кассини, овал Декарта (обе кри-
вые 4-го порядка). Если же брать форму профиля в качестве
эллипса (что с технической точки зрения не совсем удачно),
можно попытаться все же решить краевую задачу дифференци-
альных уравнений, так как в этом случае найдутся соответ-
ствующие координатные системы и специальные функции. Но
даже в этом случае решить проблему вряд ли возможно без
помощи ЭВМ: в простейшем случае отношение большой и ма-
лой оси эллипса к э= 1...1.61, проблема редуцируется к на-
хождению поправки решения Шерклифа при помощи метода
итерации.

Ввиду этих осложнений для инженерных расчетов выве-
дем формулы, применяя двумерное цепное приближение.

Принимаем

где k' n - по (4) заменяя dи D соответственно через а и
b (см. рис, 2);

kf - коэффициент,учитывающий сплющенность трубы.
По схеме замещения (рис. 4) канала жидкостью

k _

ао[7гСа o -аИ2о;l (23)
dv- 2аС2а 0-сО

cn ’
’ (24)

к сп <кп' .25)

k cn=k n .k f , (26)
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При круглом канале сопротивление диска (двумерное прибли-
жение к сопротивлению жидкости (см. рис, 4))

Рис. 4. К расчету коэффициента . Круглый канал и схема
замещения.

(28)

сопротивление "стенки”

(29)

При сплющенном канале сопротивление "овальной" жидко-
сти (см. рис, 5)

сопротивление "стенки” овала

(33)a

U e9
= Ek u0 „ aA

- (27)

9ж* »

р л T (а-tb)
с.т,кр-?ст 4Ca _b) '

, k 1 (30)a кр 1 4Рж(Ь-о)
-+b)

p _ ?ж^а+-П
■* Col)

R 9tT [jr(a+bV2fj (32)
0T’ nA 4(b-a)

w = 1n *

1 +

’

+2а ст[к(а +b) +2f]
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где

Рис. 5, К расчету коэффициента крд
.

Сплющенный канал.

Коэффициент сплющенности трубы

Если ьт г=^ ж (сопротивления стенки и жидкости учитыва-
ют при определении коэффициента k n ) то:

Итак, сигнал датчика со сплющенным каналом

где B cn >В - иццукция у электродной площади сплющенного
канала;

а0 - радиус первоначального круглого канала;
vc - средняя скорость жидкости в первоначальном круг-

лом канале;

(34)f =7с(а 0-сО .

к-- =

' Цкр
a(3xa+Hb+2f)^9tTa+ri9^b+^>K (35)

~

-л;(а+ b)(ir9c а\арстаЬ +29 CTaf+А^жаb- Ар жсМржь-[ + г^аЬ)

k а [тс(а +b) ч-2{3 [а (ft -A)-*■ bCn> (36)
f Ti (a+ b) •ГоЧт!-A)+a b Сд +A-’) ■+ 2bf ]или u

k _

13,07qb*-1,570* af *&,32obf (37)f ~

13,07ab-i, Cb?f + a bf)

или U„=2k dv k n k f B cna ov 0 (38)
u tn = k'n kf B tn lv, (39)
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I - внутренний размер по большей оси овала (см, 22);
V ~ средняя скорость потока у электродов сплющенного

канала.
Преимущество датчика со сплющенным каналом не только

в том, что vo > V и t>2ao=d (kdv>l), но я в том, что
в связи с уменьшением воздушного зазора может расти иццук-
ция В сп .

В С2, 3] представляют анализ еще нескольких факторов,
которые могут повлиять на показание электромагнитного рас-
ходомера, как, например, краевые эффекты магнитного поля,
неоднородность магнитного поля, температурное поле датчи-
ка, вторичные магнитогидравлические эффекты и т.д. Но как
показывает практика, они малы и в нормальных расходомерах
тем более в микрорасходомерах. Влияние контактного сопро-
тивления по необходимости можно здесь учесть по общеизвест-
ной формуле СП 2,33, А влияние гидравлических сопротив-
лений рассматривается в работе L43,
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А.-К. Kõiv

Sulametalli elektromagnetilise väike-
kulumõõdiku signaal

Kokkuvõte

On tuletatud valemid kolme tüüpi kanaliga kulumöõdiku-
te jaoks: spiraalne, ümara ristlõikega;

ümar, elektroodi kohalt vähendatud läbimõõduga;
'ТШ' 4

elektroodide kohal ovaalse ristlõikega kanal.

3

A.--K. Kõiv

Signal of Electromagnetic Flowmeter for
Small Amounts of Liquid Metal

Abstract

The paper presents the calculations of signal in elec-
tromagnetic flowmeter for small amounts of liquid metal for
three types of tube:

coiled circular tube;
circular tube with reduced diameter at the measuring
point;
circular tube with oval diameter at the measuring
point.
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А.-К.Н. Кыйв

О ВЫБОРЕ ТИПА ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО МИКРО-
РАСХОДОМЕРА ЖИДКОГО МЕТАЛЛА

I. Гидравлическое сопротивление

3 датчиках микрорасходомеров жидкого металла (ж м)
уменьшение поперечного сечения канала или увеличение дли-
ны трубы Cl]- т.н. спиральный датчик - с целью получения
большой чувствительности приведет к резкому увеличению
гидродинамических потерь в ж м.

При Q,= const потери давления С2, 3]

где Q, - расход жм;
Е - длина канала;
Ц - плотность ж м;
g - ускорение силы тяжести;

R - радиус круглого канала;
Я - коэффициент сопротивления трения единицы относи-

тельной длины канала.
В зависимости от числа Рейнольдса (Re) коэффициент К

определяется по-разному: 3 пределах 0 Re •$: 2000

При 4000 $Re 25000 и при относительной шероховатости
Г23 Д %0,004 большинство каналов микрорасходомеров из
цельнотянутых труб из нержавеющей стали, абсолютная шеро-
ховатость которых Д 0,02mm по Бласиусу

(3)

№ 700

TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

УДК 621.317

ЛР = ш
4я2 д R 5

Я = .
(2)

Re

_

0,3164
Re 0

’25
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При Re *s 25000 коэффициент X зависит только от шерохова-
тости:

В пределах 2000 Re £ 4000 X имеет математически сложную
форму, но зависит от Re и А

и определяется по таблицам С23 .

Учитывая, что

где *7 - кинематический коэффициент вязкости жидкости,
можно записать
в пределах 0 < Re£ 2000 АР = 0,26 (7)

К^
в пределах 4000 $Re 25000

Известно, что значения кинематических вязкостей приме-
няемых жидкометаллических теплоносителей (81,5n, К, Na, Li,

Ga ) при 300 °С >? = (0,17...1,70) I0"6 m2/S С4l. В каче-
стве примера представляем здесь, что при круглом канале,
диаметром 4mm и при скорости мм Im/s Re = 23500... 2350.

Как видно из предыдущего,потери давления ДР обратно-
пропорциональны практически пятой степени радиуса круглого
канала. Нижний предел диаметра канала ограничивается и с
уменьшением градуировочного коэффициента k n CI 3 в связи
увеличением относительной толщины стенки канала при умень-
шении внутреннего диаметра трубы, а также возмолшым засо-
рением посторонними твердыми включениями в ж м.

В работе ГП даются формулы сигналов для расходомеров
с разным оформлением каналов:

- со спиральным каналом круглого сечения,
- с локальным сужением круглого канала.

Ä,=f (Ä) . (4)

X=f(Re,A) (5)

(6)

Ар= Qi -IПЦУ* с Д
(8)

Re? 25000

АР = 0,0 076 X— (9)



67

- cc сплющенным круглым каналом.
Здесь представляются их гидравлические сопротивления

АР в зависимости от относительного радиуса а* = а/а 0 при
постоянном расходе Q = 100 cmVs (рис. I).

Рис. 1. Зависимость гидравлического сопротивления ДР от относительного
радиального размера а =а/ а 0 трубы.

00 - внутренний радиус первоначального круглого канала,
а - внутренний радиус канала при сужении (круглый) и

размер сплющенного канала (рис. 2). За основу расче+-
та спирального канала принят существующий макет (см. tl],
рис. I) с общей длиной трубы 1,5т, имеющий 8 "витков", а
за базис диаметра трубы 2а 0

= B,3mm. Каналы расходомеров
с локальным сужением и со сплющением канала имели активную
длину Е. = 25,5mm (3 диаметра) - достаточное для размеще-
ния наконечников магнитопровода. Гидравлические сопротивле-
ния АР спирального датчика и датчика с локальным сужением
круглого канала высчитывались по формулам (7-9). АР дат-



Рис. 2, Исходное круглое и сплющенное сечение трубы

чика со сплющенной трубой определялось экспериментом, так
как методики расчета сплющенных труб в литературе не най-
дется. ДР спирального датчика диаметром 4mm проверялось
экспериментом. Эксперименты и расчеты проводились на воде и
кинематической вязкостью при 20 °С *9 = (рис. I).
Более обобщенную картину о гидравлических сопротивлениях
см. рис. 3, где представлены пучки кривых трех типов дат-
чиков при постоянных расходах GL» = 30, 50, 85, 100 cmVs .

