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Реферат 
Выпускная квалификационная работа содержит пояснительную запис-

ку, включающую 88 страницы, 22 рисунков, графиков, 16 таблиц, , 32 источ-

ника литературы. 

Оборудование винтового компрессора, асинхронный частотно-

регулируемый электропривод, преобразователь частоты, имитационная мо-

дель, механические и электромеханические характеристики. 

Объектом исследования является винтовой компрессор для подачи 

сжатого воздуха в пневмооборудовани,  завода по производству плит из 

вспененного полистирола «Стирекс».  

Цель работы – расчет параметров компрессорного оборудования, по-

вышение технических показателей, с помощью преобразователя частоты.  

В данной выпускной квалификационной работе произведён расчет по 

выбору электропривода  и преобразователя частоты для управления компрес-

сором. Обоснован выбор способа управления, рассчитаны механические и 

электромеханические характеристики. 

Методом имитационного моделирования на ЭВМ исследованы пере-

ходные процессы, сделаны некоторые выводы и обобщения по результатам 

моделирования и расчета. 

Выпускная квалификационная работа выполнена в текстовом редак-

торе Microsoft Word на листах белой бумаги формата А 4 с помощью про-

граммных сред Matlab, Mathcad и представлена на дискете.  
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ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ 

 

Винтовой компрессор предназначен для подачи сжатого воздуха в пнев-

мооборудовани,  завода по производству плит из вспененного полистирола. 

Рассчитать электропривод компрессора со следующими параметрами: 

Технические требования и условия 

Режим работы – продолжительный, нагрузка реактивная; 

- номинальная мощность двигателя н 15 кВтP = ; 

- номинальное фазное напряжение 1н 220 ВU = ; 

- синхронная частота вращения 0 3000об минn = ; 

Отклонение от заданной частоты на нижней рабочей скорости не более 

10 %. 

Электродвигатель должен иметь степень защиты не ниже IP56. 

Преобразователь частоты должен быть предназначен для работы при 

температуре окружающего воздуха от плюс 10 до плюс 50 °С и относитель-

ной влажности не более 85 %. 

Система управления электропривода должна обеспечивать надежную 

защиту от перегрузок и аварий, простоту управления и обслуживания. 

Сеть трёхфазная, (380±38) В, (50±1) Гц. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Будущее человека имеет прямую зависимость от вопросов энерго и ре-

сурсосбережения. Чем больше мы потребляем, тем чаще ощущаем недоста-

ток энергии,  тем выше энергетические затраты.  Проблема энергосбереже-

нии и экономии занимает первое место как в мире, так и в нашей стране. За-

пасы природных ресурсов не безграничны, и, несмотря на принимаемые ме-

ры в сфере охраны окружающей среды влияние промышленного производ-

ства на нее велико. Современная наука на данном этапе не может полностью 

сделать безопасным процесс получения энергии, но может сделать этот про-

цесс экономичным. 

Экономия энергии ведёт к снижению затрат на производство. Посколь-

ку основным потребителем энергии является промышленное оборудование 

(привод), то введение технических инноваций в его работу,  дает 

экономичность в энергопотреблении.  

Электрический привод как самая основная часть промышленного 

оборудования потребляет более 55% всей вырабатываемой в стране 

электроэнергии. Совсем недавно перспективным мероприятием по 

энергосбережению в электроприводе была замена нерегулируемого привода 

регулируемым. Введение управляемых вентилей – тиристоров, позволило 

резко повысить технико-экономические показатели  электроприводов.  

На сегодняшний день инновационным моментом является применение 

преобразователей частоты в работе асинхронного двигателя. Это дает ряд 

преимуществ в оптимизации технологического процесса: плавный пуск, 

регулирование скорости, обеспечение защит и блокировок при работе 

оборудования, согласование нескольких исполнительных механизмов.  

В данной работе рассматривается электропривод винтового 

компрессора, имеющий в своем составе асинхронный двигатель и частотный 

преобразователь. 
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1 Обзор компрессоров 

 

Компрессор – устройство предназначенное для сжатия воздуха и 

подачи его под давлением. В России применяют компрессор с начала 20 век, 

а впервые был применён в Европе в середине 19века. Компрессоры 

классифицируют и разделяют по типам на основе разных параметров: 

производительности, создаваемому давлению и другим.  

По типу компрессоры бывают: воздушные, газовые (циркулярные). 

По способу изменения объема камер: поршневые, мембранные и 

винтовые. 

По типу приводного двигателя: дизельные и электрические. 

Также они могут быть стационарными и передвижными. 

Способ применения: автомобильные, бытовые, промышленные, 

медицинские. 

Рассмотрим две группы компрессоров: поршневые и винтовые. 

Поршневой компрессор — это компрессор, у которого происходит 

нагнетание воздуха в ресивер с помощью поршня в цилиндре совершающего 

возвратно-поступательное движение. Самый простой поршневой компрессор 

состоит из цилиндра и поршня, между которыми имеется небольшой зазор. 

Движение поршня обеспечивается кривошипно-шатунным механизмом от 

вала с приводным двигателем.  

Винтовой компрессор относятся к классу роторных компрессоров. 

Конструкция винтового компрессора была запатентована в 1934 году. В 

отличие от поршневого, этот вид компрессора не имеет клапанов, что 

приводит избавляет от механических нагрузок, которые вызывают 

дизбалансировку винтового компрессора. При этом скорость вращения 

винтового блока значительно увеличивается. Такая конструкция позволяет 

получить большую производительность. Т.к. устройство данного 

компрессора имеет ряд преимуществ перед поршневыми и другими видами 
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компрессоров, это и определило его широкое распространение в настоящее 

время.  

Винтовой компрессор – это сложное техническое устройство. По 

сравнению с другими видами компрессоров с аналогичными показателями по 

производительности винтовой компрессор, несмотря на свой самый большой 

недостаток – значительно большую стоимость, имеет ряд неоспоримых 

преимуществ. 

 

1.2 Краткая характеристика винтового компрессора 

 

1. Винтовой компрессор – это наиболее современное технологическое 

решение при выборе источника сжатия воздуха. Винтовой компрессор был 

создан значительно позже поршневого. В его конструкции используется 

более совершенное, с точки зрения технологии, устройство – винтовой блок. 

При производстве винтовых компрессоров, заводы-изготовители используют 

уже готовые винтовые блоки, которые изготавливают специализированные 

предприятия, расположенные, в основном, в Европе. Качество производства 

винтовых блоков настолько велико, что предприятия-изготовители дают 

гарантию на их безотказную работу, как правило, в течение двух лет. 

2. Винтовые компрессоры требуют значительно меньше вложений в 

монтаж и наладку. Для их работы нет в необходимости в монтировании 

массивных станин и фундамента. Это вызвано тем, что для данного вида 

компрессоров характерен низкий уровень шума и вибраций, что позволяет 

установку компрессора непосредственной близости с рабочими местами, в 

цехе. Такой децентрализованный подход к установке компрессора (отказ от 

центральной компрессорной станции) дает возможность избавиться от 

протяженных пневматических магистралей (уменьшает потери воздуха), 

исключить «холостую» работу компрессора (он будет работать 

исключительно в нуждах данного цеха) и даже сэкономить на отоплении 

производственного помещения. 
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3. Круглосуточный режим работы винтового компрессора при 

оптимальной температуре обеспечивают высокие эксплуатационные 

характеристики и эффективная система масляного охлаждения. Данный 

компрессор предназначен для интенсивной и продолжительной работы и 

может использоваться практически 24 часа в сутки. Ограничение в 

использовании промышленного поршневого компрессора с ременным 

приводом – не более 8 часов в сутки, бытового и полупрофессионального 

поршневого компрессора с прямым приводом – не более 4 часов в сутки. 

4. Винтовые компрессоры достаточно надежны. Среднее время 

наработки на отказ у винтовых компрессоров больше, чем у других видов 

компрессоров, за счет более совершенной конструкции. 

5. Для данного компрессора нет необходимости в установке ресивера 

большой емкости, так как они не создают большие пульсации давления. 

6. Срок эксплуатации винтовых компрессоров гораздо больше 

остальных. Связано это с тем, что в винтовых компрессорах меньше 

трущихся деталей и они более совершенны, что позволяет реже производить 

их замену. Данный компрессор при условии соблюдения всех требований 

инструкции по эксплуатации и своевременном проведении технического 

обслуживания может прослужить без ремонта от 15 до 20 лет даже при 

трехсменном режиме эксплуатации. 

7. Винтовые компрессоры более дешевы в эксплуатации. Техническое 

обслуживание проводится значительно реже (после работы 4000 – 8000 

рабочих часов) по сравнению с поршневыми (после работы 400-500 рабочих 

часов). 

8. Винтовые компрессоры устойчивы к перегреву. Поршневые 

компрессоры чувствительны к высоким температурам, что приводит к 

залеганию колец и потере производительности. 

9. Винтовые компрессоры не требуют наличия 

высококвалифицированного обслуживающего персонала. Это связано с 

применением в его конструкции электронной системы управления и 
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изменением различных режимов его работы непосредственно с электронного 

пульта управления. 

10. Винтовой компрессор производит более чистый воздух. 

Содержание масла, за счет использования более эффективной системы 

маслоотделения, на выходе из винтового компрессора ниже, чем у других 

компрессоров. 

 11.  Использование винтового компрессора позволяет экономить 

электрическую энергию. Так как его КПД составляет до 95% (КПД 

поршневого компрессора 60-80%). Винтовые компрессоры имеют более 

совершенную систему регулирования производительности вырабатываемого 

воздуха (вырабатывают именно столько воздуха, сколько в данный момент 

потребляет оборудование).  

Кроме того, применение компрессора с изменяемой частотой вращения 

электродвигателя («с частотным приводом») позволяет дополнительно 

экономить до 30% затрат на электроэнергию. Достигается это при помощи 

частотного преобразователя, регулирующего частоту вращения двигателя. В 

момент своей работы установка с частотным приводом отслеживает давление 

в системе, сопоставляя его с запрограммированным показателем. При 

обнаружении несовпадения значений скорость вращения двигателя 

винтового компрессорного оборудования увеличивается, либо уменьшается.  

При этом он потребляет только определенное количество энергии, 

необходимое для сжатия, требуемого в данное время количества воздуха. 

Таким образом, экономя энергию, сокращается срок окупаемости 

компрессора до одного - двух лет, в зависимости ᅠот тарифов ᅠна 

электроэнергию ᅠи потребления ᅠвоздуха. 

Положительным моментом использования компрессора с частотным 

преобразователем является «Система плавного пуска», которая продлевает 

срок службы двигателя, винтовой пары и избавляет от скачков напряжения в 

заводской сети при пуске компрессора. Его «Система плавного пуска» 
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позволяет ᅠзапускаться ᅠдвигателю ᅠнеограниченное ᅠколичество ᅠраз (в ᅠсутки) и 

ᅠв эти ᅠпериоды ᅠвремени ᅠдополнительно ᅠсберегается ᅠэлектроэнергия [1]. 

Современный ᅠрынок ᅠпредставлен ᅠбольшим ᅠассортиментом ᅠвинтовых 

ᅠкомпрессоров ᅠразличной ᅠмодификации ᅠи комплектации. Поэтому 

ᅠзнаменитые ᅠпроизводители ᅠГермании (фирма ALUP), ᅠИталии (фирма FINI), 

ᅠТурции (DALGAKIRAN), ᅠа также ᅠБелоруссии (REMEZA) и ᅠРоссии 

(компании ᅠООО «ТехМаш») представляют ᅠотличное ᅠкачество ᅠизготовленной 

ᅠпродукции. 

Фирма FINI использует ᅠв своих ᅠкомпрессорах ᅠсобственную 

ᅠконструкцию ᅠпрофиля ᅠвинтовой ᅠпары, ᅠвысокие ᅠэксплуатационные 

ᅠхарактеристики ᅠи эффективная ᅠсистема ᅠмасляного ᅠохлаждения ᅠкоторой 

ᅠобеспечивают ᅠкруглосуточный ᅠрежим ᅠработы ᅠвинтового ᅠкомпрессора ᅠпри 

ᅠоптимальной ᅠтемпературе. 

Компрессоры FINI – это ᅠмодульный ᅠвинтовой ᅠкомпрессор, 

ᅠспроектированный ᅠнепосредственно ᅠдля ᅠпромышленных ᅠпредприятий, ᅠс 

оптимальным ᅠсоотношением ᅠцены ᅠи качества. В ᅠконструкции ᅠкомпрессора 

ᅠприменяются ᅠтолько ᅠевропейские ᅠузлы ᅠи детали, ᅠа их удобство ᅠрасположение 

ᅠобеспечивает ᅠлегкость ᅠи минимизацию ᅠвременных ᅠзатрат ᅠна обслуживание. 