Здесь Д Р*= ДР/ДР0 , где за базис принято гидравлическое со-
противление ДР0 в круглом трубопроводе диаметром 2а 0 =

= 8,3 mm, длиной t = 25,5 mm.
Графики на рис. 3 в относительных единицах хорошо ха-

рактеризуют течение ж м, у которых кинематическая вяз-
кость 'V близка к воде. По надобности можно сделать пере-
расчет с одной V на другую.

Для сравнения скоростей течения жидкости в круглом
суженном и в сплющенном каналах представляются характери-
стики (рис. 4).

68
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Рис, 3. Зависимость относительного гидравлического сопротивления
ДР* от а* = а/а 0 при разных значениях расхода 0. СДР =1 при
Q. = 100 oм*/$

, L - 75,5 mm и а = о0 ) •

Сигнал расходомера со сплющенным каналом

По вышеизложенному и по [l] следует давать предпочте-
ние расходомеру со сплющенной трубой. Рассмотрим их более
подробно. Пусть 7а с = b,3mm (см. рис. 2), а O/Ь0 = 0,667 и
0,8, отношение удельных сопротивлений жидкости и стенки
трубы ст J’O и Зависимость индукцци Вот
воздушного зазора 5 B=f(6) см, на рис. 5 (характерная для
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Рис. 4, Опытная зависимость индукции В от воздушного зазора 5
достоянных магнитов из РЗМ - Sm, Со .

постоянных магнитов из РЗМ, например, из сплавов Sm, Со )

Расстояние между каналом и полюсными наконечниками 7L =

= 4rr.m. Пользуясь формулами 4, 21, 22, 34, 37, 39 СП,
вычисляем графики U*=f(d*) при Q,= const при следующих ус-
ловиях:

1) а O/Ь 0 = 0.607 и 9ж/9ст= l,°J
2) а O/ь 0

= 0,667 и 9*/9ст= °.б;
3) ОO/Ь 0 0,8 и 9ж/9ст = 1.0»
4) Qß/bo = 0,8 и 9ж/9ст = 0,5.

За базис Ü* берется сигнал при круглой (а* = I,aQ/b 0
=

= 0,667, 1,0) трубе: U*=U/U V-( 06? . 1
- кривые со

звездочками (*) на рис. 6. На том же рис. 6 представлены
кривые с двумя звездочками С* *) , которые приведены к свое
му значению при сГ*= I

и**= иV и*а*= ~
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Рис. 5. Зависимость относительной скорости V* жидкости от а*=* о/ а
(V* = 1 при а = а 0).

0

Хотя представленные на рис. б характеристики в отно-
сительных единицах, может возникать вопрос о произвольном
выборе геометрических размеров и особенно о справедливо-
сти заданной нами функции B=f (6).Элиминируем индукцию.

Как известно из CIJ

где [l] I<п - учитывает шунтирующий эффект стенок;
- учитывает степень сплющенности трубы»

Г, - размер см. рис. 2;
Ben“ индукция при сплющенной трубе;
V - скорость ж м в сечении электродов.

*

Соотношение U tn/B = не содержит индукцию, ко-
торое в общем растет с увеличением степени сплющенности,и
по желанию ее реальное изменение можно учесть. На рис. 7

UСП “ nk.pß cn t*tf-,
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41Рис. б. Зависимости сигналов датчика со сплющенным каналом от a = q/q Q .
(•*0 - сигнал относительно сигнала круглого (a = 1 ) канала соот-

ношениями dp/b 0
= 0,667, ж/^ст = *» *0 - относительно свое-

го значения при Cl* = 1.
1) Ч(>/Ь0

= 0,667 и 9ж/?ст = 1;
2) a O /b0

= 0,867 и <^ ж/рСт = °» s ‘>

3) а0 /Ь0
= о,Е и = г,

4) cl 0 / Ь 0
= 0,8 и ж /9сг = °.5 -

Л M
** X- *кривые ) й U =7(a ) приведены аналогично с

кривши на рис. 6:

uib] =u 7 Цвз 1•, 0,67-, I й uсм= u св/ u a*= 1*•
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Рис. 7, Зависимости сигналов датчика со сплющенным каналом без учета В
(или В -Const) от а* . С*) - сигнал относительно сигнала круглого
канала при ci(>/b ö

= 0,667 и ж/^ст =l, (•**)- относительно своего
значения при Q*= 1.

1) а O/Ь о = 0,667 и 9ст =

2) о O /Ьо = 0,867 и ж /?ст " 0,5;
3) а O /Ьо - 0,8 и ж / р 1 1
4) а O/Ь o=°.Bи 0 = °.8и ж/9 ст = °'s *

Выводы

I. Применять спиральный датчик целесообразно только в
трубопроводах, где падение давления не играет роли.

с. С целью получения большого сигнала Сl3 придется
увеличить число "витков” спирали, увеличить электрическое
сопротивление "спирали", уменьшить диаметр канала и умень-
шить сопротивление перемычек. Все перечисленные приемы кро-
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ме последнего вызывают рост гидравлического сопротивле-
ния.

3. Круглый с локальным сужением канат технически слож-
но выполнить.

4. По сравнению со сплющенным, суженный круглый с
уменьшением радиуса (.Q*) датчик имеет значительно больший
рост гидравлйческого сопротивления ДР (рис. 1.3).

5. При различных расходах GL у расходомера со сужен-
ным круглым каналом увеличение АР зависит больше от Gl,
чем у расходомера со сплющенным каналом (начало существенно-
го роста АР у сплющенного при Q «0,2 (рис. 3)).

6. Увеличение скорости потока жидкости лГ в зависимо-
сти от уменьшения а* у суженного значительно больше по
сравнению со сплющенным (рис. 4).

7. Технология изготовлении датчика со сплющенным ка-
налом несложная.

8. По рис. б (принимается во внимание изменение В)
максицум сигнала при а 4

= 0,15...0,2, в том числе с умень-
шением толщины стенки и отношения максимум сме-
щается к меньшим значениям а*«

9. Сигнал растет при уменьшении толщины стенки и отно-
шения (рис. 6).

10. По рис. 7, где не учитывается изменение В диапа-
зон максимума U шире - при а*= 0,13... 0,4.

11. Из рис бк 7 следует, что уменьшение толщины стен-
ки влияет на рост сигнала больше, чем уменьшение отношения

9ст •

12. Учитывая кривые на рис. I, 3, б, 7, можно сделать
вывод: оптимальным является расходомер ж м со сплющенной
трубой при степени сплющенности o*= 0,2...О,5.
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А, -к. КЗ iv

Sulametalli elektromagnetilise väikekulum33diku
tüübi valikust

Kokkuv3te

Ksitatud on kolme tüüpi kanaliga kulum33diku valiku
analüüs arvestades hüdraulilist takistust. Ovaalse rist-
lõikega kanaliga kulum33dikut on vaadeldud signaali seisu-
kohalt lähemalt.