Герметичный ᅠкорпус ᅠустройства ᅠизготовлен ᅠтаким ᅠобразом, ᅠчтобы ᅠснижать 

ᅠвибрацию, ᅠзаглушать ᅠшум, ᅠа также ᅠотталкивать ᅠгрязь. Все ᅠмодели 

ᅠкомпрессоров FINI оснащены ᅠмикропроцессорным ᅠблоком ᅠуправления, 

ᅠобеспечивающим ᅠуправление ᅠи контроль ᅠвсех ᅠкомпонентов ᅠкомпрессорной 

ᅠстанции FINI в ᅠавтоматическом ᅠрежиме ᅠреального ᅠвремени ᅠс отображением 

ᅠна дисплей ᅠпараметров ᅠего ᅠработы, ᅠчто ᅠпозволяет ᅠснизить ᅠэнергозатраты ᅠи 

упростить ᅠэксплуатацию ᅠкомпрессорной ᅠстанции. 

Внешний ᅠвид ᅠкомпрессора FINI представлен ᅠна рисунке 1. 
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 Рисунок 1 – Внешний ᅠвид ᅠкомпрессорной ᅠустановки FINI ᅠBSC 20 

 

1.2 Устройство ᅠи принцип ᅠработы ᅠвинтового ᅠкомпрессора 

 

Устройство ᅠвинтового ᅠкомпрессора ᅠпоказано ᅠна рисунке 2 [2] 

 

 

 
Рисунок 2 - Устройство ᅠвинтового ᅠкомпрессора 
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Винтовой ᅠкомпрессор ᅠчерез ᅠвоздушный ᅠфильтр (1) со ᅠсменным 

ᅠфильтрующим ᅠэлементом, ᅠвсасывает ᅠатмосферный ᅠвоздух. После ᅠочищенный 

ᅠвоздух ᅠпроходит ᅠчерез ᅠрегулятор ᅠвсасывания (2) и ᅠпопадает ᅠв винтовой ᅠблок 

(3), ᅠкоторый ᅠявляется «сердцем» компрессора. Здесь ᅠвоздух ᅠсжимается ᅠи 

перемешивается ᅠс маслом, ᅠвпрыскиваемым ᅠв блок ᅠв точно ᅠдозированных 

ᅠколичествах. Образовавшаяся ᅠвоздушно-масляная ᅠсмесь ᅠнагнетается ᅠв 

сепаратор (8), ᅠгде ᅠпри ᅠпрохождении ᅠсмеси ᅠчерез ᅠкартридж (9) происходит 

ᅠразделение ᅠмасла ᅠи воздуха. Очищенный ᅠот масла ᅠвоздух ᅠпроходит ᅠчерез 

ᅠвоздушный ᅠрадиатор (13) и ᅠпоступает ᅠна выход ᅠиз компрессора. Масло, 

ᅠотделяемое ᅠв сепараторе, ᅠвозвращается ᅠобратно ᅠв винтовой ᅠблок. В 

зависимости ᅠот температуры ᅠмасло ᅠпроходит ᅠлибо ᅠпо малому ᅠкругу, ᅠлибо ᅠпо 

большому ᅠкругу ᅠчерез ᅠмасляный ᅠрадиатор (12). Управляет ᅠдвижением ᅠмасла 

ᅠклапан ᅠтермостата (11). Перед ᅠвпрыском ᅠв винтовой ᅠблок ᅠмасло 

ᅠпредварительно ᅠпроходит ᅠчерез ᅠмасляный ᅠфильтр (7), ᅠгде ᅠпроисходит ᅠего 

ᅠочистка ᅠот твердых ᅠчастиц. Привод ᅠвинтовой ᅠпары ᅠосуществляется 

ᅠэлектродвигателем (6), ᅠпосредством ᅠклиноременной ᅠпередачи (4). 

Передаточное ᅠотношение ᅠклиноременной ᅠпередачи, ᅠа, следовательно, ᅠи 

скорость ᅠвращения ᅠвинтового ᅠблока ᅠзадается ᅠразмерами ᅠшкивом (5). 

Вентилятор (14), ᅠустановленный ᅠна валу ᅠэлектродвигателя, ᅠобеспечивает 

ᅠдвижение ᅠвнутри ᅠкомпрессора ᅠохлаждающего ᅠвоздушного ᅠпотока, ᅠкоторый 

ᅠнаправляется ᅠна воздушно-масляный ᅠрадиатор ᅠдля ᅠотвода ᅠтепла, 

ᅠобразующегося ᅠпри ᅠсжатии ᅠвоздуха. Работу ᅠкомпрессора ᅠв режиме ᅠхолостого 

ᅠхода ᅠобеспечивает ᅠклапан ᅠминимального ᅠдавления (10). Одновременно ᅠон же 

играет ᅠроль ᅠобратного ᅠклапана, ᅠотделяя ᅠкомпрессор ᅠот пневматической 

ᅠмагистрали ᅠпри ᅠего ᅠостановке ᅠили ᅠработе ᅠна холостом ᅠходу. 
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Винтовой ᅠблок  - важнейший ᅠэлемент ᅠвинтового ᅠкомпрессора, 

ᅠсостоящий ᅠиз двух ᅠчервячных ᅠроторов, ᅠнаходящихся ᅠв зацеплении. Один ᅠиз 

роторов – ведущий, ᅠдругой – ведомый. Винтовой ᅠблок ᅠкомпрессора 

ᅠпредставлен ᅠна рисунке 3. 

 
Рисунок 3 - ᅠВинтовой ᅠблок ᅠкомпрессора FINI ᅠBSC 20 

Через ᅠсистему ᅠпривода, ᅠдвигатель ᅠвращает ᅠвинтовую ᅠпару. Очищенный 

ᅠво впускном ᅠвоздушном ᅠфильтре ᅠвоздух ᅠпопадает ᅠв винтовую ᅠпару, 

ᅠсмешивается ᅠс маслом, ᅠподаваемым ᅠв полость ᅠсжатия. Масло ᅠобеспечивает 

ᅠмасляный ᅠклин ᅠмежду ᅠзубьями ᅠроторов ᅠвинтовой ᅠпары, ᅠгде ᅠотсутствует 

ᅠкасание ᅠвинтов, ᅠзазор ᅠмежду ᅠроторами ᅠи корпусом ᅠуплотняется, ᅠвоздух 

ᅠсжимается, ᅠпри ᅠэтом ᅠмасло ᅠотводит ᅠвыделяющееся ᅠтепло, ᅠа механизмы 

ᅠсмазываются. Образовавшаяся ᅠсмесь ᅠсжимается ᅠв винтовом ᅠблоке  и 

ᅠпоступает ᅠв воздушно-масляную ᅠемкость, ᅠгде ᅠпроисходит ᅠсепарация 

(отделение) масла ᅠот воздуха. Воздух ᅠпосле ᅠохлаждения ᅠпоступает ᅠна выход 

ᅠвинтового ᅠкомпрессора, ᅠа масло (после ᅠохлаждения ᅠи фильтрации) вновь 

ᅠвозвращается ᅠв винтовой ᅠблок. 

У ᅠвинтовых ᅠкомпрессоров ᅠнет ᅠнагнетательного ᅠклапана, ᅠпоступление 

ᅠвоздуха ᅠконтролируется ᅠрегулирующими ᅠклапанами. Когда ᅠполость ᅠмежду 

ᅠдвумя ᅠроторами ᅠпроходит ᅠчерез ᅠобласть ᅠвсасывания, ᅠэто ᅠпространство 
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ᅠувеличивается, ᅠпри ᅠэтом ᅠпоступающий  воздух ᅠзасасывается ᅠпосредством 

ᅠобразовавшегося ᅠвакуума ᅠмежду ᅠлопастями ᅠроторов. Полость  наполняется 

ᅠвоздухом, ᅠпри ᅠдальнейшем ᅠвращении ᅠобласть ᅠвсасывания ᅠотсекается ᅠи 

полость ᅠгерметизируется. 

После ᅠвсасывания, ᅠпространство ᅠмежду ᅠповерхностью ᅠвинтов ᅠроторов, 

ᅠкорпусом ᅠвинтового ᅠблока ᅠуменьшается ᅠи не происходит ᅠотток ᅠвоздуха ᅠиз 

межзубного ᅠпространства. Данный ᅠпроцесс ᅠназывается ᅠсжатием. Роторы 

ᅠпродолжают ᅠвращаться ᅠи своими ᅠзубьями, ᅠпостепенно ᅠперемещают ᅠданный 

ᅠобъем ᅠк выпускному ᅠотверстию. Так ᅠвыглядит ᅠпроцесс ᅠперемещения. 

В ᅠпроцессе ᅠперемещения ᅠуменьшающееся ᅠпространство ᅠдвижется ᅠк 

выпускному ᅠотверстию, ᅠа из- за ᅠсжатого ᅠвоздуха ᅠвнутри ᅠнего ᅠдавление 

ᅠбыстро ᅠподнимается. Так ᅠосуществляется ᅠпроцесс ᅠсжатия, ᅠв ходе ᅠкоторого 

ᅠсмазочное ᅠвещество ᅠвпрыскивается ᅠв полость ᅠсжатия, ᅠа затем 

ᅠперемешивается ᅠс воздухом ᅠпод ᅠвоздействием ᅠдавления. 

В ᅠпроцессе ᅠсближения ᅠлопастей ᅠротора ᅠс корпусом ᅠмашины, ᅠдавление 

ᅠдостигает ᅠнаивысшего ᅠзначения, ᅠсжатый ᅠвоздух ᅠпродолжает ᅠвыходить ᅠдо тех 

пор, ᅠпока ᅠсопряженная ᅠповерхность ᅠдвижется ᅠк выпускным ᅠполостям. 

Пространство ᅠмежду ᅠзубьями ᅠпропадает ᅠнапротив ᅠвыпускной ᅠполости. 

 

2 Расчет ᅠмощности винтового ᅠкомпрессора 

Технические ᅠданные ᅠкомпрессора ᅠкомпрессоры ᅠфирмы FINI ᅠBSC 20 

приведены ᅠв таблице 1[3]. 

Таблица 1 - Технические ᅠданные ᅠкомпрессора 

Модель Давление, 
бар 

Производи- 
тельность  

м3/мин 

Объем 
ᅠмасла, 
ᅠкг 

Размер, 
мм 

Уровень 
ᅠшума, ᅠДБ 

BSC-20 10 2 5 880х685х810 86 
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При ᅠвыборе ᅠмощности ᅠдвигателя ᅠдля ᅠкомпрессора, ᅠкак ᅠи для ᅠлюбых 

ᅠмеханизмов ᅠс продолжительным ᅠрежимом ᅠработы ᅠи постоянной ᅠнагрузкой, 

ᅠтребуемую ᅠмощность ᅠРдв двигателя ᅠнаходят ᅠпо мощности ᅠна валу ᅠмеханизма 

ᅠс учётом ᅠпотерь ᅠв промежуточном ᅠзвене ᅠмеханической ᅠпередачи. 

На ᅠосновании ᅠзаданной  для ᅠкомпрессора ᅠподачи Q  и ᅠудельной ᅠработы 

ᅠсжатия A  определяется ᅠмощность ᅠна валу, ᅠв соответствии ᅠс которой ᅠможет 

ᅠбыть ᅠосуществлен ᅠвыбор ᅠмощности ᅠприводного ᅠдвигателя [4].  

Мощность ᅠкомпрессора ᅠможно ᅠрассчитать ᅠпо следующей ᅠформуле  
310 ,кВт

60комп з
к п

Q AP k
-× ×

=
× h × h

              (2.1) 

где ᅠQ – производительность (подача) компрессора, ᅠм3/мин;  

ηк - КПД ᅠкомпрессора, ᅠучитывающий ᅠпотери ᅠмощности ᅠпри ᅠреальном 

ᅠпроцессе ᅠсжатия ᅠвоздуха ᅠи равный 0,6 - 0,8;  

ηп -  КПД ᅠмеханической ᅠпередачи ᅠмежду ᅠкомпрессором ᅠи двигателем, 

ᅠего ᅠзначения ᅠлежат ᅠв пределах 0,9 – 0,95;  

А=(Аи+Аа)/2 - работа, ᅠДж/м3, ᅠизотермического ᅠи адиабатического 

ᅠсжатия 1 м3 атмосферного ᅠвоздуха ᅠс давлением  р1 = 1,01·105 Па  до 

ᅠтребуемого ᅠдавления ᅠр2, Па. 

Значения  удельной ᅠработы  А  по ᅠвеличине ᅠтребуемого ᅠдавления ᅠp2, 

развиваемого ᅠкомпрессором, ᅠможно ᅠвыбрать ᅠиз в таблице 2 [4]. 

Таблица 2 – Значения ᅠудельной ᅠработы 

p2, 105Па 3 4 5 6 7 8 9 10 

A, 10-3 Дж/м³ 132 164 190 213 230 245 260 272 

 

Принимаем ᅠследующие ᅠзначения ᅠпараметров ᅠв выражении (2.1): 

0,8кh = ; 0,95пh = ; 1,15зk = ;  
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По ᅠданным (таб. 2) при ᅠтребуемом ᅠдавлении ᅠна выходе ᅠкомпрессора ᅠp2 

= 10бар = 10∙105 Па ᅠпринимаем ᅠзначение ᅠработы - 0,272А = Дж/м³;  

по ᅠданным ᅠтаблицы 1 выбираем ᅠвеличину ᅠподачи  - 2Q =  м3/мин; ᅠтаким 

ᅠобразом, ᅠмощность ᅠвинтового ᅠкомпрессора 

ᅠсоставит
3 310 2 0,272 101,15 13,72

60 60 0,8 0,95комп з
к п

Q AP k
- -× × × ×

= = × =
× h × h × ×

 кВт. 