A.-K. КЗ iv

On Selection of Electromagnetic Flowmeter
for Small Amounts of Liquid Metal

Abstract

The paper presents the selection from three kinds of
electromagnetic flowmeter for liquid metals taking into
consideration the hydraulic impedance of respective types
of tube. Analysis of the signal in case of oval diameter
of the tube is described.
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В.И. Межбурд

СИГНАЛ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО РАСХОДОМЕРА ДЛЯ ВДКИХ
МЕТАЛЛОВ С ЗАЩИТНЫМ ЖВДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИМ ЭКРАНОМ

В некоторых энергетических установках трубопровод для
жидкометаллического теплоносителя, заключают в коаксиаль-
ную трубу и образовавшийся кольцевой зазор заполняют тем
же жидким металлом. Это предотвращает попадание воздуха
в теплоноситель и активные элементы установки при поврежде-
ниях основного трубопровода. Активный участок расходомера
также находится в защитной трубе, и поэтому по требованиям
надежности электроды расходомера привариваются к защитной
трубе снаружи,

В настоящей работе рассмотрен сигнал такого расходоме-
ра ковдукционного типа при осесимметричном профиле скорости

V = VjZ в основной трубе и кольцевом зазоре с однород-
ным магнитным полем "§=В е х и диаметрально расположенны-
ми в точках (г= d,O =

- Л/2) электродами А и В (рис. I),

Приняты следующие обозначения: электропроводности жидкого
металла в трубе er,, в кольцевом зазоре о- 2 электропровод-
ности стенок - основной трубы ae, , защитной трубы эе 2’ кон"

тактные сопротивления границ жидкий металл - стенка - на
радиусе а-»т, , Ь-I >■ Т2 , с . Решаются две за-
дачи: определение шунтирующего влияния трехслойной стенки,
средний слой которой является жидким металлом при = О,
на составляющую сигнала и чувствительности по Щерклифу от
движения жидкости со средней скоростью V.) в основной тру-
бе, оценка дополнительной погрешности сигнала при движении
жидкости в кольцевом зазоре со средней скоростью V
Необходимость подобной оценки определяется возможностью са-
мопроизвольных конвективных и имеющих иную природу течений
в защитном жидкометаллическом кольце.
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В силу симметрии общее выражение для потенциала в об-
ластях 1-4

Рис. 1,

Дифференциальное уравнение для 2’t

где
дифференциальный оператор

Общее решение (2):

причем при U 3 и 4 u-u(r} =O, а для областей Iи 2 u-L Cr)
находится методом вариации произвольных постоянных Гl3

*fL = Z L slno, 1=1,2,ЗЛ (I)

«(Z i)=fl (r), (2)

<2 -
1 "Ö 1

+ 7 ~72 ( )

fl = О ПРИ i'-VO
fl = в 1т1 при I = 1,2 1
Zl'XlKr +CÜK+II /r+ Ul(r) (5)
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Определив из этой системы и Сг) и выполнив
квадратуры, найдем г

Для внутренней трубы го = 0 нужно положить для коль-
цевого зазора n o= Ь• На всех стенках, касающихся жидкого
металла, полагаем v= 0-

Окончательно функции 1’ь во всех 4-х областях и их
производные 2[(г) = запишутся в виде:

Здесь vCp( г) - средняя скорость в круге радиуса г *

Для определения постоянных интегрирования с учетом влияния
на потенциал контактных сопротивлений используются условия
на границах раздела сред:

U- t(P) = CVIL (P)P + C (б)

при условиях
г-*- <^2l(Г)/ Г * 0 (7)

z l ' с lкг + ci(iwVp+ -& S 2rv(rt dr •

(8)

0< г а
vcp (r)r + cl r. W

2П = Сгч- В v(p)-'! (Ю)
а « г s? b

С 3 р ■+• 1
Г 3 =С 3 -С 4/гг J (П >

b г? с

7 2 -C sr-><Vr+
(1г)

+ 05 -С6 /гг
vcpCr) - средняя скорость в кольце r-b-.

с<г « d

Z4 =С? г С 6 /г 1
i;=c 7 -cB /n5 j
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Разность потенциалов между электродами, при условии, что
они касаются жидкого металла и контактное сопротивление
на них отсутствует:

электроды на радиусе а

Очевидно, что определение постоянных интегрирования
задача решается при расположении электродов на любой гра-
ничной окружности. Для решения поставленной задачи доста-
точно определить только Ст.

После несложных преобразований получим

где U-t - составляющая сигнала, вызванная движением жид-
кости во внутренней трубе 0 гс а,

U 2 - составляющая сигнала, вызванная движением жид-
кости в кольце (с-Ь).

п = а
СС 3-С4 /а2 ) = оl l\ (а) 1

Счр + С4/а = 1 1(а) + аl х l 2,

l (а) 1 < l4'

п = b
■*i(4-C4/b2

) = I
С3 Ь +Си /Ь = 2г(Ь)-о2 тг2уЬ) J (15)

г = с

С 7 -(-С 8 /с = 2 г(0) + <г2 т3 2\(с') J U)

р = d
с B = c7 d 2 (I7)

U- [ 2 vcp(a ) + a i]
на радиусе b

U = 2(C2b + C6 /b) (18)
на радиусе с

U * 2(C s c +С6/с+ -^^(с)
VcpCc) - средняя скорость в кольце С-Ь
на радиусе d

U = A-d С 7 .

иАВ= Цч-и 2, (19)
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При учете контактных сопротивлений

Чувствительность по Шерклифу

Относительный вклад в сигнал движения жидкости в коль-
це (с-Ь) *• .

где

Наибольший практический интерес, естественно, представ
ляет случай хорошо смачиваемых стенок, для которых можно
пренебречь влиянием контактных сопротивлений и положить
Т -j = т 2= = 0 • Как известно, для щелочных металлов и спла
вов из них это условие выполняется при хорошей герметизации
и после непродолжительной обкатки контура„Для этого случая

U, = 2BV, а

U 2 <2l>

U AB _ödal .

vld с 2-Ь Лт2 (22)5 “28V" be Д V, а “с 2” 2Д *

с
_

V 2 Ь ,JX Л Д72 ,00Nбг= б^sс(с - Ь)
•
23)

+ Ь] [■&(*- Ьг ) «?+ d») +

+ ( d2
- с2) ] (24)

Д72 = [Of + -^)-(Д +

.

(25)

В <24) И <25)
А „ К ,А = а -в о- ! т-i .

ь)
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Нетрудно убедиться, что при ае, сгг= >е, т2= т г = О,
т.е, при толщине стенки a-d выражение для сигнала перехо-
дит в известную формулу Шерклифа [23:

В первом приближении вместо (20) можно использовать
(29) введя з расчет эквивалентную проводимость трехслойной
ст?нки

Расчет для изготовленного экспериментального образца
со следующими данными: а - 15 мм, b = 18 мм, с = 20 мм, d =

23 мм, для эвтектики Na К при температуре 450 °С,

дал следующие результаты при г, =хг =Т3 = О

Пс формуле (29) с применением эквивалентной проводимо-
сти трехсложной стенки по (30) k 1 = 701, т.е, практически
совпадает с точным значением по (20).

Испытания экспериментального образца на жидком метал-
ле при температурах 160-400 °С показали практическое со-
впадение расчетных и экспериментальных значений S
при суммарных погрешностях расходомера не более 1,5 f при
неподвижной жидкости в кольцевом зазоре.

А = a

Дo= *(bW)H*2(d2-oV-fcf) +

+ о--Да'Пс 2 )(сг
* Ь2 ))] + ст 2[{(аг +Ьг )+

г -аг )}*
1 (27)

х {o- 2 (d2+c2 )Cc2 -b2
) +ae2(d

2-c2 )(c2+b2 )}] j ■.

г -Л+Н .

f“)

и -
4 о2 dVj В £29)АВ +^i)Cd2 -al) ’

~b-a Д-Ь , d-c • (30)

»i 0"2 »2

ъ ,=
,

= 1-Юб
~ сг, = 0-,= 1,4286-Ю 6

1 г Омм 1 L Омм

ki= = 0i696;

Б г -ПТ = Ш “ °’ l6 ’ s ■
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V, Mežburd

Sulametall-kaitseekraaniga elektromagnetilise

sulametallikulumõõdiku signaal

Kokkuvõte

Vaadeldakse signaali kulumõõdiku välistorule diametraal
selt paigutatud elektroodide vahel. Antakse valemid sig-
naali Ja tundlikkuse arvutamiseks ning vedeliku konvektiiv-
sest liikumisest rõngakujulises sulametallekraanis tingitud
vigade määramiseks. Selliseid kulumõõdikuid kasutatakse
suurendatud töökindlusega sulametallkontuurides,

V. Meshburd

Das Meßsignal des Durchflußmessers fur
flüssige Metalle mit einem flüssigmetallischen
Schutzschirm

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird das Meßsignal zwischen
den Elektroden, die diametral auf dem äußeren Rohr ange-
schweißt sind, behandelt. Es werden die Formeln für das
Meßsignal, die Empfindlichkeit und für die Meßfehler, die
durch die Konvektionsbewegung der Flüssigkeit im Rings-
schutzschirm entstehen, vorgeschlagen.
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В.И. Межбурд

СИГНАЛ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО РАСХОДОМЕРА ПРИ
ПРОИЗВОЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЯХ ПРОВОДИМОСТЕЙ ЖИДКОСТИ
И СТЕНКИ ТРУБЫ

Необходимость анализа сигнала расходомера при произ-
вольных соотношениях между проводимостью жидкости о- и
стенки трубы ж диктуется следующими практическими зада-
чами:

- определением возможности создания электромагнитного
расходомера для электролитов при экстремальных условиях -

высоких и сверхвысоких температурах и давлениях, т.е. ког-
да общепринятые изоляционные материалы (резина, фтороплас-
ты, эмаль и т.п.) не могут применяться, и в частности, оп-
ределение возможности создания для электролитов расходоме-
ров с неизолированной трубой,

- изучением влияния на сигнал расположения электродов
внутри жидкости или внутри стенки трубы,

- изучением сигнала электромагнитного расходомера для
жидкостей, проводимости которых занимают промежуточное по-
ложение между проводимостями электролитов и жидких метал-
лов (жидкие легированные полупроводники, металлосуспенэии)

Задача решается при следующих допущениях - жидкость
и труба немагнитные (р =

, произвольный осесимметричный
профиль единственной составляющей скорости, направленной
вдоль оси трубы. Рассматривается сигнал между двумя диа-
метрально расположенньми в точках и ( элек-
тродами (рис, I), причем Контактное сопротивле-
ние на границе раздела жидкость-труба гщи г= а отсутству-
ет (рис. I). Магнитное поле однородно В = .
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При принятых допущениях потенциалы в жидкости (I) и в
стенке (П) описываются соотношениями

а сигнал на электродах при 0 ~ ±

где I=l, если sа, Ul, если а^р9^Ь.

Рис. 1, К расчету сигнала расходомера кругового сечения
-радиус размещения электродов.

В (5-6) принято:

Vсф ( г) - средняя скорость в круге произвольного радиуса

vf-j. = 7.,( р) sin 0 1
срл = I2(P) sm © J

ü 3 = 22t(p), (2)

Для ZjCr) согласно ll] имеем

1 Ь?! lj _ р "öv (3)

Для 1д(р)
Ь2 П 1 'öZjj 2ц _р.+ -ргГ-ТТ-°> ( 4)

откуда
Zj = -^-[ vCp(a) )f + vC p(r )] , (5)

,
BvepfcO / b\a= +

'
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Vcp Со) - средняя скорость по сечению = 0,/ха2
,

где 0 - расход.
]с - относительная приведенная проводимость стенки

|3 - относительный наружный радиус стенки

Для тонкостенных труб h = (b-a) « a

где б = h/a относительная толщина стенки.
Максимум сигнала для любого осесимметричного профиля

можно найти из условия zl=o, если электроды расположены
внутри трубы Р, а ииз условия 2'ж= 0, если электроды
расположены в стенке Для внутреннего расположе-
ния электродов радиус гЭглач *> обеспечивающий максимум сиг-
нала, может быть найден из уравнения

где v(r5 )- скорость на окружности г 9 .

При известном аналитическом выражении профиля скорости
v(r) можно найти г 9тах , обеспечивающий максимум сигнала.
Так, например, для пуазейлевского профиля

что дает для идеально проводящей стенки (ж-*>оо, £ —*(-1))
9этс*= 0,577, чувствительность по Шерклифу Ш S= 0,192,5,

при непроводящей стенке (%-»• 0, к-VI) р ЭтаУ = I, т.е.
при расположении электродов на внутренней стенке трубы. При
других значениях )(о расположение электродов на внутренней
стенке трубы по сравнению с установкой в точках 9этах ве”

v _ Лк и (?)

где
,0 '

°- кс ’

К = 4г-т ,
(8)С (i2 + 1

I _
1-»с1 - ’ (9)

р - 4 • (I 0)

° 1+ 5

= э (12)

v(r) =2Vcp(a)(l-92), < l3)

9 = r/а ,
(14)

о =дД±l ,
(15)

Тэта* уЗ
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дет к потере чувствительности. На рис. 2 представлены за-
висимости эггад9С и sm от параметра }(с при установке элек-
тродов на радиусе 9ггтах для ламинарного режима, на рис. 3
чувствительность s в функции параметра J(0 при установке
электродов на внутренней стенке трубы при произвольном осе-
симметрическом профиле скорости:

Рис, 2. Зависимость оптимального радиуса 99max и максимальнo* чувстви-
тельности от относительной проводимости стенки трубы ](с для
ламинарного течения.

Для жидкометалдических расходомеров, у которых »и о-
одного порядка,лучше пользоваться развернутой формулой для S

(17)

что совпадает с выражением Шерклифа СП.
Установка электродов на наружной поверхности трубы при

конечных значениях ее проводимости ЫФ 0, * =£©«), п9 =Ь ве-
дет к уменьшению чувствительности по сравнению с их уста-

s = —Цг . de)
1 *ic.

3 . P2*l
+ |г ( |Ь2

- 1 )
’
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новкой на внутренней поверхности трубы в t раз, где

и не зависит от проводимости трубы.

Рис, 3. Зависимость чувствительности от параметра Ц £ при размещении
электродов на внутренней поверхности трубы.

Рис. 4. Изменение чувствительности при размещении электродов на
внешней стенке трубы в функции относительной толщины
стенки.

t - (И)
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Функция t = f(jl>) представлена на рис. 4, из которого
следует, что лишь при наблюдается заметное уменьше-
ние сигнала при установке электродов на наружной поверхно-
сти трубы. Это нужно учитывать при разработке жидкометалли-
ческих расходомеров малых диаметров.

Из полученных соотношений следует, что существует прин'
ципиальная возможность получения сигнала и в идеально-про-
водящей трубе, если помещать электроды внутрь трубы. При
этом однако, при оптимальном размещении электродов

величина сигнала будет зависеть от разницы средних ско-
ростей по сечению и в круге электродного радиуса. Так, ес-
ли для ламинарного режима, как было показано выше, можно
получить вполне приемлемую чувствительность, то для разви-
того турбулентного течения L2]

где 0,01 1/т « O,IА-5 ,

чувствительность не превысит значений 0,04. Кроме того, как
это следует из (19), сигнал будет зависеть от степени на-
полнения профиля скорости. Поэтому при естественных профи-
лях скорости подобный расходомер будет малоэффективным и
неточным. Для получения больших чувствительностей нужно ис-
кусственно формировать профиль потока так, чтобы увеличить
разность VcpCr^-N^pCa)- Анализ этого вопроса можно провести,
выразив средние скорости V Cp(r3

) и VqjCa) через расходы.
Пусть относительный расход в круге радиуса равен Os
Тогда

U=■ Вр э (г э ) - vCp(a)) (19)

V (г) = vO CI-?)1/m
, (20)

zft)44a(f, + ifs)’ <2I)

чувствительность
(22)

Для непроводящей стенки

= + (23)
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Рис. 5, Зависимость чувствительности S 0 при непроводящей трубе
(•эе=- 0 ) от радиуса размещения электродов,

к, - относительный расход в круге радиуса

Для идеально проводящей стенки

Зависимость S o »Sco от с к в качестве параметра приве-
дена на рисунке 5 и 6.

Вариант к=o для идеально проводящей стенки означает,
что весь поток сосредоточен в кольце а-Рэ при условии, что
в круге радиуса га жидкость неподвижна. Этот вариант явля-
ется частным случай! кольцевого расходомера, у которого
внешняя труба идеально-проведящая, а внутренний неподвижный
сердечник имеет произвольную проводимость аь , причем элек-
троды установлены диаметрально на поверхности внутреннего

Soo- 2 ?э)' (24)
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сердечника гэ= Ь. Жидкость проводимостью а течет в кольце
а-Ь со средней скоростью Vqs (рис. 7).

Рис. 6, Зависимость чувствительности S« в идеально-проводшпей трубе
(}£-* оо) от радиуса размещения электродов,
к - относительный расход в круге радиуса 5 .

При тех же допущениях, что и в первой части работы,
получим для функций Z 1 в сердечнике и 12 в кольце:

(25)
1,(г) = с, р

Z + Cj/p + -^-Vcp(p) - (26)
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Рис. 7, К расчету сигнала кольцевого расходомера

После определения постоянных интегрирования с исполь-
зованием условий на границах г= b и г= о получим:

где

Для оценки чувствительности кольцевого расходомера с
наружной проводящей стенкой можно ввести три определения
чувствительности по Шерклифу, приняв за базисные сигналы
круговых расходомеров с непроводящей трубой, у которых
электроды размещены на внутренней поверхности трубы:

I. Расходомер с внутренним радиусом трубы а при равен
стве средних скоростей, для которого:

2. Расходомер с трубой радиуса а при равенстве рас-
ходов

(31)

3. Расходомер с трубой произвольного радиуса с при ра-
венстве расходов

2^M---|v4> a«. (27)

« = -5-1 (28)

, 1- S
Kk=—(29)

' •»

uw = ■JBVtpQ •
(30)

U 2Ü
=*В та '



Соответственно

где

Наибольший практический интерес, по-видимому, пред-
ставляют два предельных варианта:

- непроводящий внутренний сердечник (эс= 0)

- проводимость сердечника равна проводимости жидкости
(sc = er)

Чувствительности S 1 и $2 для двух вариантов проводимо'
сти представлены на рис. 8.