 

2.1 Выбор ᅠэлектродвигателя ᅠдля ᅠкомпрессора ᅠи расчет ᅠего 

ᅠпараметров 

 

Выбираем ᅠасинхронный ᅠдвигатель (АД) SOGA 132me/2, ᅠдля  которого 

ᅠвыполняется ᅠусловия: . 15кВт  =13,72 кВт.дв н компP Р= ³  

Технические ᅠхарактеристики ᅠэлектродвигателя SOGA 132me/2 [5]: 

● номинальная ᅠмощность ᅠдвигателя н 15 кВтP = ; 

● номинальное ᅠфазное ᅠнапряжение 1н 220 ВU = ; 

● номинальное ᅠскольжение н 0,023s = ; 

● номинальный ᅠКПД н 0,85h = ; 

● номинальный ᅠкоэффициент ᅠнагрузки нcos 0,87f = ; 

● число ᅠполюсов Z 1p = ; 

● синхронная ᅠчастота ᅠвращения 0 3000об минn = ; 

● кратность ᅠпускового ᅠтока п 1н 7,5ik I I= = ; 

● кратность ᅠмаксимального ᅠмомента max к н 2,5k M M= = ; 

● кратность ᅠпускового ᅠмомента п п н 2,5k M M= = ; 

● кратность ᅠминимального ᅠмомента min min н 1,6k M M= = ; 

● момент ᅠинерции ᅠна валу ᅠдвигателя 2
дв 0,0075 кг мJ = × . 
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2.2 Расчет ᅠпараметров ᅠсхемы ᅠзамещения ᅠэлектродвигателя 

 

Для ᅠрасчета ᅠэлектромеханических ᅠи механических ᅠхарактеристик 

ᅠасинхронного ᅠдвигателя  необходимо ᅠвоспользоваться ᅠего ᅠматематической 

ᅠмоделью, ᅠкоторая ᅠв общем ᅠслучае ᅠпредставляется ᅠразличными ᅠсхемами 

ᅠзамещения. Наиболее ᅠпростой ᅠи удобной ᅠдля ᅠинженерных ᅠрасчетов 

ᅠасинхронного ᅠдвигателя ᅠявляется ᅠТ-образная ᅠсхема ᅠзамещения, (рис. 4). 

Расчет ᅠпараметров ᅠсхемы ᅠзамещения ᅠпроизводим ᅠметодом, 

ᅠприведенном ᅠв [6] с ᅠиспользованием ᅠкаталожных ᅠданных. Погрешность 

ᅠданного ᅠметода ᅠне превосходит 15%, ᅠчто ᅠвполне ᅠдопустимо ᅠдля ᅠинженерной 

ᅠпрактики.  

1R

1I

0I

mR

'
2I

ф1U

s1X '
2sX

mX
s

R '
2

 
Рисунок 4 – Схема ᅠзамещения ᅠАД 

 

На (рис. 4) схемы ᅠзамещения ᅠимеются ᅠследующие ᅠпараметры: 

- U1ф – фазное ᅠнапряжение ᅠподводимое ᅠк обмотке ᅠстатора ᅠдвигателя; 

- I1 – ток ᅠобмотки ᅠстатора; 

- R1 – активное ᅠсопротивление ᅠобмотки ᅠстатора; 

- 1X s – индуктивное ᅠсопротивление ᅠрассеяния ᅠобмотки ᅠстатора; 

- I2
/ – приведенный ᅠток ᅠобмотки ᅠротора ᅠк обмотке ᅠстатора; 

- R2
/ – приведенное ᅠактивное ᅠсопротивление ᅠцепи ᅠобмотки ᅠротора ᅠк цепи 

ᅠобмотке ᅠстатора; 
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- '
2X s – приведенное ᅠиндуктивное ᅠсопротивление ᅠрассеяния  цепи 

ᅠобмотки ᅠротора ᅠк цепи ᅠобмотке ᅠстатора; 

- I0 – ток ᅠхолостого ᅠхода (намагничивания); 

- mX    - индуктивное ᅠсопротивление ᅠконтура ᅠнамагничивания. 

Основные ᅠуравнения ᅠасинхронного ᅠдвигателя, ᅠсоответствующие 

ᅠданной ᅠсхеме 

m 1 11Ф 1 1 0U E j X I R I- - × × - × =  
' '' '

m 2 22 2 / 0E j X I R I s+ × × + × =  
'

1 2 0 0I I I+ - =  

Векторная ᅠдиаграмма ᅠтоков, ᅠЭДС ᅠи напряжений ᅠизображена ᅠна (рис. 5). 

 
Рисунок 5 – Векторная ᅠдиаграмма ᅠасинхронной ᅠмашины 

 

Определим ᅠдополнительные ᅠпараметры ᅠасинхронного ᅠдвигателя ᅠпо 

каталожным ᅠданным. 

Номинальное ᅠфазное ᅠнапряжение ᅠи номинальный ᅠфазный ᅠи линейный 

ᅠток (действующие ᅠзначения) статора ᅠпри ᅠсхеме ᅠсоединения ᅠобмоток ᅠзвезда 

1лн
1фн

380 220В
3 3

UU = = = ;            

Номинальный ᅠток ᅠстатора  
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3
н

1н
1фн н н

15 10 30,73 А
3 cos 3 220 0,87 0,85

PI
U

×
= = =

× × f × h × × ×
. 

Синхронная ᅠугловая ᅠчастота ᅠвращения ᅠэлектромагнитного ᅠполя  

0 н 3000 314,16 рад с
30 30

np p
w = × = × = . 

Номинальная ᅠчастота ᅠвращения ᅠи угловая ᅠскорость ᅠвращения ᅠдвигателя 

( ) ( )дв.н н 01 1 0,023 3000 2931об минn s n= - × = - × = ; 

( ) ( )дв.н н 01 1 0,023 314,16 306,93рад сsw = - × w = - × = . 

Номинальный ᅠмомент ᅠна валу ᅠдвигателя 
3

н
дв.н

дв.н

15 10 48,87 Н м
306,93

PM ×
= = = ×

w
 

Ток ᅠстатора ᅠдвигателя ᅠпри ᅠчастичной ᅠзагрузке  
3

* н
11

1н p* p*

0.75 15 10 23,59 А
3 cos 3 220 0.85 0.85

p PI
U

× × ×
= = =

× × j × h × × ×
. 

где 750
н

.
P
Pp* ==  - коэффициент ᅠзагрузки ᅠдвигателя; 

p*cos 0,98*0,87 0,85j = =  - коэф-нт ᅠмощности ᅠпри ᅠчастичной ᅠзагрузке; 

p* н 0,85h = h =  - КПД ᅠдвигателя ᅠпри ᅠчастичной ᅠзагрузке. 

 

Ток ᅠхолостого ᅠхода ᅠдвигателя 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

22
11 * 1н н * н

0 2
* н * н

22

2

1 1

1 1 1

20,46 0.75 30,73 1 0.023 1 0.75 0.023
8,422 А.

1 0.75 1 0.023 1 0.75 0.023

I p I s p s
I

p s p s

- × × - - ×é ùë û= =
- × - - ×é ùë û

- × × - - ×é ùë û= =
- × - - ×é ùë û  

 

Соотношение ᅠдля ᅠрасчета ᅠкритического ᅠскольжения 
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( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

2
max max н max

н
н max

2

1 2 1
1 2 1

2.5 2.5 1 2 0.023 1,4 2.5 1
0.023 0,123

1 2 0.023 1,4 2.5 1

k

k k s k
s s

s k
+ - - × ×b × -é ùë û= × =

- × ×b × -

+ - - × × × -é ùë û= × =
- × × × -

 

где  

( )'
1 1 2R C Rb = × ; 

0
1

1н

8,4221 1 1,018
2 2 7,5 30,73i

IС
k I

= + = + =
× × × ×

. 

Значение ᅠкоэффициента b , ᅠсогласно [6], ᅠнаходится ᅠв диапазоне 0.6÷2.5, 

ᅠпоэтому ᅠв первом ᅠприближении ᅠпринимаем 1,4b = . 

Активное ᅠсопротивление ᅠротора, ᅠприведенное ᅠк обмотке ᅠстатора 

ᅠдвигателя 

( )
( )

( )
( )2 2

' 1н н
2 3

k 1 1 max н

1 3 220 1 0.0231 1
1 2 1,4 1 0.023 1.018 2 1.018 2.2 15 10

0,191Ом.

m U s
R

s C С k P
× × - × × -

= × = × =
b + × × × × + × × × × ×

=  

Активное ᅠсопротивление ᅠстаторной ᅠобмотки 
'

1 1 2 1.018 0.191 1,4 0,272 Ом.R С R= × ×b = × × =  

Параметр g , ᅠкоторый ᅠпозволяет ᅠнайти ᅠиндуктивное ᅠсопротивление 

ᅠкороткого ᅠзамыкания 

( ) ( )2 2 2 2
k1 1 0.123 1,4 11,427sg = - b = - = . 

Индуктивное ᅠсопротивление ᅠкороткого ᅠзамыкания  
'

кн 1 2 11,427 1.018 0.191 2,22 Ом.X С R= g × × = × × =  

Индуктивное ᅠсопротивление ᅠроторной ᅠобмотки, ᅠприведенное ᅠк 

статорной 
'
2 кн 10.58* 0.58 2,22 1.018 1,264 Ом.X X Cd = = × =  

Индуктивное ᅠсопротивление ᅠстаторной ᅠобмотки 

1 кн0.42 0.42 2,22 0,932 Ом.X Xd = = × =  
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По ᅠнайденным ᅠзначениям ᅠпараметров кн121 и XR,R,С ' определим 

ᅠкритическое ᅠскольжение 
'

1 2
kp 2 2 2 2

1 кн

1.018 0.191 0,087
0,272 2,22

C Rs
R X

× ×
= = =

+ +
 

ЭДС ᅠветви ᅠнамагничивания, ᅠнаведенная ᅠпотоком ᅠвоздушного ᅠзазора ᅠв 

обмотке ᅠстатора ᅠв номинальном ᅠрежиме 

( ) ( )

( ) ( )

22 2
1 1н н 1н 1 1н н 1н 1н

22 2

cos 1 cos

220 0.87 30,73 0,272 220 1 0,87 30,73*0,932 199,69 В.

E U I R U I X= × j - × + × - j - × =

= × - × + × - - =

 

Индуктивное ᅠсопротивление ᅠнамагничивания 

1

0

199,69 23,71Ом.
8,422

EX
Im = = =

 
Результирующая ᅠиндуктивность, ᅠобусловленная ᅠмагнитным ᅠпотоком ᅠв 

воздушном ᅠзазоре 

1

23,71 0,075Гн.
2 2 3,14 50н

X
L

f


   
  

 

Индуктивность ᅠобмотки ᅠстатора, ᅠобусловленная ᅠпотоком ᅠрассеяния, ᅠв 

номинальном ᅠрежиме 

1
1

1

0,932 0,002968Гн.
2 2 50н

XL
f

d
d = = =

× p × × p ×
 

Приведенная ᅠиндуктивность ᅠобмотки ᅠротора, ᅠобусловленная ᅠпотоком 

ᅠрассеяния, ᅠв номинальном ᅠрежиме 

'
' 2
2

1н

1,264 0,004025Гн.
2 2 3,14 50

XL
f

d
d = = =

× p × × ×
 

Полученные ᅠрасчётные ᅠпараметры ᅠТ-образной ᅠсхемы ᅠзамещения 

ᅠэлектродвигателя ᅠсведены ᅠв таблицу 3. 
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Таблица 3 - Параметры ᅠсхемы ᅠзамещения ᅠэлектродвигателя SOGA 132me/2 

 

1 , ОмR
 

1 , Ом X d
 

1 , Гн L d
 

, Ом Xm

 
, Гн Lm

 

'
2, Ом R

 

'
2 , Ом X 

 

'
2 , Гн L d

 
кн ,Ом X

 

0,272  0,932  0,00296  23,71 0,075  0,191 1,264  0,00402  2,22  

 

Проверим ᅠадекватность ᅠрасчетных ᅠпараметров ᅠдвигателя [10]. 

При ᅠнайденных ᅠпараметрах ᅠрассчитываются ᅠзначения ᅠноминального 

ᅠэлектромагнитного ᅠмомента ᅠдвигателя эм.н*М  и эм.нM **  [5] 

2 '
1фн 2

эм.н н эм.н ' '
2 2 22 1 2

0 н кн 1
н н

2

2 2
2

3
( ) *

( ) ( + ) ( )

3 220 0,191 48,947 Н м.
0,191 0,272 0,191314,16 0,023 2,22 0,272
0,023 0,023 23,71

U R
М s М

R R Rs X R
s s Xm

× ×
= = =

é ù×w × × + +ê ú
×ê úë û

× ×
= = ×

é ù×æ ö æ öê ú× × + + +ç ÷ ç ÷×è ø è øê úë û

 

2 2
эм.н 2н 1н 0'

2

2 2

3 2
2 ( )

3 0,0751 0,899 2 30,73 8,422 53,502Н м
2 (0,075 0,004025)

p
L

M z I I
L L

m**

m d
= × × × Y × × - =

+

= × × × × × - = ×
+

, 

где 2н 02 2 8,422 0,075 0,899ВбI LmY = × × = × × = . 