Для выбора оптимальной геометрии кольцевого расходомв'
ра практически важны S 2 и S3 -Из их сравнения следует, что
большую чувствительность при одинаковых расходах обеспечи-
вает расходомер, у которого внешний диаметр а меньше диа
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U, = (32)

-_ 1 в

= (Э4)

(35)

| = с/0. (3б )

С _

<*Сl-ос2) (37)
*Ol " оДРГ

** = -етгГ (ЗЬ)

с Ь*
''оз ~

#£+ 1 (39)

V=4 (1
(40)

(41)

2>рз = - Щ- • (42)
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Рис. 8. Чувствительности кольцевого расходомера и в функции
относительного радиуса внутреннего сердечника:
1. 5 01 ]

S (непроводящий сердечник)
2. So2 J
3. 1

Ч (равные проводимости жидкости и

4 J сердечника)
о5. Относительная чувствительность S по (43).,

метра основного трубопровода. Этот вариант также наиболее
экономичен, т.к. уменьшаются затраты энергии на создание
поля. Вместе с тем с гидродинамической стороны он хуже, так
как увеличивается его гидравлическое сопротивление.

Отметим также, что в широком диапазоне изменения про-
водимости сердечника от нуля до проводимости жидкости чув-
ствительность подобного расходомера изменяется в отношении,
не превьшающем

(см. рис. Ь).

Применение кольцевых расходомеров с неизолированной
наружной трубой и внешней магнитной системой может ока-
заться целесообразным при измерении расхода высокотемпера-

§ -

1
,

(43)Ъ 2
’
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турных электролитов при больших давлениях, так как изоля-
ционные сердечники можно изготавливать из любых подходя-
щих термостойких материалов, которые не поддаются прочно-
му герметическому соединению с металлической трубой, кото-
рое необходимо в обычных круглых расходомерах (фарфор,стек-
ло, керамика, армированные огнеупоры, окислы металлов,кар-
биды и т.п.). Из (43) следует, также, что вполне возможна
замена внутреннего монолитного сердечника проницаемым для
жидкости цилиндром, обеспечивающим внутри практическую не-
подвижность жидкости. Упрощается также монтаж измеритель-
ной цепи, возможно размещение компенсационной петли внутри
изоляционного сердечника, между электродами, упрощается
герметизация выводов измерительной цепи.
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V. Mežburd

Elektromagnetilise kulumcõdiku signaal
vedeliku .ja toruseinte suvalise juhtivuse korral

Kokkuvõte

Tuuakse kulumõõdiku signaali üldvalem, määratakse mak-
simaalse signaali saamiseks vajalikud tingimused eri kiirus-
profiilide korral. Näidatakse signaali saamise võimalikkus
isoleerimata torus asuvatele elektrolüütidele, kui toru sü-
damiku juhtivus ei ületa vedeliku oma. Selliseid kulumõõdi-
kuid saab kasutada vedelikukulu mõõtmiseks äärmuslikel rõh-
kudel ja temperatuuridel,

V, Meshburd

Das Meßsignal des elektromagne tischen
Durchflußmessers bei beliebigen Leitfähigkeiten
des Mediums und der Rohrwand

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag werden die allgemeinen Meß-
signalgleichungen des Meßgebers dargelegt und die Grundver-
hältnisse für das Signalmaximum bei verschiedenen StrömungS'
profilen festgestellt. Eine Möglichkeit der Messung der
elektrolytischen Medien in einem unisolierten Rohr wird ge-
zeigt, wenn die Leitfähigkeit der Medien nicht die des

Kerns im Rohr üoersteigt.
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Т.В. Лехтла Л.А. Саккос

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ПЛАВНОГО ВКЛЮЧЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ
НАГРУЗКИ

С целью ограничения толчков тока при включении электри-
ческой нагрузки часто используются специальные устройства
для плавного включения электрической нагрузки, которые обес-
печивают плавное изменение подключаемого к потребителю на-
пряжения от нуля до номинального значения, причем скорость
нарастания напряжения питания задается в зависимости от
требований нагрузки.

Однако выпускаемые промышленностью устройства плавно-
го включения нагрузки имеют определенные недостатки. Так,
например, устройство для плавного включения электрической
нагрузки содержит силовой блок с управляемыми ключами,
включенными последовательно с нагрузкой, и схему управле-
ния, включающую заряжаемую током управления цепь конденса-
тора, соединенного с управляемыми ключами через пороговый
элемент формирования управляющих имцульсов и специальный
узел плавного включения (задатчик интенсивности) [l]. В со-
став узла плавного включения входят дополнительные интегри-
рующие RC-цепи для формирования сигнала интенсивности.

Недостатком этого устройства является сложность элек-
трической схемы, обусловленная наличием отдельного узла
плавного включения - задатчика интенсивности и связанная с
этим небольшая надежность работы, а также помехочувствитель-
ность известных устройств к резким колебаниям напряжения се-
ти.

Устройство для плавного включения электрической на-
грузки содержит силовой блок с управляемым ключом, включен-
ным последовательно с нагрузкой и схему управления,включаю-
щую заряжаемые током управления цепь конденсатора, соеди-

№ 700

ФАТ.Т.ТТША TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

УДК 621.316.727 (086.6)
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ненного с управляемым ключом через пороговый элемент фор-
мирования управляющих импульсов [2l. Конденсатор заряжает-
ся через последовательные активное сопротивление и полупро-
водниковый диод, а разряжается после замыкания управляемо-
го ключа через второе активное сопротивление.

Недостатками этого устройства являются ступенчатый ха-
рактер изменения напряжения, однополупериодное питание на
первой стадии пуска и связанная с этим сильная пульсация
напряжения на нагрузке, и невозможность применения данного
устройства для включения мощных или индуктивных нагрузок
(например, двигателей).

Для улучшения плавности включения электрической на-
грузки и повышения надежности ниже предлагается упрощенное
устройство, схема которого показана на рис. I.

Устройство содержит силовой блок с управляемыми одно-
направленными ключами VTI и VT2, включенный последователь-
но с нагрузкой, систему импульсно-фазового управления (СИФУ),
включающую в себя ключ S 1 , диоды VDI и VD2, динисторы VD3
и VDA, конденсаторы С1 и С2 и полупроводниковое термосопро-
тивление R с отрицательной температурной характеристикой.

Диаграммы напряжений, поясняющие принцип работы схемы
формирования управляющих импульсов, показаны на рис. 2.

Устройство для плавного включения электрической на-
грузки работает следующим образом. Непосредственно после
замыкания ключа S 1 в зависимости от полярности полуволны
напряжения питания при разомкнутых управляемых ключах VTI
и VT2 ток протекает через диоды V DI или VD2, полупровод-
никовое термосопротивление R , конденсаторы 01 или С2 и
нагрузку.

При положительной полуволне напряжения питания U ток
протекает через диод VDI

,
полупроводниковое термосопротив-

ление R, конденсатор С2 и нагрузку. В результате конденса-
тор С2 заряжается и напряжение U C2 на нем Раст ет. Интервал
зарядки конденсатора 02 длится до момента, когда напряже-
ние на конденсаторе С2 достигает порогового напряжения от-
пирания динистора конденсатор С2 разряжается через
управляющий электрод управляемого ключа VTI, так что ключ
VTI замыкается и через нагрузку протекает ток.
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Рис.l. Устройство для плавного включения электрической
нагрузки*

Интервал проводимости ключа VTI длится до момента,
когда ток нагрузки через ключ VT 1 обращается в ноль.
Тогда ключ VTI размыкается и под воздействием следующей от-
рицательной полуволны напряжения питания ток протекает че-
рез диод VD2 , полупроводниковое термосопротивление R ,

конденсатор Cl и нагрузку. В результате конденсатор С1
заряжается и напряжение на нем растет. Интервал зарядки
конденсатора С1 длится до момента, когда напряжение на
конденсаторе Ci достигает порогового напряжения отпирания
динистора VD3, который отпирается, а конденсатор С1 разря-
жается через управляющий электрод однонаправленного управ-
ляемого ключа VT2, так что ключ VT2 замыкается и через
нагрузку опять протекает ток. Дальше процесс повторяется
через каждый полупериод напряжения питания.
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Рис. 2. Диаграммы, поясняющие формирования управляющих
импульсов СИФУ.

При этом в течение каждого интервала зарядки конден-
саторов С1 и С2 полупроводниковое термосопротивление R
нагревается под действием тока зарядки конденсаторов, а в
течение каждого интервала проводимости ключей VTI и VT2
оно охлаждается. Однако так как непосредственно после
включения схемы напряжение конденсатора С2 достигает по-
рогового напряжения отпирания динистора VD4 практически
в конце полупериода напряжения питания из-за большого со-
противления полупроводникового термосопротивления R в хо-
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лодном состоянии, интервал проводимости ключа VTI намного
меньше интервала зарядки конденсатора 02 • Поэтому в течение
этого интервала проводимости ключа VTI полупроводниковое
термосопротивление R не успевает охлаждаться до первоначаль-
ной температуры и в начале следующего интервала зарядки
конденсатора С1 его температура выше, а сопротивление мень-
ше, так что конденсатор 01 заряжается быстрее, напряжение на
нем достигает порогового напряжения отпирания динистора VD3
раньше, конденсатор 01 разряжается через управляющий элек-
трод однонаправленного управляемого ключа VI2, который за-
мыкается раньше и через нагрузку протекает ток, превышающий
ток предыдущего интервала проводимости ключа VTI.

ß каждом последующем полупериоде процесс протекает ана-
логично до момента, когда температура, а тем самым и сопро-
тивление полупроводникового термосопротивления R стабилизи-
руются, т.е. когда температура термосопротивления R в на-
чале следующего интервала зарядки конденсатора приравняется
температуре в конце предцпущего интервала проводимости одно-
направленных управляемых ключей VTI и VT2. Тогда скорость
зарядки конденсаторов, а тем самым и длительность интервалов
зарядки конденсаторов 01 и С2 в каждый полупериод напряжения
питания одинаковы и однонаправленные управляемые ключи VTI
и VT2 в течение каждого полупериода напряжения питания за-
мыкаются при одинаковых углах управления.

Таким образом от полупериода к полупериоду напряжение
на конденсаторах 01 и С2 растет все быстрее и соответствен-
но раньше отпираются ключи VT 1 и VT2. Такой процесс со
ответствует регулированию угла управления с*, управляемых клю
чей в системе импульсно-фазового управления в стороцу его
уменьшения. В результате угол управления изменяется в диапа-
зоне 0... тс и напряжение на нагрузке в соответствии с повы-
шением температуры полупроводникового термосопротивления R
растет плавно, а в конце процесса, через определенное коли-
чество полупериодов напряжения питания, напряжение нагрузки
достигает практически полностью напряжения сети.

С увеличением температуры полупроводникового термосо-
противления R угол управления, который непосредственно пос-
ле включения ключа 51 практически равнялся IÖO эл.град.,
чему соответствует минимальное напряжение нагрузки, плавно
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уменьшается и в конце процесса угол управления становится
практически равным нулю, чему соответствует максимальное
напряжение нагрузки.

Физический процесс заряда конденсатора в цепи управле-
ния тиристором представляет собой переходный процесс включе-
ния RC цепи на синусоидальное напряжение. Этот процесс
продолжается до момента, когда напряжение на конденсаторе
достигает определенного порогового уровня, после чего про-
исходит разряд конденсатора через цепь управления тиристо-
ра. Циклический процесс заряда-разряда конденсатора по-
вторяется на каждом положительном (для С2 ) или отрицатель-
ном (для С1 ) полупериодах переменного напряжения. Основной
особенностью заряда конденсатора является то, что в его це-
пи стоит полупроводниковое термосопротивление, значение
которого зависит от его температуры. Температура сопротив-
ления в свою очередь определяется выделяемой в нем мощно-
стью, а следовательно, током заряда конденсатора.

Математически можно процесс заряда конденсатора опи-
сать следующими уравнениями:

I) напряжение на конденсаторе:

(I)

где Im = —- - максимальный установившийся ток в цепи,

U m - амплитудное значение напряжения сети,

2) ток заряда конденсатора

3) уравнение теплового энергетического баланса

где к т - коэффициент теплоотдачи;
S - поверхность охлаждения термосопротивления;
ft - температура;

uc = cosCwl - <f) -+• —L costf • e Rc
,

4“ '«М-й 1

1 °
=С^§ =1 m s' n^ --cos^e*0

;
(2)

= kTS?rdt +CT dfr, (з)
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С т - теплоемкость термосопротивления*,

4) температурная характеристика термосопротивления

которая задается в виде графика или таблицы;
5) предельное напряжение на конденсаторе, которое в

процессе заряда определяет время задержки, импульса управ-
ления тиристором, а следовательно, угол отпирания тиристо-
ра и выходное напряжение на нагрузке

где U nep- определяется напряжением переключения динистора
U VD .

Совместное решение уравнений 1-5 позволяет найти
зависимости угла управления тиристором оо или среднего вы-
ходного напряжения и^ых от текущего времени t ,

или

и тем самым определять интенсивность роста напряжения на
нагрузке.

При решении системы уравнений (1-5) следует учитывать,
что процесс заряда-разряда конденсатора имеет циклический
характер и взаимосвязан с процессом нагрева термосопротив-
ления (рис. 2). Для упрощения задачи целесообразно считать
температуру термистора, а следовательно, и его сопротивле-
ние в течение одного полупериода переменного напряжения не-
изменной.

Процесс нагрева термистора можно представить в виде
дискретной ступенчатой функции. При этом нагрев происходит
за счет определенной порции энергии, получаемой термистором
при прохождении через него импульса тока заряда конденса-
тора.

Решение системы уравнений (1-5) упрощается и задержку
импульса управления тиристором можно определять из урав-
нения (I), при условиях Uc=Unep и R=const . Для следующе-
го полупериода из уравнений (2) и (3) находят приращение
температуры й', ана основе характеристики (4) новое зна-
чение R , которое служит основой при нахождении задержки

R=f(*r), (4)

Ч o =и пер , -(5)

«.«fm
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импульса на следующем полупериоде переменного напряже-
ния.

Повторяя расчет в течение нескольких последовательных
полупериодов переменного напряжения, можно в итоге постро-
ить теоретические кривые а на основе этого найти
переходный процесс нарастания напряжения на нагрузке
= fit).

Численные значения емкостей Ci и С2 выбираются на ос-
нове параметров силовых тиристоров по следующей формуле:

где I у - ток управления тиристора;
Ry - сопротивление цепи управления тиристора;

вРем я отпирания тиристора;
Unep- напряжение переключения динистораСи

= 20...30 В).

Термосопротивление

где V - постоянная времени выбирается в пределах 10-20 мс.
Положительными свойствами предлагаемого устройства

для плавного включения электрической нагрузки являются:
во-первых, улучшение плавности включения нагрузки за счет
введения в нее нагреваемого током заряда конденсатора по-
лупроводникового термосопротивления; во-вторых, повышение
надежности устройства за счет уменьшения количества эле-
ментов, в-третьих, исключение пульсации за счет применения
двухполупериодного регулирования и, в-четвертых, повышение
помехоустойчивости за счет исключения из схемы интегрирую-
щей RC цепи с большой постоянной времени, требующей для
заряда конденсатора стабильного напряжения.

Литература
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T,_Lehtla, H. Sakkos

Elektrilise koormuse sujuvlülitusseade

Kokkuvõte

Käsitletakse uut sujuviülitusseadme skeemi, mis on ka-
sutatav elektrimootorite sujuvaks käivitamiseks või elekter-
valgustuse sujuvaks sisselülitamiseks. Toitepinge sujuv tost
mine võimaldab suurendada mootorite Ja hõõglampide eluiga.

Pakutud skeemi põhielemendid on türistorvõti, kondensaa
torid Ja pooljuhttermistor. Viimane soojeneb kondensaatori
laadimisvoolu toimel, kusjuures termistori soojenedes laadi-
misprotsess kiireneb ning türistorlüliti avamisnurk muutub
sujuvalt.

T. Lehtla, H. Sakkos

The Switch for Smooth Electrical Connecting
of Power Supplies

Abstract

The thyristor switch for smooth electrical connecting
of power supplies is described. The smooth connecting effect
is achieved by use of the semiconducting resistor with the
negative temperature characteristic.
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Л.В. Кульмар

ЭЛЕКТРОПРИВОД ШАРНИРНОЙ РУКИ ЛИТЕЙНОГО РОБОТА

Литейный робот на базе индукционного двигателя пред-
назначен для автоматизации процессов непрерывного или цик-
лического литья жидкого металла. Металл перекачивается в
герметичном трубопроводе - металлотракте. Металлотракт в
сборе представляет собой жесткую конструкцию, заборный ко-
нец которого опускается в плавильную печь, а сливной по-
зиционируется над входным отверстием литейной формы. Для
перемещения жидкого металла используется асинхронный двух-
двигательный индукционный привод. Металлотракт перемещает-
ся с помощью двух механических рук подвижного манипулятора.
Первая рука осуществляет однокоординатное движение сверху
вниз заборного конца трубопровода, а вторая перемещает
сливной конец трубопровода в трех координатах. Обе руки при'
креплены к подвижной подвесной тележке.