Должны ᅠвыполняться  два ᅠусловия [10] 

дв.нэм.ндв.н 1.1 MMM ×£< * ; 

48,87 48,947 (1,1 48,87) 53,757< £ × = ; 

*** » н.эмн.эм MM ;   48,947 53,502» . 
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По ᅠрезультатам ᅠрасчета ᅠэти ᅠусловия ᅠвыполняются, ᅠчто ᅠговорит ᅠоб 

адекватности ᅠрасчетных ᅠпараметров ᅠдвигателя. 

 

2.3 Расчет ᅠестественных ᅠхарактеристик ᅠэлектродвигателя 

 

Расчет ᅠестественных ᅠхарактеристик ᅠпроводится ᅠдля ᅠоценки ᅠстепени 

ᅠсовпадения ᅠпараметров ᅠосновных ᅠхарактерных ᅠточек ᅠрасчетных 

ᅠестественных ᅠхарактеристик ᅠэлектродвигателя ᅠс параметрами ᅠдвигателя 

ᅠопределенными ᅠпо справочным ᅠтехническим ᅠданным ᅠвыбранного 

ᅠэлектродвигателя [5]. 

 

2.3.1 Расчет ᅠестественной ᅠмеханической ᅠхарактеристики 

 

Естественная ᅠмеханическая ᅠхарактеристика ( )Mw  ᅠасинхронного 

ᅠэлектродвигателя ᅠрассчитывается ᅠдля ᅠчастоты и 1н= =50 Гцf f  ᅠпо ᅠвыражению  

2 '
1фн 2

' '
2 2 22 1 2

0 кн 1

3
( )

( ) ( + ) ( )

U R
M s

R R Rs X R
s s Xm

× ×
=

é ù×w × × + +ê ú
×ê úë û

. 

Задаемся ᅠскольжением ᅠв пределах 1, 0.99..1s = - -  и ᅠрассчитываем ᅠв 

программе Mathcad естественную ᅠмеханическую ᅠхарактеристику ( )Mw    

ᅠ(рис. 6), ᅠгде 0 (1 )sw = w × - . 

Рассчитываем ᅠноминальное ᅠзначение ᅠэлектромагнитного ᅠмомента 

ᅠдвигателя ᅠ эм.нМ  

2 '
1фн 2

эм.н н эм.н ' '
2 2 22 1 2

0 н кн 1
н н

3
( )

( ) ( + ) ( )

U R
М s М

R R Rs X R
s s Xm

× ×
= = =

é ù×w × × + +ê ú
×ê úë û
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2

2 2
2

3 220 0,191 48,947 Нм;
0,191 0,272 0,191314,16 0,023 2,22 0,272
0,023 0,023 23,71

× ×
= =

é ù×æ ö æ öê ú× × + + +ç ÷ ç ÷×è ø è øê úë û

 

критического ᅠскольжения 

 

21 2

'
2 2 2 2 2

1

0,2721 ( ) 1 ( )
23,710,191 0,085

0,272 2,22к
кн

R
X

s R
R X

m
+ +

= × = × =
+ +

 

и ᅠэлектромагнитного ᅠкритического ᅠмомента 

 
2
1фн

эм.н эм.к
2 2 21

0 1 1 кн

3
( )

2 ( ) (1 )
k

U
М s М

RR R X
Xm

×
= = =

é ù
w × × + + × +ê ú

ê úë û

 

2

2 2 2

3 220 91,662Нм.
0,272314,16 2 0,272 (0,272 2,22 ) (1 )
23,71

×
= =

é ù
× × + + × +ê ú

ë û  

 

Рисунок 6 – Естественная ᅠмеханическая ᅠхарактеристика 

         асинхронного ᅠэлектродвигателя 
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2.3.2 Расчет ᅠестественной ᅠэлектромеханической ᅠхарактеристики 

 

Естественная ᅠэлектромеханическая ᅠхарактеристика ᅠ1( )I s  

электродвигателя ᅠрассчитывается ᅠдля ᅠзначения ᅠчастоты и 1н= =50 Гцf f  ᅠпо 

ᅠвыражению 

2 '2 '
1 0 2 0 2 2( ) ( ) 2 ( ) sin ( ),I s I I s I I s sj= + + × × ×        (2.1) 

 

 

 

где 

1фн'
2 ' '

2 2 22 1 2
1 кн

( ) ;

( + ) ( ) ( )

U
I s

R R RR X
s s Xm

=
×± + +
×

    (2.2) 

2 '
2 22

1

sin ( ) .

( ) ( )

кн

кн

Xs
RR X
s

j =

+ +

                    (2.3) 

По ᅠвышеприведенным ᅠвыражениям ᅠдля ᅠскольжений нs s=  и 0s ®  

рассчитываем ᅠзначения ᅠтока ᅠстатора 1 н( )I s  и  тока ᅠхолостого ᅠхода 0I  

1
0 2 2 2 2

1 1

220 8,927A
( ) 0,272 (0,932 23,71)

фнU
I

R X Xd m

= = =
+ + + +

, 

2 '2 '
1 0 2 0 2 2

2 2

( ) ( ) 2 ( ) sin ( )

8,927 24,859 2 8,927 24,859 0,251 28,443 A,

н н нI s I I s I I s s= + + × × × j =

= + + × × × =

 

где 

1фн'
2 н ' '

2 2 22 1 2
1 кн

н н

( )

( + ) ( ) ( )

U
I s

R R RR X
s s Xm

= =
×± + +
×
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2 2 2

220 24,859A;
0,191 0,272 0,191(0,272 ) (2,22) ( )
0,023 0,023 23,71

= =
×± + + +
×

 

кн
2 ' 2 22 22

1 кн
н

2,22sin ( ) 0,251;
0,191(0,272 ) (2,22)( + ) +( ) 0,023

Xs
RR X
s

j = = =
+ +

 

 

По ᅠрезультатам ᅠрасчета ᅠстроим ᅠестественные ᅠэлектромеханические   

характеристики ᅠтоков ᅠстатора 1 ( )I f= w  и  ротора   '
2 ( )I f= w , ᅠприведенные 

ᅠна рисунке 7. 

 

Рисунок 7 – Естественные ᅠэлектромеханические ᅠхарактеристики 

ᅠасинхронного ᅠэлектродвигателя. 

 

Сравнив ᅠзначения ᅠрасчетных ᅠпараметров ᅠхарактерных ᅠточек 

ᅠестественных ᅠхарактеристик ᅠдвигателя ᅠс его ᅠсправочными ᅠданными ᅠи 

рассчитанными ᅠв главе 2, ᅠможно ᅠсделать ᅠвывод ᅠоб адекватности ᅠрасчетных 

ᅠпараметров ᅠсхемы ᅠзамещения ᅠдвигателя. 
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2.3.3Механическая ᅠхарактеристика ᅠкомпрессора 

 

Из ᅠпринципа ᅠработы винтового ᅠкомпрессора ᅠможно ᅠпредположить, ᅠчто ᅠс 

некоторым ᅠприближением ᅠможно ᅠпринять, ᅠчто ᅠмежду ᅠмоментом ᅠна валу 

ᅠкомпрессора  и ᅠскоростью ᅠсуществует ᅠзависимость ᅠМ = сω2, т.е. имеет    

«вентиляторный»  характер [9].  

Момент ᅠот сил ᅠтрения ᅠна валу ᅠротора ᅠможно ᅠпринять ᅠпостоянным ᅠи 

равным [7] 

с дв эм н дв н 48,947 48,87 0,077M M MD = - = - = Нм.       (2.4) 

Для ᅠмеханизма ᅠс «вентиляторным»  типом  нагрузки,   статический 

ᅠмомент ᅠсопротивления ᅠна валу ᅠдвигателя ( )сМ w  изменяется ᅠв зависимости 

ᅠот скорости ᅠвращения ᅠдвигателя ᅠв соответствии ᅠс выражением [7] 
2

с дв с.макс с дв
дв.н

2

( ) ( )

0,077 (48,947 0,077) ,
306,93

сМ M М M
æ öw

w = D + - D × =ç ÷wè ø

wæ ö= + - ×ç ÷
è ø

    (2.5)
 

где с.макс эм н 48,947М M= =  Нм - момент ᅠнагрузки ᅠпри ᅠскорости ᅠвращения; 

дв.н 306,93w =  рад/с, ᅠравный  номинальному ᅠэлектромагнитному ᅠмоменту 

ᅠдвигателя. 

Механические ᅠхарактеристик ᅠполного ᅠмомента ᅠсопротивления ᅠна валу 

ᅠдвигателя, ᅠсоответствующих ᅠмеханическим ᅠхарактеристикам ᅠкомпрессора, 

ᅠприведены ᅠна рисунке 8. 

Из ᅠанализа ᅠприведённых ᅠна рисунке 8 характеристик ᅠследует, ᅠчто 

ᅠэлектродвигатель SOGA 132me/2 обеспечивает ᅠтребуемое ᅠзначение 

ᅠмаксимальной ᅠскорости ᅠкомпрессора дв.н 306,93 рад сw = , ᅠдлительную 
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ᅠработу ᅠпри ᅠмаксимальном ᅠмоменте ᅠнагрузки ᅠи более ᅠчем ᅠдвукратную 

ᅠперегрузку ᅠпо моменту. 

 
Рисунок 8 – Естественная ᅠмеханическая ᅠхарактеристика 

двигателя ( )Mw  и ᅠхарактеристики ᅠполного ᅠмомента ᅠсопротивления ᅠна 

валу ᅠдвигателя ( )wcM  
 

3 Обзор ᅠсистем ᅠуправления ᅠи способов ᅠрегулирования 

ᅠэлектропривода 

3.1 Системы ᅠуправления ᅠэлектроприводом 

 

Для ᅠповышения ᅠобщего ᅠресурса, ᅠбесперебойной ᅠработы ᅠкомпрессора 

ᅠнеобходимо, ᅠобеспечить ᅠплавный ᅠрост ᅠдавления ᅠвнутри ᅠкомпрессора, 

ᅠвинтовая ᅠпара ᅠразгонялась ᅠбез ᅠрезких ᅠизменений ᅠвращающего ᅠмомента, ᅠпри 

ᅠэтом ᅠвсе ᅠнагруженные ᅠэлементы (ремни, ᅠмуфты, ᅠподшипники) не 

ᅠиспытывали ᅠвысоких ᅠнагрузок, ᅠнеобходимо ᅠизменение ᅠугловой ᅠскорости 

ᅠэлектродвигателя. Поэтому ᅠактуально ᅠрешение ᅠзадачи ᅠвыбора ᅠсистемы 

ᅠуправления ᅠэлектроприводом (СУЭП) для ᅠмаксимального ᅠповышения 

ᅠэффективности ᅠработы ᅠи производительности ᅠтехнологического 

ᅠоборудования [11]. 
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Исходя ᅠиз требований ᅠк СУЭП, ᅠпри ᅠпроектировании ᅠпредлагаются ᅠк 

рассмотрению ᅠдве ᅠсхемы ᅠуправления: ᅠсхема ᅠвекторного ᅠрегулирования ᅠи 

схема ᅠскалярного ᅠуправления ᅠэлектроприводом ᅠкомпрессорной ᅠустановки, 

ᅠвыполненные ᅠпо системе ᅠпреобразователь ᅠчастоты - короткозамкнутый 

ᅠасинхронный ᅠэлектродвигатель (ПЧ-АД). 

Выбор ᅠуправления ᅠпроисходит ᅠна основании ᅠтребований ᅠк 

регулированию ᅠскорости ᅠи показателям ᅠкачества ᅠрегулирования: ᅠдиапазону 

ᅠрегулирования, ᅠплавности, ᅠточности ᅠподдержания ᅠзаданной ᅠскорости. 

Обязательно ᅠучитываются ᅠдинамические ᅠпоказатели ᅠкачества ᅠпроцесса 

ᅠрегулирования: ᅠбыстродействие, ᅠперерегулирование ᅠи др. Кроме ᅠтого, ᅠпри 

ᅠвыборе ᅠсистемы ᅠуправления ᅠприводом ᅠобязателен ᅠучет ᅠхарактера ᅠнагрузки, 

ᅠсоздаваемой ᅠрабочим ᅠмеханизмом. Частотное ᅠуправление 

ᅠэлектродвигателями ᅠосуществляется ᅠдвумя ᅠосновными ᅠспособами [10]. 