Конструкция робота показана на рис. I. Робот имеет
шесть степеней подвижности. Первой степенью подвижности ли-
тейного робота считается движение металла в металлотракте.
Остальные пять степеней подвижности механического исполни-
тельного устройства реализованы на базе электроприводов. П-
оследние имеют следующие названия:

I. Привод подъема заборного конца металлотракта ин-
дукционного привода.

2. Привод подъема сливного конца металлотракта индку-
ционного привода.

3. Привод первого эвена шарнирной руки.
4. Привод второго звена шарнирной руки.
5. Привод каретки литейного робота.

№ 700

TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

УДК 62-83:537.84
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Рис. 1. Конструкция литейного робота.
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Механическая конструкция робота имеет следующие техни
ческие показатели:

I. Забор металла осуществляется из тигельной печи глу-
биной до 0,8 м, что определяет пределы максимального пере-
мещения первой руки. Перемещение сливного конца металло-
тракта обеспечивается движением горизонтальной шарнирной
руки. Максимальный угол поворота звеньев руки составляет
2ТСрад. Рабочие зоны перемещения концов металлотракта на
горизонтальной плоскости показаны на рис. I.

2. Пространство обслуживания в зоне заливки имеет фор-
му сектора полного цилиндра со следующими размерами: ра-
диус внутренней поверхности цилиндра 2,0 м; радиус внешней
поверхности цилиндра 2,2 м; высота цилиндра 0.6 м; угол по
ворота индукционного привода в пространстве 30е

.

3. Скорость перемещения выливного конца индукционного
привода до 0,2 м/с.

4. Масса металлотракта с индукционным приводом состав
ляет до 300 кг.

5. Максимальные статические усилия при горизонтальном
перемещении звеньев руки составляют не более 50 Нм.

Конструкция горизонтальной шарнирной руки литейного
робота приведена на рис. 2.

Основные элементы руки:
1 - двигатель привода 4-й степени подвижности;
2 - редуктор (волновой) привода;
3 - импульсный датчик привода;
4 - потенциометрический датчик положения;
5 - двигатель привода 5-й степени подвижности;
6 - редуктор (волновой) привода;
7 - импульсный датчик привода;
8 - потенциометрический" датчик положения;
9 - первое звено шарнирной руки;
10 - второе звено шарнирной руки;
II - вилка для шарнирного соединения второго звена ру-

ки со сливным концом индукционного привода.
Шарнирная рука литейного робота состоит из двух звень

ев (см. рис. 2), движение которых осуществляется с помощью
мотор-редукторов.
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Структурная схема электропривода представлена на рис.З.
В цепь якоря двигателя включено сопротивление для снятия
сигнала обратной связи по току. Для измерения скорости вра-
щения и определения положения шарниров руки робота применя-
ется фотоэлектрический импульсный датчик. Ввидзу того, что

Рис. 2. Горизонтальная шарнирная рука литейного робота.



109

импульсный датчик является датчиком относительного положе-
ния, перед началом работы требуется калибровка датчика. К-
алибровка сигнала положения осуществляется с помощью потен-
циометрического датчика абсолютного положения ПЗ.

Рис. 3. Структурная схема электропривода.

Для управления электроприводом применяется переобору-
дованное устройство Сфера-36, которое принимает сигналы об-
ратной связи и выдает сигналы управления к преобразователю
через модуль управления приводом.

При синтезе электропривода основной задачей является
выбор энергетического режима работы двигателя и управления.
Исходной информацией являются желаемые диаграммы движения
руки робота. При этом привод руки робота можно спроектиро-
вать по динамическому или энергетическому критериям. Пер-
вый вариант обеспечивает максимальное быстродействие при
ограниченном ускорении. Во втором случае минимизируется по-
требление энергии, но кроме ускорения ограничивается и
скорость. Соответствующие диаграммы движения представлены
на рис, 4. Можно показать, что энергетически оптимальным
является движение по трапецеидальной диаграмме, где время
пуска, движения и торможения на постоянной скорости равны,
т.е. tl =t2=t a С23. Соответствующая диаграмма показана на
рис. 5.



Рис. 4. Временные диаграммы работы:
а - трехугольная форма управления,
б - трапениадальная форма управления.

С учетом условий работы шарнирной руки робота стати-
ческую нагрузку привода можно считать постоянной Tc=const .
Поэтому момент на валу двигателя Тм , при перемещении руки
от исходной точки позиционирования к конечной точке, дол-
жен изменяться по закону, показанному на рис. 5.

Если считать, что ускорение при пуске равно замедле-
нию при торможении = £-2 »то

При движении с постоянной скоростью

110

Тмп Тс лМl+ тс.
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Рис. 5. Диаграммы скорости движения и момента привода при пере-
мещении шарнирной руки литейного робота.

Поскольку Т = const и стабилизация скорости движения
руки робота не требуется, то в течение интервалов времени
и можно использовать привод с замкнутой системой управле-
ния СЗЗ. Обратная связь по положению включается после того,
когда от заданного пути пройдено 3/4 и рассогласование Д-f =

= 1/4 ‘fo* С учетом того, что максимальная скорость С<о макс)

является функцией от заданного перемещения, tfc являет-
ся достаточным путем торможения, чтобы замедление торможе-
ния оставалось в допустимых пределах.

В качестве двигателей используются высокомоментные дви-
гатели постоянного тока с возбуждением от постоянных магни-
тов типа 2ДПМ-1, 6-110, электромеханические характеристики
которого представлены на рис. б. Вал двигателя соединен с
волновым редуктором типа 2МВЗ-80-15АУЗ, передаточным чис-
лом и = ПО.

~ I -Тс I •
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Рис. 6. Электромеханические характеристики двигателя постоянного
тока типа 2ДПМ-1.6-110.

Развиваемый приводом максимальный момент Т имок& огра-
ничен максимально допустимым моментом волнового редуктора
Трмакс = ЮО Нм. Этому моменту соответствует максималь-
но допустимый момент двигателя Т ммакс = 0,91 Нм.

Если задать максимальную угловую скорость перемеще-
ния звеньев руки манипулятора со рмакс = 0,5 I/с, то ско-
рость вращения двигателя не превышает 55 I/с или 520



Следовательно, напряжение питания двигателя согласно рис.6
не превышает 50 В, ток 2,05 А и максимальная выходная мощ-
ность на валу составляет 50 Вт.

Из уравнения движения электропривода

следует, что при приведенном моменте инерции 0,02
и приведенном статическом моменте 0,5 Нм ускорение

Максимальное заданное перемещение звена руки ср с не
превышает 2 рад, путь равномерного движения НО рад и
путь торможения 55 рад. Из этих условий можно опреде-
лить максимально возможную скорость перемещения руки робота

V" макс = I/с. Этот результат согласуется примерно с
максимально допустимой скоростью вращения двигателя оомакХ

=

=55 I/с, что согласуется с приведенными выше данными.
Диаграммы скорости, качество переходных процессов и

необходимая точность позиционирования определяются соответ-
ствующим алгоритмом управления и разработанным на его осно-
ве программным обеспечением для нижнего уровня иерархиче-
ской системы "Сфера-Зб". Однако указанные проблемы являют-
ся предметом дальнейших исследований.
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L. Kalmar

Valuroboti liigendkäe elektriajam

Kokkuvõte

Käsitletakse induktsioonmootori baasil loodud valu-
roboti liigendkäe elektriajami projekteerimise ja juhtimise
probleeme. Valuroboti liigendkäe juhtimisalgoritmide koos-
tamisel on kasutatud dünaamilist ja energeetilist kriteeriu
mi. On leitud optimaalsed liikumisdiagrammid ning määratud
vastavad inertsimomendid mootori võllil.