Скалярный ᅠспособ ᅠуправления ᅠявляется ᅠнаиболее ᅠраспространенным ᅠв 
электроприводе. Ему ᅠсвойственна ᅠтехническая ᅠпростота ᅠизмерения ᅠи 
регулирования ᅠабсолютных ᅠзначений ᅠпеременных ᅠАД. Управление 
происходит ᅠпо функциональной ᅠхарактеристике, ᅠсвязывающей ᅠнапряжение ᅠи 
частоту ᅠстатора ᅠэлектродвигателя (U/f - характеристике), ᅠс применением 
ᅠмодуля ᅠIR-компенсации ᅠдля ᅠподдержания ᅠпостоянства ᅠпотокосцепления 
ᅠстатора ᅠв соответствии ᅠс этой ᅠхарактеристикой. В ᅠстатических ᅠрежимах 
ᅠпозволяет ᅠдобиться ᅠза счет ᅠобратных ᅠсвязей ᅠжелаемых ᅠсвойств 
ᅠэлектропривода. Применяется ᅠдля ᅠэлектроприводов, ᅠв которых ᅠотсутствуют 
ᅠвысокие ᅠтребования ᅠк динамике. 

Векторный ᅠспособ ᅠуправления ᅠоснован ᅠна принудительной ᅠвзаимной 
ᅠориентации ᅠвекторов ᅠпотокосцеплений ᅠи токов ᅠАД в полярной ᅠили 
ᅠдекартовой ᅠсистемах ᅠкоординат ᅠв соответствии ᅠс заданным ᅠзаконом 
ᅠрегулирования. За ᅠсчет ᅠрегулирования ᅠмодулей ᅠпеременных ᅠи углов ᅠмежду 
ᅠих векторами ᅠобеспечивается ᅠуправление ᅠАД как ᅠв статике, ᅠтак ᅠи в динамике, 
ᅠтем ᅠсамым ᅠзаметно ᅠулучшает ᅠкачества ᅠпереходных ᅠпроцессов. Именно ᅠэтот 
ᅠфакт ᅠявляется ᅠопределяющим ᅠпри ᅠвыборе ᅠсистемы ᅠс векторным ᅠуправлением 
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ᅠи находит ᅠприменение ᅠв электроприводах ᅠсо средней ᅠи высокой ᅠдинамикой. 
Приводы ᅠтаких ᅠмеханизмов ᅠкак ᅠкомпрессоры ᅠзанимают ᅠпромежуточное 
ᅠположение ᅠмежду ᅠвысокодинамичными, ᅠдинамичными ᅠи 
низкодинамичными. 

Так ᅠкак ᅠскалярное ᅠуправление ᅠпозволяет ᅠполучить ᅠискусственные 
ᅠмеханические ᅠхарактеристики ᅠс требуемой ᅠжесткостью, ᅠучитывая 
ᅠпреимущества ᅠэтого ᅠвида ᅠуправления, ᅠможно ᅠсделать ᅠвывод, ᅠчто ᅠданный 
ᅠспособ ᅠуправления ᅠможет ᅠбыть ᅠприменён ᅠпри ᅠразработке ᅠСУЭП ᅠпо системе 
ᅠПЧ-АД ᅠвинтового ᅠкомпрессора [10]. 

 

3.2 Выбор ᅠпреобразователя ᅠчастоты 

 

Для ᅠуправления ᅠасинхронного ᅠэлектропривода ᅠкомпрессора ᅠбудет 
ᅠиспользован ᅠпреобразователь ᅠсерии ᅠMicromaster 430 произведённый ᅠфирмой 
Siemens, который ᅠразработан  специально ᅠдля ᅠтипов ᅠнагрузки ᅠнасос, ᅠвентилятор 
[12] 

В ᅠсоответствии ᅠс условием ᅠдля ᅠноминального ᅠтока ᅠинвертора инI  

преобразователя ᅠчастоты 

ин 1нI I³ =30,73 А 

и ᅠрекомендуемой ᅠмощности ᅠдвигателя 15 кВт,  выбираем ᅠпреобразователь 

ᅠчастоты ᅠмодели ᅠMicromaster 430, ᅠпараметры ᅠкоторого ᅠприведены ᅠв таблице 4. 

Таблица 4 – Технические ᅠпараметры  преобразователя  частоты 

 ᅠМодель 
Число 

ᅠфаз 

Напряжение 

ᅠпитания, ᅠВ 

Частота 

ᅠсети, ᅠГц 

Рекомендуемая 

мощность 

двигателя, ᅠкВт 

Номинальный 

входной  ток, 

ᅠА 

Степень 

ᅠзащиты 

Micromaster 

430 

 

3 

 

380 

 

50 

 

15 

 

32 

 

IP21 

 

Общие ᅠтехнические ᅠданные ᅠПЧ серии Micromaster 430 представлены ᅠв 

таблице 5. 
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 Таблица 5 – Характеристики ᅠПЧ Micromaster 430. 

Напряжение ᅠпитающей ᅠсети  3 фазы, 380 В (±10%)  

Частота ᅠсети, ᅠГц 50  

Коэффициент ᅠмощности (не ᅠменее)  0.98  

Максимальная ᅠвыходная ᅠчастота, ᅠГц 400  

Перегрузка ᅠпо току (в % от 

ᅠноминального ᅠтока ᅠв течение 1 

мин.)  

150%  

Способ ᅠуправления  

Вольт-частотный 
Линейный (U/f) 
Квадратичный (U/f2) 
Прямое ᅠуправление ᅠпотоком 
ᅠFСС 
Режим ᅠоптимизации 
ᅠэнергопотребления  

Диапазон ᅠрегулирования ᅠв 

разомкнутой ᅠсистеме  
1:10 

Вид ᅠрегулятора ᅠдля ᅠуправления 

ᅠпроцессом ᅠс замкнутой ᅠобратной 

ᅠсвязью  

ПИД  

Виды ᅠзащит  

Низкое ᅠнапряжение, 

Перенапряжение, 

Перегрузка ᅠпо току, 

Перегрузка ᅠпо мощности, 

Короткое ᅠзамыкание, 

Перегрев ᅠдвигателя, 

Перегрев ᅠпреобразователя  
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Дискретные ᅠвходы 

(параметрируемые)  
6  

Фиксированные ᅠчастоты ᅠвращения  8  

Релейные ᅠвыходы  
2, ᅠпараметрируемые 230 В 

ᅠАС / 1.0 А  

Аналоговые ᅠвходы  
2 (0 В ᅠдо 10 В, 2 В до 10 В, -

10 В ᅠдо +10 В, 0/4 до 20 мА)  

Аналоговые ᅠвыходы 

(параметрируемые)  
2 (0/4 до 20 мА)  

Последовательный ᅠинтерфейс  RS485  

Уровень ᅠзащиты  IP21 

Параметры ᅠокружающей ᅠсреды 

температура ᅠокружающей ᅠсреды  От 0oС ᅠдо +40oС  

температура ᅠхранения  От -30oС ᅠдо +70oС  

вес  5,7кг 

допустимая ᅠотносительная 

ᅠвлажность (без ᅠобразования 

ᅠконденсата)  

95 % 

 
Внешний ᅠвид ᅠПЧ серии ᅠMicromaster 430 показан ᅠна рисунке 9. 

 
Рисунок 9 – Преобразователи ᅠчастоты ᅠсерии ᅠMicromaster 430 
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Рисунок 10 – Схема ᅠподключения ᅠпреобразователя 

 частоты ᅠMicromaster 430 

 

 

 

4 Расчет ᅠстатических ᅠхарактеристик ᅠсистемы преобразователь – 

двигатель ᅠпри ᅠчастотном ᅠрегулировании 

4.1. преобразователь – двигатель ᅠпри ᅠчастотном ᅠрегулировании 

 

Вольт-частотная ᅠхарактеристика ᅠПЧ при ᅠзаконе ᅠрегулирования 

const2
11 =fU , ᅠрассчитанная ᅠпо выражению [10] 
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                     ( )
2

н1

1
1фн11 ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
×=

f
fUfU ,                   (4.1) 

приведена ᅠна рисунке 11 (характеристика 1). 

 
Рисунок 11 - Вольт-частотная ᅠхарактеристика ᅠпреобразователя:  

1 - при ᅠзаконе ᅠрегулирования 2
1 1 constU f =  в ᅠсоответствии ᅠс (4.1);  

2 - при ᅠзаконе ᅠрегулирования 2
1 1 constU f =  в ᅠсоответствии ᅠс (4.3) 

 

Максимальную ᅠчастоту ᅠинвертора, ᅠсоответствующую ᅠноминальному 

ᅠрежиму ᅠработы ᅠнасоса ᅠопределяем ᅠиз условия ᅠобеспечения ᅠноминальной 

ᅠрабочей ᅠскорости ᅠдвигателя дв.н 306,93 рад сw = . Принимаем ᅠмаксимальное 

ᅠзначение ᅠчастоты ᅠинвертора Гц50н1макси == ff . Для ᅠобеспечения ᅠпусковой 

ᅠхарактеристики ᅠдвигателя ᅠисходя ᅠиз требуемого ᅠдиапазона ᅠрегулирования 

ᅠскорости, ᅠпринимаем ᅠминимальную ᅠчастоту ᅠинвертора и мин 5 Гцf = . 

 

4.2 ᅠсемейство ᅠхарактеристик ᅠпри ᅠчастотном ᅠрегулировании 

 

Механические ᅠхарактеристики ( )Mw  разомкнутой ᅠсистемы 

ᅠпреобразователь ᅠчастоты – асинхронный ᅠдвигатель ᅠпри ᅠзаконе 

ᅠрегулирования constfU =2
11  для ᅠряда ᅠвыбранных ᅠзначений ᅠвыходной 
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частоты ᅠинвертора:   f1н1=50 Гц; f1н2=30 Гц;  f1н3=15 Гц; f1н4=5 Гц 

ᅠрассчитываются ᅠс помощью ᅠпрограммы Mathcad по ᅠвыражениям: 

 

( ) ( )

( )

2 '
1 1 2

1 2
22 ' '

1 1 2 1 2
0 кн 1

11н 1н
1н

2
1 1

2 2
1 1

1

3
,

3 0,191

0,191 0,272 0,191314,16 2,22 0,272
50 50 23,71

50

U f R
M s f

f f R R Rs X R ff f s s X
f

U f

f fs fs s

m

× ×
= =

é ùæ öê úç ÷æ öæ ö ×ê úç ÷w × × × × + + +ç ÷ç ÷ ç ÷ê úç ÷è ø è ø × ×ê úç ÷
è øê úë û

× ×
=

æ ö
ç ×æ ö æ ö× × × × + + + çç ÷ ç ÷

è ø è ø ç × ×
è

2é ù
ê ú÷
ê ú÷
ê ú÷
ê úøë û

, (4.2) 

где 

( )
2

1
2

1н

1
нф111 50

220 ÷
ø
ö

ç
è
æ×=÷÷

ø

ö
çç
è

æ
×=

f
f
fUfU ; 

( ) ( )1
1, 314,16 1

50
fs f sw = × × - . 

 

По ᅠрезультатам ᅠрасчета ᅠна рисунке 12 построено ᅠсемейство 

ᅠмеханических ᅠхарактеристик ( )Mw  системы ᅠпреобразователь – двигатель 

ᅠпри ᅠизменении ᅠчастоты. 
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Рисунок 12- Механические ᅠхарактеристики ( )Mw  системы 

ᅠпреобразователь – двигатель ᅠпри ᅠзаконе ᅠрегулирования const2
11 =fU : 

ᅠ с.дв 0,077 Н мМD = × ;  смакс дв.н 48,947 Н мМ М= = ×  

На ᅠрисунке 12 анализ ᅠмеханических ᅠхарактеристик ᅠи нагрузки 

ᅠэлектропривода ᅠпоказывает, ᅠчто ᅠпри ᅠзаконе ᅠрегулирования const2
11 =fU  не 

ᅠудается ᅠобеспечить ᅠпуск ᅠэлектропривода ᅠпри ᅠвыборе ᅠначальной ᅠчастоты 
ᅠинвертора и.мин 5 Гцf = . 

Для ᅠобеспечения ᅠдвукратного ᅠпускового ᅠмомента ᅠэкспериментально 
ᅠвыполнен ᅠподбор ᅠпараметров ᅠначального ᅠучастка ᅠвольт-частотной 
ᅠхарактеристики ᅠпреобразователя. Окончательно ᅠвыбраны ᅠдля ᅠначального 
ᅠучастка ᅠхарактеристики ᅠследующие ᅠпараметры: 1мин 5 ВU = , и.мин 5 Гцf = . 

В ᅠитоге ᅠвольт-частотная ᅠхарактеристика ᅠпредставлена ᅠзависимостью 

  ( ) ( )
2 2

1 1
1 1 1мин 1фн 1мин

1н
5 (220 5)

50
f fU f U U U
f

æ ö æ ö= + - × = + - ×ç ÷ ç ÷
è øè ø

              (4.3) 

и ᅠприведена ᅠна рисунке 11. (характеристика 2). 
Механические ᅠхарактеристики ᅠсистемы ᅠпреобразователь – двигатель, 

ᅠрассчитанные ᅠпо выражениям (4.2) с ᅠучетом ᅠвыбранной ᅠнастройки ᅠвольт-

частотной  характеристики ᅠв соответствии ᅠс (4.3) приведены ᅠна рисунке 13. 
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Рисунок 13- Механические ᅠхарактеристики ( )Mw  системы  

преобразователь – двигатель ᅠпри ᅠнастройке ᅠвольт-частотной  

характеристики ᅠв соответствии ᅠс (4.3) 

 

Анализ ᅠхарактеристик ᅠэлектропривода ᅠи нагрузки  приведенных ᅠна 

рисунках 12,13  показывает, что ᅠпри ᅠзаконе ᅠрегулирования const2
11 =fU  и 

настройке ᅠвольт-частотной ᅠхарактеристики ᅠв соответствии ᅠс (4.3) 

асинхронный ᅠпривод ᅠобеспечивает ᅠпуск ᅠкомпрессора при ᅠчастоте 

ᅠинвертора  f1н4=5 Гц. 