L, Kulmar

Elektrischer Antrieb für den Gelenkgreifer
eines Gießroboters

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird ein Gießroboter mit einem
Wanderfeldlinearmotor analysiert. Es erfolgen eine Beschrei'
bung des mechanischen Aufbaus und Angaben der verwendeten
Bauelemente, Bei Synthese des elektrischen Antriebs ergab
sich als Hauptaufgabe die Ausarbeitung eines SteuerungsalgO'
rithmus. Die Ausgangsinformation gibt die erwünschten Dia-
gramme der Bewegung des Robotergreifers. Dabei kann der An-
trieb des Robotergreifers nach dynamischen und nach energe-
tischen Sichtpunkten dargestellt werden. Beim Trapezdia-
gramm erweist sich die aufgenommene Bewegung als energe-
tisch optimal.
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ТРУДЫ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКГРОМАШИННЫХ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ
УСТРОЙСТВ УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ СПЕЦИАЛЬНОГО
НАЗНАЧЕНИЙ

Электромеханика ХIУ

УДК 621.365.22
Оценка колебаний напряжения сети по характеристике
реактивной составляющей тока источника питания
дуговой нагрузки. Янсон К. - Труды Таллиннского
технического университета. Т969. № 700, с. 3-9.
При разработке новотипных источников питания для дуго-

вых сталеплавильных печей (например, на базе преобразовате-
лей с индуктивными и емкостными элементами), необходимо
оценить, в какой степени колебания напряжения дуги переда-
ются в питающую сеть. Для этого сравниваются характеристи-
ки реактивной составляющей тока известного и нового источ-
ника. Притом, учитывается максимальный размах характерис-
тики и уклон ее в рабочей точке.

Рисунков -2
;

библ. наименований - 4.
УДК 621.31б

Выявление требований к характеристикам канала
быстрого регулирования компенсатора реактивной
мощности. Теллинен Ю., Рейнер А, Ярвик Я. -

Труды Таллиннского технического университета.
1989. № 700, с. 10-18.

В статье рассматриваются требования к каналам быстро-
го регулирования компенсаторов реактивной мощности с тем,
чтобы обеспечить снижение колебаний реактивного тока рез-
копеременной нагрузки в сети. Получены основные соотноше-
ния по выбору точности, инерционности и задержке этого
канала.

Рисунков - 2. I



УДК 621.318.435
Расчет внешней характеристики насыщающегося
реактора. Пооль А.Т., Владиславлев М.Н.,
Теллинен Ю.ГО., Ярвик Я.Я. - Труды Таллиннского
технического университета. 1989. № 700, с. 19-28.
Предлагаются методики расчета поля рассеяния обмоток

и построения внешней характеристики насыщающегося реакто-
ра с учетом найденного рассеяния.

Рисунков - б, библ. наименований - 3.
УДК 621.316

Расчет кривых двойного намагничивания
электротехнической стали сердечника управляемого
реактора при учете последовательно включенной
нагрузки. Вейлер Х.Э., Теллинен Ю.Ю. - Труды
Таллиннского технического университета. 1989.
№ 700, с. 29-38.
Рассчитаны кривые двойного намагничивания электротех-

нической стали сердечника управляемого реактора с учетом
параметров последовательно соединенной нагрузки, которой
является короткозамкнутый асинхронный двигатель типа
4А- 250 М4. Получены основные характеристики для оценки
уровня высших гармоник магнитной индукции и напряженности
магнитного поля в стержне управляемого реактора, изготов-
ленного из стали 3413.

Рисунков -5, библ. наименований - 4.

УДК 621.316
Методика расчета кривых двойного намагничивания
электротехнической стали сердечника управляемого

реактора при последовательном соединении его
обмоток с сопротивлениями сети или нагрузки.

Вейлер Х.Э., Теллинен Ю.Ю., Ярвкк Я.Я. - Труды
Таллиннского технического университета. 1989,
№ 700, с. 39-54.
Разработана методика и программа расчета на ЦВМ кри-

вых двойного намагничивания электротехнической стали сер-

-2



дечника управляемого'реактора с учетом эквивалентных сопро-
тивлений сети или нагрузки. Получены аналитические выраже-
ния для оценки уровня высших гармоник магнитной индукции и
напряженности поля в стержне управляемого реактора.

Рисунков -5, библ. наименований - 4.
УДК 621.317

Сигнал электромагнитного микрорасходомера жидкого
металла. Кыйв А.-К.Н. - Труды Таллиннского
технического университета. 1989. № 700, с. 55-64.
Приведены уравнения сигналов для микрорасходомеров,

имеющие каналы трех типов:
- спиральный с круглым сечением,
- со сплющенным сечением,
- с круглым, суженным сечением.
Рисунков -5, библ. наименований - 4.

УДК 621.317
О выборе типа электромагнитного микрорасходомера
жидкого металла. Кыйв А.-К.Н. - Труды Таллиннского
технического университета. 1989. № 700, с. 65-75.
Представляется анализ микрорасходомеров с каналами трех

видов исполнения. Сигнал микрорасходомера со сплющенным ка-
налом рассматривается подробнее.

Рисунков -7, библ. наименований - 4.
УДК 522.57.621.317.785

Сигнал электромагнитного расходомера для жидких
металлов с защитным жидкометаллическим экраном.
Межбурд З.И. - Труды Таллиннского технического
университета. 1989. IP 700, с. 76-82.
Рассмотрен сигнал между электродами, установленными

диаметрально на наружной трубе расходомера. Даны выраже-
ния для сигнала, чувствительности и погрешности, вызван-
ной конвективным движением жидкости в кольцевом жидкоме-
таллическом экране. Такие расходомеры найдут применение в
жидкометаллических контурах повышенной надежности.

Рисунков - I, библ. наименований - 2.
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УДК 522.57.621.317.785
Сигнал электромагнитного расходомера при
произвольных значениях проводимости жидкости и
стенки трубы. Межбурд В.И. - Труды Таллиннского
технического университета. 1989. № 700, с.83-95.
Даны общие выражения для сигнала расходомера, опре-

делены основные соотношения для получения максимального
сигнала при различных профилях скорости, показана принци-
пиальная возможность получения сигнала расходомера для
электролитов с неизолированной трубой при помещении
внутрь трубы сердечника с проводимостью, не превышающей
проводимость жидкости. Такие расходомеры могут найти при-
менение для измерения расхода жидкостей с экстремальными
давлениями и температурами.

Рисунков -8, библ. наименований -2.
УДК 621.316.727 (088.8)

Устройство для плавного включения электрической
нагрузки. Лехтла Т.В., Саккос Х.А, - Труды
Таллиннского технического университета. 1989.
№ 700, с. 96-104.
В статье предлагается новая схема устройства для плав-

ного включения электрической нагрузки, в котором плавность
включения обеспечивается введением в СИШУ полупроводнико-
вого термосопротивления с отрицательной температурной ха-
рактеристикой.

Рисунков -2, библ. наименований - 2.
УДК 62-83:537.84

Электропривод шарнирной руки литейного робота.

Кульмар Л.В. - Труды Таллиннского технического
университета. 1989. № 700, с. 105-114.
В статье рассматриваются особенности выбора оптималь-

ной диаграммы движения электропривода шарнирной руки ли-
тейного робота по динамическому или энергетическому крите-
риям. Приведены расчетные результаты мотор-редуктора.

Рисунков - б, библ. наименований - 3.
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	Рис. 1. Зависимость гидравлического сопротивления ДР от относительного радиального размера а =а/ а 0 трубы.�㔰㉦攰㉦昰㉦搾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸱㈠〮〰‰⸰〠㠮㜹‴㤮〰‵ㄵ⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㉦昰㌰㈰㌰㌰㉦昰㌱〰㉦攰㉦㤰㉦㤰〰显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸰㤠〮〰‰⸰〠㤮㌵‱〲⸲㠠㔱㐮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹〲晥〳〳〲昶〳〱〲昳〲昱〲晣㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠰‰⸰〠〮〰‹⸳㔠ㄴ㘮〰‵ㄴ⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㌰㄰㉦昰㉦㌰㉦昰㉦㔰㉦㤰㉦搰㉦昰㌰㈰㌰㌰㉦㤾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸲㤠〮〰‰⸰〠㤮〷′〹⸷㈠㔱㔮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晢〲晣〳て〳〸〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤱‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㈴ㄮ〰‵ㄴ⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㤰〳㜰〲挾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸴㤠〮〰‰⸰〠㤮〷′㘳⸰〠㔱㔮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昱〲晤〲晥〲晦〲昴〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄲ‰⸰〠〮〰‹⸰㜠ㄴ⸰〠㔰㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晤〲昶〲晥〳つ〳〹〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮〶‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㐸⸲㠠㔰ㄮ㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹〲晥〳〳〲昶〳〱〲昳〲昱〲晣〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔴‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㤸⸲㠠㔰㈮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昸〲昱〳〱〳㄰〲昵〲晢〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮〹‰⸰〠〮〰‹⸳㔠ㄳ㔮㜲‵〲⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦戰㉦昰㉦攰㉦㔰㉦㘰㉦攰㌰㈰㉦㄰㌰㌰㉦昰㌰㄰㉦ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸸㠠〮〰‰⸰〠㤮㘴′〰⸲㠠㔰㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄳ〰ㄵ㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀�ᢞ攁
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	Рис. 4. Изменение чувствительности при размещении электродов на внешней стенке трубы в функции относительной толщины стенки.��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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