 

 

Электромеханические ᅠхарактеристики )( 1Iw  разомкнутой ᅠсистемы 

ᅠпреобразователь ᅠчастоты – асинхронный ᅠдвигатель ᅠпосле ᅠнастройки ᅠвольт-

частотной ᅠхарактеристики ᅠпреобразователя ᅠв соответствии ᅠс (4.3) 

рассчитываются ᅠдля ᅠвыбранных ᅠранее  значений ᅠчастоты ᅠпо выражениям: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 '2 '
1 1 0 1 2 1 0 1 2 1 2 1, , 2 , sin ,I s f I f I s f I f I s f s ff= + + × × × ;       (4.4) 
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( ) ( )
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1 1
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I f

fR X X
f

U f

f
f
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æ ö
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è ø

=
æ ö
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è ø

                   (4.5) 

 

( ) ( )

( )

' 1 1
2 1 2

2 2' '
2 1 1 2

1 кн
11н

1н

1 1
2

22
1

11н
1н

,

;

0,191 0,272 0,1910,272 2,22
23,71

U f
I s f

R f R RR X fs f s X
f

U f

f
fs f s
f

m
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æ ö
ç ÷æ ö æ ö ×ç ÷± + + × +ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷è øè ø × ×ç ÷
è ø

=
æ ö
ç ÷æ ö ×æ ö ç ÷± + + × +ç ÷ ç ÷
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( )
1

кн
1н

2 1 2 2'
2 1

1 кн
1н

sin ,

fX
fs f

R fR X
s f

×
j = =

æ ö æ ö
+ + ×ç ÷ ç ÷ç ÷ è øè ø

 

 

1

1н
22

1

1н

2,22
                 ,

0,1910,272 2,22

f
f

f
s f

×
=

æ öæ ö+ + ×ç ÷ ç ÷
è ø è ø

                  (4.7) 

где 

( ) ( )
2 2

1 1
1 1 1мин 1фн 1мин

1н
5 (220 5)

50
f fU f U U U
f

æ ö æ ö= + - × = + - ×ç ÷ ç ÷
è øè ø

, 

( ) ( )1
1, 314,16 1

50
fs f sw = × × - . 



44 
 

По ᅠрезультатам ᅠрасчета ᅠна рисунке 14 построено ᅠсемейство 

ᅠэлектромеханических ᅠхарактеристик ( )1I w  системы ᅠпреобразователь-

двигатель ᅠдля ᅠвыбранных ᅠзначений ᅠвыходной ᅠчастоты ᅠинвертора:   f1н1=50 

Гц; f1н2=30 Гц;  f1н3=15 Гц; f1н4=5 Гц. 

На ᅠрисунке 13 приведена ᅠхарактеристика ᅠполного ᅠмомента ᅠнагрузки 

( )wcM , ᅠа на рисунке 14 соответствующая ᅠей зависимость ᅠстатического ᅠтока 

ᅠнагрузки ( )w1cI , ᅠрассчитанная ᅠпо выражениям (4.4) – (4.7) в ᅠинтервале ᅠчастот 

1 1 1 1 4н нf f f= ¸  для ᅠзначений ᅠскольжения s, ᅠнайденных ᅠпутем ᅠсовместного 

ᅠчисленного ᅠрешения ᅠуравнений ᅠдля ᅠмеханических ᅠхарактеристик ᅠдвигателя ᅠи 

нагрузки. 

Анализ ᅠхарактеристик ᅠэлектропривода ᅠи нагрузки ᅠприведенных ᅠна 

рисунках 13, 14  показывает, ᅠчто ᅠпри ᅠзаконе ᅠрегулирования 2
1 1 constU f =  и 

ᅠнастройке ᅠвольт-частотной ᅠхарактеристики ᅠв соответствии ᅠс (4.3) 

асинхронный ᅠпривод ᅠобеспечивает ᅠпуск ᅠнасоса ᅠс начальной ᅠчастоты 

ᅠинвертора и. мин 5 Гцf =  и ᅠне менее ᅠчем ᅠдвукратную ᅠмаксимальную 

ᅠперегрузку ᅠво всём ᅠдиапазоне ᅠрегулирования ᅠскорости. 

 
Рисунок 14 -  Электромеханические ᅠхарактеристики 

электропривода 1( )Iw  при ᅠскалярном ᅠуправлении ᅠпосле ᅠнастойки 
вольт-частотной ᅠхарактеристики ᅠв соответствии ᅠс (4.3) 
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5 Частотно-регулируемый ᅠасинхронный  электропривод ᅠсо 

скалярным ᅠуправлением 

5.1 Проверка ᅠадекватности ᅠимитационной ᅠмодели ᅠасинхронного 

ᅠдвигателя ᅠв программной ᅠсреде Matlab 

 

Для ᅠисследования ᅠчастотно-регулируемого ᅠасинхронного 

ᅠэлектропривода  необходимо ᅠразработать ᅠимитационную ᅠмодель ᅠв Matlab. 

Для ᅠиметационого ᅠмоделирования  асинхронного ᅠэлектропривода 

ᅠобычно ᅠприменяют ᅠмодели ᅠэлектродвигателя, ᅠсоставленные ᅠна базе 

ᅠобобщенной ᅠэлектрической ᅠмашины ᅠи выполненные ᅠв неподвижной ᅠили 

ᅠвращающейся ᅠдвухфазной ᅠсистеме ᅠкоординат.   Математическое ᅠописание 

асинхронного ᅠэлектродвигателя в ᅠнеподвижной ᅠсистеме ᅠкоординат α,β, 

ᅠориентированной ᅠпо вектору ᅠпотокосцепления ᅠротора ᅠпредставлена 

ᅠследующей ᅠсистемой ᅠдефференциальных ᅠуравнений: 
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b m b a

m
a b b a

×
= × + × - × y - × × w× y
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В ᅠбиблиотеке SimPowerSystem  пакета Simulink  системы MatLab 

имеется  готовая  модель ᅠАД. На ᅠбазе ᅠэтой ᅠмодели ᅠсобрана ᅠимитационная 

ᅠмодель ᅠпрямого ᅠпуска ᅠАД , которая ᅠприведена ᅠна рисунке 15. Результаты 
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имитационного моделирования пуска АД и наброса нагрузки приведены на 

рисунке 16. 

 
Рисунок 15 - Имитационная модель прямого пуска асинхронного двигателя 

 

 
Рисунок 16 - Переходные характеристики скорости ротора, тока и 

электромагнитного момента АД при прямом пуске, набросе  нагрузки 

Сравнивая значения скорости, тока и электромагнитного момента 

переходных процессов двигателя под нагрузкой (рисунок 19) со значениями 

скорости ( дв.н 306,93рад сw = ), тока ( 1н 30,73 АI = ) и электромагнитного 
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момента ( дв.н 48,87 Н мM = × ) полученные при расчёте в программной среде 

Matcad,  можно сказать об адекватности модели асинхронного двигателя.  

 

5.2.  Имитационные исследования частотно-регулируемого 

асинхронного электропривода компрессора со скалярным управлением 

 

1. пуск системы преобразователь – двигатель при законе 

регулирования const2
11 =fU , f=5 Гц  

 

ЗИ

ПЧН

α, β 

A,B,C

ПЧ
(АИН)

М

ПКП

зfзwзU

уU

1
р

1
2 p×

1У АU

1У BU

1У CU

CU

q
1АU

1ВU

1СU

 

Рисунок  17 - Функциональная схема системы скалярного частотного 

управления  
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Рисунок 18- Имитационная модель разомкнутой системы ПЧ-АД со  

скалярным управлением const2
11 =fU  

 

 
Рисунок 19 - переходные характеристики скорости, тока и 

электромагнитного момента  системы преобразователь – двигатель при 

законе регулирования const2
11 =fU ,  f=5 Гц. 

На рисунке 19 анализ переходных характеристик скорости, тока и 

электромагнитного момента  электропривода показывает, что при законе 
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регулирования const2
11 =fU  не удается обеспечить пуск электропривода 

при выборе начальной частоты инвертора и.мин 5 Гцf = . 

  2. В разомкнутой системе электропривода со скалярным 

управлением при уменьшении частоты максимальный момент двигателя 

уменьшается. Основная причина этого – возрастания влияния активного 

сопротивления обмотки статора при снижении частоты питающего 

напряжения. При законе регулирования const2
11 =fU , как было показано 

выше, с целью обеспечения пускового момента на малых скоростях  в 

преобразователе должна быть  предусмотрена IR компенсация (повышение 

начального значения напряжения) в области малых частот выходного 

напряжения инвертора.  

 
Рисунок 20- Имитационная модель системы ПЧ-АД со скалярным 

управлением const2
11 =fU  с IR-компенсацией  

 
 

К электроприводу  компрессора не предъявляется жестких требований 

к динамическим показателям. Поэтому при выборе параметров настройки 

задатчика интенсивности скорости, прежде всего, следует исходить из 

условия обеспечения мягкого пуска электропривода. В ходе имитационных 
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экспериментов установлено, что для обеспечения мягкого пуска  

компрессора достаточно принять постоянную времени задатчика зи 1сT = .  

На рисунке 20 приведён  пуск системы преобразователь – двигатель 

при настройке IR-компенсации в соответствии с (4.3), на частоте  f=5 Гц. 

 

 
Рисунок 20 - переходные характеристики скорости, тока и 

электромагнитного момента  системы преобразователь – двигатель при 

настройке IR-компенсации в соответствии с (4.3),  f=5 Гц. 

   Пуск системы преобразователь – двигатель при настройке IR-

компенсации соответствии с (4.3),  f=50 Гц. 
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Рисунок 21 - переходные характеристики скорости, тока и 

электромагнитного момента  системы преобразователь – двигатель при 

настройке IR-компенсации в соответствии с (4.3),  f=50 Гц 

 

Путем имитационного моделирования исследованы режимы работы 

пуска на минимальную и максимальную скорость, на которых видно 

плавность переходных процессов и стабильная работа привода. 
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6  ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, 

РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ. 

          Целью данного раздела выпускной квалификационной работы является 

подтверждение целесообразности разработки технического проекта, отвечающего 

всем нынешним требованиям в области ресурсоэффективности и ресурсосбере-

жения. 

        Достижение цели обеспечивается решением следующих задач: 
 
· Составление SWOT-анализа работы подкачивающей насосной станции. 

· Планирование технико-конструкторских работ 

· расчет затрат на проектные работы электропривода насосной установки 

подкачивающей насосной станции 

· Определение ресурсной эффективности проекта 

 

6.1 SWOT-анализ асинхронного электропривода винтового 

компрессора 

SWOT-анализ является инструментом стратегического менеджмента. 

Представляет собой комплексное исследование технического проекта. 

SWOT-анализ применяют для исследования внешней и внутренней среды 

проекта [8]. 

Применительно к проекту по разработке электропривода винтового 

компрессора. SWOT-анализ позволит оценить положительные и отрицатель-

ные стороны проекта. 

Для проведения SWOT-анализа составляется матрица SWOT, которая 

помогает выявить соответствия слабых и сильных сторон проекта, а также их 

возможности и угрозы. 

          При составлении матрицы SWOT-анализа стоит использовать следующие 

обозначения: С – сильные стороны проекта; Сл – слабые стороны проекта; В –

возможности; У – угрозы. 
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Матрица SWOT приведена в таблице 6.1. 

Таблица 6.1- Матрица SWOT-анализа технического проекта 

 

         

 
Сильные стороны проекта: 

Слабые стороны 

проекта: 

 

С1. Высокое качество питающего 

напряжения 
С2. Надежность систем защит      и 

аварийной сигнализации 
С3. Квалифицированный      персо-

нал 
С4. Небольшие затраты на ремонт и       

обслуживание Оборудования 

Сл1. Повышенный 

уровень шума 

 

 

Сл3. Значительная 

стоимость оборудо-

вания 

 

 

 

 

Возможности:   
В1. Экономия  электроэнергии за счет 

использования частотного В1 С1С2С3С4 В1 Сл2Сл3; 

преобразователя.   

В2. Повышение износостойкости 
В2 С2С4 В2 Сл1Сл2 

элементов деталей электропривода 
.Резервное питание электропривода 

винтового компрессора. В3 С1С2С4 В3 Сл2Сл3. 

В4. Повышение стоимости   

конкурентных разработок. В4 С1С3  

Угрозы:   

У1. Развитая конкуренция технологии 

производства У1  У1 Сл3 

У2. Риск несвоевременной поставки У2   

  оборудования   

У3. Введения дополнительных 

У3 С4 У3 Сл2 
требований к стандартизации и серти-

фикации продукции со стороны госу-

дарственной шахтовой инспекции 
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           На основании матрицы SWOT строятся интерактивные матрицы возмож-

ностей и угроз, позволяющие оценить эффективность проекта, а также надеж-

ность его реализации. 

            При построении интерактивных матриц используются следующие обо-

значения: «+» – сильное соответствие; «-» – слабое соответствие.             

Анализ интерактивных матриц, приведен в таблицах 6.2 и 6.3.       

Таблица 6.2 – Интерактивная матрица возможностей 

 

 
 
 
 
 

 
Возможности 

Сильные стороны проекта  

 

С1. Высокое ка-
чество питающего 

напряжения 

С2.Надежность 
систем защит и 

аварийной сигна-
лизации 

С3. Квалифи-
цированный 

персонал 

С4. Небольшие за-
траты на ремонт и 
обслуживание обо-

рудования 
 

В1.Экономия электроэнергии 
за счет использования частот-
ного преобразователя. + + + - 

 

В2.Повышение износостойко-
сти элементов деталей элек-
тропривода - + + + 

 

В3.Резервное питание элек-
тропривода винтового ком-
прессора. + + + + 

 

В4.Повышения стоимости 
конкурентных разработок + - - + 

 

Возможности 
Слабые стороны проекта 

 

Сл1.Повышенный 
уровень шума 

Сл2.Аварийные ситуа-
ции 

Сл3.Значительная стои-
мость оборудования 

В1.Экономия электроэнергии 
за счет использования частот-
ного преобразователя. - + + 
В2.Повышение износостойко-
сти элементов деталей элек-
тропривода + + - 

 

В3.Резервное питание элек-
тропривода винтового ком-
прессора. - + + 

В4.Повышения стоимости 
конкурентных разработок - - - 
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Таблица 6.3 – Интерактивная матрица угроз 
 

 Сильные стороны проекта  
 

Угрозы 

С1. Высокое 

качество пи-

тающего 

напряжения 

С2.Надежность систем 

защит и аварийной 

сигнализации 

 

С3. Квалифицирован-

ный персонал 

С4. Небольшие затраты 

на ремонт и обслужива-

ние оборудования 

 

 

У1 Развитая конкуренция 

технологии производства -  - 

 

- + 
 

У2. Риск несвоевременной 

поставки 

  оборудования -  - 

 

- +  
 

У3 Введения дополнитель-

ных 

требований к стандартиза-

ции и сертификации про-

дукции со стороны государ-

ственной шахтовой инспек-

ции 

-  - - - 

 
 

 Слабые стороны проекта  
 

Угрозы 
Сл1 Повышенный уро-

вень шума 
Сл2. Аварийные ситуации 

 

Сл3.Значительная стоимость обо-

рудования  
 

У1 Развитая конкуренция 

технологии производства - -  +  
 

У2 Риск несвоевременной 

поставки 

оборудования - -  -  
 

У3 Введения дополнитель-

ных 

требований к стандартиза-

ции и сертификации про-

дукции со стороны государ-

ственной шахтовой инспек-

ции 

+ -  - 
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  По результатам интерактивных матриц, приведенных в ниже, видно, 

что самой сильной стороной проекта является надежность защит и аварийной 

сигнализации, так как несвоевременное ликвидация ошибок и аварий может 

повлечь за собой опасность для жизни людей, а также нарушение технологи-

ческого процесса. Кроме того, большая экономия потребляемой электриче-

ской энергии и высокое качество питающего напряжения показывают пер-

спективность проекта в целом. Угрозы имеют низкие вероятности, что гово-

рит о высокой надежности проекта. 

 

6.2 Планирование технического проекта. 

             Организация работ технического проекта осуществляется в сле-
дующем порядке: 

       - определение структуры работ в рамках технического проектиро-
вания; 

       - определение участников каждой работы; 
       - установление продолжительности работ; 
       - разработка графика проведения технического проектирования. 

 

6.2.1. Определение структуры работ в рамках технического 

проектирования 

           В данном разделе, представлен весь перечень этапов и работ, а также дано         

краткое описание работ, выполненных в ходе технического проектирования: 

       №1 – разработка технического задания (ТЗ) – представляет собой изучение 

первичной информации об объекте, требования к техническому проекту, состав-

ление задания и плана на работу; 

       №2 – сбор и изучение литературы – ознакомление с предметом работы, 

изучение различных источников, в том числе области применения оборудования, 

касающихся различных сторон технического проекта;  

       №3 – сбор исходных данных – это выбор из изученных источников электри-

ческих схем соединения; параметров двигателя; параметров частотного преобра-

зователя. 
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       №4 – подготовка данных для ввода в базу комплекса – составление схем 

замещения, расчет естественных характеристик электродвигателя, расчет пара-

метров схемы замещения; 

       №5 – отладка базы данных и проведение тестовых расчетов – перепроверка 

всех введенных значений, формул и схем; 

         №6 – выбор оборудования – необходимо произвести выбор оборудования из 

изученных ранее источников. Данная работа формируется из приводного асин-

хронного двигателя с короткозамкнутым ротором, частотного преобразователя и 

определения типа вентилятора местного проветривания; 

        №7 – расчёт и проверка модели АД – построение естественных механических 

и электромеханических характеристик в среде MATLAB при холостом пуске и 

пуске с нагрузкой; 

        №8 – расчёт и проверка модели АД-ПЧ – расчет статических характеристик 

системы преобразователь-двигатель, расчет и построение механических w(Mэм) и 

электромеханических w(I1) характеристик асинхронного двигателя при измене-

нии частоты в среде MATLAB; 

        №9 – оформление пояснительной записки – окончательная проверка руково-

дителем, устранение недочетов дипломником, подготовку к защите, подготовка 

презентации; 

        №10 – сдача проекта – это заключительный этап выполнения ВКР, в котором 

дипломник осуществляет защиту своей работы. 

6.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ 

Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 

стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 

трудоемкости работ каждого из участников выполнения проекта.   Трудоем-

кость выполнения технического проекта оценивается экспертным путем в 

рабочих-днях и носит вероятностный характер, так как зависит от множества 

трудно учитываемых факторов.  

Для определения, ожидаемого значения трудоемкости i tож использу-

ется следующая формула [9]: 
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                                    , 

где tожi  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы раб.дн.; 

tmin i – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-

ой работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприят-

ного стечения обстоятельств), чел.-дн.; 

tmax i – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-

ой работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее неблаго-

приятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 

 

6.2.3Разработка графика проведения технического проекта 

В рамках планирования технического проекта необходимо построить 

ленточный график проекта. 

Диаграмма Ганта – представляет собой ленточную диаграмму, которая 

имеет две шкалы: шкала выполняемых задач и временная шкала. В соответ-

ствии со сроком, отведенным по проекту каждой задаче, он откладывается на 

временной шкале.  

График строится для ожидаемого по длительности исполнения работ в 

рамках технического проекта, с разбивкой по месяцам и декадам за период 

времени подготовки ВКР. На основе таблицы 6.4 строим план-график прове-

дения работ (таблица 65.) 

Продолжительность выполнения технического проекта заняла 8,4 дека-

ды, начиная со второй декады марта и заканчивая первой декадой июня. 

Продолжительность выполнения технического в календарных днях заняла 84 

дня. Из них: 

70 дней – продолжительность выполнения работ дипломника; 

12 выходных дней и 2  дня праздничных. 

7 дней – продолжительность выполнения работ научный руководителя; 
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Подэтапы Исполнители Раб.дни 
Продолжительность выполнения работ 

Март Апрель Май Июнь 
2 3 1 2 3 1 2 3 1 

1. Составление ТЗ Руководитель 1 
 

                
2. Сбор и изучение литера-
туры Дипломник 6 

 

                

3. Сбор исходных данных Дипломник 6 
 

  
 

                
4. Подготовка для ввода в 
базу Дипломник 6   

 

            
5. Отладка данных и прове-
дение расчетов 

Дипломник 12     
 

          
Руководитель 1       

 

          

6. Выбор оборудования Дипломник 2         
 

        
7. Расчет и проверка моде-
ли АД 

Дипломник 11         
 

      
Руководитель 1           

 

      
8. Расчет и проверка АД-
ПЧ 

Дипломник 12           
 

  
Руководитель 1               

 

  
9. Оформление поясни-
тельной записки 

Дипломник 5               
 

Руководитель 1               
 

10.Сдача технического про-
екта 

Дипломник 1                 
 

Руководитель 1                 
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    Результаты расчетов продолжительности выполнения работ приве-

дены в таблице 6.4 

 

Таблица 6.4 – Расчет продолжительности выполнения работ, раб.дн. 
№ этапа 

работы 

Вид работ Исполнители Минимально 

возможная 

трудоемкость 

Максимально 

возможная 

трудоемкость 

Ожидаемая 

трудоемкость 

1 Составление ТЗ Руководитель 1 1 1 

2 Сбор и изучение литера-

туры 

Дипломник 6 10 7 

3 Сбор исходных данных Дипломник 6 10 7 

4 Подготовка для ввода в 

базу 

Дипломник 6 10 7 

5 Отладка данных и прове-

дение расчетов 

Дипломник 12 14 13 

Руководитель 1 1 1 

6 Выбор оборудования Дипломник 2 4 3 

7 Расчёт и проверка модели 

АД 

Дипломник 11 14 12 

Руководитель 1 1 1 

8 Расчет и проверка АД-ПЧ Дипломник 12 14 13 

Руководитель 1 1 1 

9 Оформление пояснитель-

ной записки 

Дипломник 5 9 7 

Руководитель 1 3 2 

10 Сдача проекта Дипломник 1 1 1 

Руководитель 1 1 1 

 

6.3 Составление сметы технического проекта 

         При планировании сметы технического проекта (ТП) должно быть обеспе-

чено полное и достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его 

выполнением. В процессе формирования сметы ТП используется группировка 

затрат по следующим статьям: 

· материальные затраты 

· полная заработная плата исполнителей темы; 

· отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления);  

· накладные расходы.  
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6.3.1 Расчет материальных затрат 

         В материальные затраты включаются затраты на канцелярские принад-

лежности, информационные носители (флеш-карты), картриджи и т.п.  

Расчет материальных затрат осуществляется по следующей формуле: 

м рас
1

З Ц
m

i хi
i

N
=

= ×å , 

где   m – количество видов материальных ресурсов; 

Nрасхi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к использова-

нию (натур.ед.); 

Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных ресурсов 

(руб./натур.ед.); 

      Значения цен на материальные ресурсы установлены по данным,  прейску-

ранта канцелярского магазина ТД „Канцелярский мир”. 

Привлечение сторонней организации  „Pechat 24” для типографических работ. 

приведена в таблице 6.6. 

 

 

Таблица 6.6. Материальные затраты 
 

Наименование Количество Цена за ед., 
руб. Затраты на материалы, руб. 

Бумага 1 320 320 

Ручка 1 12 12 

Файлы для бумаги 1 50 50 

USB накопитель 1 500 500 

Калькулятор 1 300 300 

Распечатка текста 200 1.7 340 

Итого 
  

1522 

 

6.3.2. Полная заработная плата исполнителей ВКР 
         В этом разделе рассчитывается основная и дополнительная заработная 

плата всех исполнителей, непосредственно участвующих в выполнении работ по 

данной теме. Величина расходов по заработной плате определяется исходя 
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из трудоемкости выполняемых работ и действующей системы окладов и тариф-

ных ставок.  

         Полная заработная плата рассчитывается по формуле: 

 
где Зосн – основная заработная плата, руб.;  

Здоп – дополнительная заработная плата, руб.  

         Основная заработная плата исполнителей рассчитывается по формуле:  

 
где Здн – среднедневная заработная плата работника, руб.;  

Тр – продолжительность работ, выполняемых работником, раб. дн.  

          Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле:  

 

где Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.;  

Зр.к. – доплата с учетом районного коэффициента (30 %), руб.;  

Fд – количество рабочих дней в месяце (26 при 6 – дневной рабочей неделе), раб. 

дн.   

 

Расчёт основной заработной платы приведён в таблице 6.7. 

Таблица 6.7– Расчёт основной заработной платы исполнителей 

Исполнители  Оклад,  
руб.  

Районная 
доплата, 
руб.  

Месячная 
зарплата, 
руб.  

Среднедневная 
заработная 
плата, руб.  

Кол-во 
дней  

Основная 
заработная 
плата руб.  

Руководитель  33664 10099  43763  1683 7 11782 
Дипломник  12300  3690  15990  615  70 43050 

 

Дополнительная заработная плата, составляет 12-15% от основной.  

 

Расчет дополнительной и полной заработной платы приведен в таблице 

6.8.  
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Таблица 6.8. – Расчет дополнительной и полной заработной платы 
Исполнители Коэффициент до-

полнительной за-
работной платы  

Основная заработ-
ная плата, тыс. руб 

Дополнительная 
заработная плата, 
тыс.руб. 

Полная зара-
ботной плата, 
тыс.руб. 

Руководитель 0,15 11,782 1.767 13,500 
Дипломник 0,12 43,050 5,166 48,200 
Итого  54,832 6,933 61,700 

 
6.3.3. Отчисления во внебюджетные фонды (страховые 

отчисления) 

          В данной статье расходов отражаются: обязательные отчисления по уста-

новленным законодательством Российской Федерации нормам, органам государ-

ственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и медицин-

ского страхования (ФФОМС), страхование от несчастных случаев; от затрат на 

оплату труда работников. 

Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из следую-

щей формулы: 

 
где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды  

kвнеб = 30,2 % в условиях ТПУ.  

   Отчисления во внебюджетные фонды составят: 

                                               Звнеб = 0,302∙61,7= 18,6 тыс. руб. 

 

6.3.4 Накладные расходы 

 Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не включен-

ные в предыдущие статьи расходов: оплата услуг телефонной связи, интернет, 

транспортные расходы и т.д.  

 

Величина коэффициента накладных расходов принимается в размере 16%. 
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6.3.5 Формирование сметы технического проекта 

 Рассчитанная величина затрат технического проекта является основой для 

формирования затрат проекта, который при формировании договора с заказчиком 

защищается организацией в качестве нижнего предела затрат на разработку 

технической продукции. Определение сметы затрат на технический проект 

приведен в таблице 6.9 

Таблица  6.9 – Смета технического проекта. 

Наименование статьи Сумма, тыс. руб. Структура затрат, % 

Материальные затраты ТП 1,5 1,5 
Затраты по полной заработной 
плате исполнителей темы 

61,7 63,3 

Отчисления во внебюджетные 
фонды 

18,6 19,2 

Накладные расходы 15,2 16,0 
Итого 97,0 100,0 

 
         Исходя из представленной выше таблицы 1.9, можно сделать вывод, что 

смета затрат на выполнение технического проекта составляет 97,0 тыс.руб. 

Большая часть (63,3%) составляют затраты на заработную плату исполнителей. 

 

6.4.Определение ресурсоэффективности проекта. 

          Определение ресурсоэффективности проекта можно оценить с помощью 

интегрального критерия ресурсоэффективности [24]: 

 
где  Iрi – интегральный показатель ресурсоэффективности; 

ai – весовой коэффициент разработки; 

bi – балльная оценка разработки, устанавливается экспертным путем по выбран-

ной шкале оценивания. 

          Для определения ресурсоэффективности проекта по проектированию 

электропривода винтового компрессора рекомендуется рассмотреть следующие 

критерии: 

        Надежность электропривода насосной установки подкачивающей насосной 

станции – это длительный эксплуатационный ресурс (в частности, в условиях 
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атмосферы с содержанием агрессивных реагентов, не стабильным напряжением и 

высокой влажности).  

 Надежность повышает исполнение всех деталей оборудования во 

взрывозащищенном и влагостойком корпусе,  

электроснабжения обеспечивается дополнительным резервным питанием, что в 

свою очередь позволяет обеспечить безаварийность и бесперебойность в работе.                   

           Энергосбережение электропривода винтового компрессора – это экономия 

электрической энергии. Энергосбережение достигается за счет оптимального 

подбора мощности электродвигателей,использование частотно-регулируемого 

привода. 

           Материалоемкость электропривода винтового компрессора – это показатель 

расхода энергии для работы в номинальном режиме. 

        Удобство – это возможность лёгкой настройки, монтажа и демонтажа 

электропривода. Удобство монтажа и демонтажа осуществляется в отсутствие 

большого количества резьбовых соединений.  

       Производительности труда – это показатель, характеризующий результатив-

ность труда, обеспечивается в проекте благодаря автоматизации, но при этом 

капиталовложения возрастают. Критерии ресурсоэффективности и их количе-

ственные характеристики приведены в таблице 6.10. 

 
Таблица 6.10 – Сравнительная оценка характеристик проекта 
 

Критерии Весовой коэффициент Балльная оценка разра-
ботки 

Надежность 0,25 5 
Энергосбережение 0,20 5 
Материалоемкость 0,15 4 

Производительность 0,15 4 
Удобство 0,15 5 

производительность труда 
пользователя 0,10 4 

Итого: 1,00 4,6 
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   Расчет интегрального показателя ресурсо-эффективности:  

· I рi=5 x 0,25+5 х 0,2+4 х 0,15+4 х 0,15+5 х 0,15+4 х 0,1=4,6 

 С точки зрения коммерческого потенциала и перспективности разработки 

проекта отметим следующее:  

       Показатель ресурсо-эффективности проекта имеет достаточно высокое 

значение (по 5 балльной шкале), что говорит об эффективности использования 

технического проекта. Высокие баллы надежности и энергосбережения позволяют 

судить о надежности системы. В данном разделе были рассмотрены и раскрыты 

следующие вопросы: - произведен SWOT-анализ, который выявил, приоритетные 

стороны этого проекта, указывающие на перспективность проекта в целом. Кроме 

того, угрозы имеют низкие вероятности, что говорит о высокой надежности 

проекта. - составлена диаграмма продолжительности работ, позволяющая скоор-

динировать работу исполнителей. 

        Рассчитана смета затрат на выполнение технического проекта, которая 

составила 97,0 тыс.руб. - определен показатель ресурсоэффективности проекта, 

который имеет достаточно высокое значение – 4,6 (по 5- балльной шкале). 
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6. Социальная ответственность 

Введение. 
Целью данного раздела является анализ опасных и вредных факторов 

при работе винтового компрессора, анализ пожарной безопасности и выра-

ботка мероприятий, направленных на предотвращение пожаров. 

В данном проекте рассматривается асинхронный электропривод винто-

вого компрессора. Преимуществом такого вида электропривода по сравне-

нию с электроприводами постоянного тока является обеспечение требуемой 

степени защиты. Асинхронные короткозамкнутые машины имеют широкий 

ряд исполнений с разными степенями защиты. Степень защиты корпусов 

электродвигателей от попадания механических частиц и проникновения пы-

ли. Это важно для рассматриваемого производства и требует степень защиты 

электрических машин не ниже IP54.[14]. 

 

6.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения 

безопасности 

Трудовые отношения на газоперерабатывающем заводе ОАО «Лукойл» регу-

лируются «Трудовым кодексом Российской Федерации»[23], коллективным 

договором данного предприятия, приказами, инструкциями и иными локаль-

ными нормативными актами. 

      В соответствии с коллективным договором и правилами внутреннего рас-

порядка рабочим считается время, в течение которого работник обязан нахо-

диться на рабочем месте и выполнять свои трудовые обязанности. 

      Для работников, занятых на работах с вредными и (или) опасными усло-

виями труда, установлена сокращенная продолжительность рабочего време-

ни, максимально допустимая продолжительность ежедневной работы (сме-

ны) не может превышать: при 36-часовой рабочей неделе – 8 часов. 

На предприятии организован непрерывный трудовой процесс в три сме-

ны[23]: 

 I смена — с 7 часов утра до 15 часов; 
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 II смена — с 15 часов до 23 часов;  

III смена — с 23 часов до 7 часов утра.  

Учетным периодом при суммированном учете рабочего времени является ка-

лендарный месяц. Ночной сменой при указанном режиме признается III сме-

на, а вечерней — II смена. 

      Когда условия производства (работы) не позволяют предоставить обеден-

ный перерыв, работодатель обязан обеспечить возможность отдохнуть и пе-

рекусить в течение рабочего времени (ч. 3 ст. 108 Трудового кодекса РФ). В 

данном случае работодатель организует прием пищи работниками на рабо-

чих местах, продолжительность отдыха и питания длится не более 30 минут.  

Перечень таких работ, время начала и окончания, и место приема пищи 

определяются коллективным договором предприятия. 

      Ежегодный основной оплачиваемый отпуск продолжительность 28 ка-

лендарных дней предоставляется работникам в соответствии сост. 115 ТК 

РФ[23]. Людям, работающим по совместительству, ежегодные оплачиваемые 

отпуска предоставляются одновременно с отпуском по основной работе (ст. 

286 Трудового кодекса РФ)[23]. Если на работе по совместительству работ-

ник не отработал 6 месяцев, отпуск предоставляется авансом. По соглаше-

нию между работником и работодателем ежегодный оплачиваемый отпуск 

может быть разделен на части. При этом хотя бы одна из частей этого отпус-

ка должна быть не менее 14 календарных дней (ст. 125 Трудового кодекса 

РФ)[23]. 

      На работах с вредными условиями труда, а также на работах, связанных с 

загрязнением, работникам выдается бесплатно по установленным нормам 

специальная одежда, специальная обувь и другие средства индивидуальной 

защиты. В соответствии со статьей 222 Трудового кодекса Российской Феде-

рации на работах с вредными условиями труда предоставляется бесплатно по 

установленным нормам лечебно-профилактическое питание. 

      Помещение цеха где расположена площадка для ремонта и устранения 

неисправностей электродвигателей винтовых компрессоров, компрессорных 
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агрегатов, выполнено из несгораемых материалов первой степени огнестой-

кости. Здание цеха состоит из сборных железобетонных конструкций, кото-

рые относятся к несгораемым материалам первой степени огнестойкости и 

имеют предел огнестойкости R120 [18]. 

Напряжение питания 220 и 380В. Электроустановки до 1000 В. Обслужива-

ние поручается лицам, имеющим квалификацию, соответствующую дей-

ствующим требованиям. 

 

6.2 Производственная безопасность 
Табл.6.1. Возможные опасные и вредные факторы  

 

 
 

Факторы 
(ГОСТ 12.0.003-2015) 
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1.Механические колебания 
твердых тел и их поверхностей 
(вибрация). 

  + Допустимый уровень вибрации по 
ГОСТ 12.1.003-83-99 ССБТ [24] цеху 
обогащения –90дБ. 

2.Акустические колебаниями в 
производственной среде(шум) 

  
+ 

СН 2.2.4/2.1.8.562–96. Шум на рабо-
чих местах, в помещениях жилых, об-
щественных зданий и на территории 
застройки; СП 51.13330.2011. Защита 
от шума. [20] 

3. Факторы, связанные со свето-
вой средой (недостаточная 
освещенность рабочей зоны) 

  
+ 

Требуемая норма освещения 
Енор=200 ЛК. СП 52.13330.2016 Есте-
ственное и искусственное освещение. 
Актуализированная редакция СниП 
23-05-95[28]. 

4. Аномальные микроклимати-
ческие параметры воздушной 
среды на местонахождении ра-
ботающего (отклонение показа-
телей микроклимата) 

  
+ 

Микроклимат производственного по-
мещения характеризуется согласно 
[15]: СанПиН 2.2.4.548-96 

5.Получение травм в следствии 
Движение машин и механизмов 

  
+ 

Требуемая норма(расстояние) от дви-
гающихся механизмов и машин 1м, 
согласно СниП 10-01-93[33]. СТ СЭВ 
790-77 

6.Наличие высокого напряже-
ния, поражение электрическим 
током при обслуживании элек-
трооборудования. 

  
+ 

[ГОСТ Р 52726-2007, пункт 3.16] Нали-
чие высокого напряжения на рабочем 
месте, ГОСТ Р МЭК 536-94-Средства 
зажиты от поражения эл.током. 

http://docs.cntd.ru/document/1200051507
http://docs.cntd.ru/document/1200005964
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6.2.1. Анализ выявленных вредных факторов проектируемой 

производственной среды 

 

Неблагоприятные условия окружающей среды вредно воздействуют на 

организм работающего, снижают реакцию, повышают утомляемость. К про-

изводственным вредным факторам на рассматриваемом производстве отно-

сятся: 

Ø Механические колебания твердых тел и их поверхностей (вибра-

ция). 

Вредным производственным фактором является вибрация (локальная) - ме-

ханические колебания твердых тел, передаваемые организму человека. Ис-

точником вибрации является работа винтового компрессора. Колебания мо-

гут быть причиной расстройства сердечнососудистой и нервной системы, а 

также опорно-двигательной системы человека. Параметры вибрации регла-

ментируются санитарными нормами и ГОСТом. Допустимый уровень вибра-

ции по ГОСТ 12.1.003-83-99 ССБТ [24] газоперерабатывающего завода ОАО 

“Лукойл” –90дБ. 

Ø Акустические колебаниями в производственной среде(шум) 

Опасности психологической группы связаны с шумом в обслуживании 

винтового компрессора, что приводит к снижению внимания, повышению 

травматизма. Источниками шума являются грохоты, давление в рабочем со-

стоянии. В данном производстве шум достигает 75—80 дБ.  

Ø Факторы, связанные со световой средой (недостаточная освещен-

ность рабочей зоны) 

Безопасность на производстве в значительной мере зависит от осве-

щения. Свет влияет на физиологическое состояние человека, правильно ор-

ганизованное освещение стимулирует протекание процессов высшей нервной 

деятельности и повышает работоспособность. При недостаточном освещении 

человек работает менее продуктивно, быстро устает, растет вероятность 

ошибочных действий, что может привести к травматизму. 
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Освещённость на рабочем месте должна соответствовать характеру 

зрительной работы. В данном случае работы относятся к разряду IV Г [17]. 

Требуемая норма освещения Енор=200 ЛК. Для создания Енор применяется 

совмещенное освещение: естественное и общее люминесцентное освещение. 

Для создания рациональных условий освещения большое значение 

имеет тщательный и регулярный уход за установками естественного и искус-

ственного освещения.  

Ø Аномальные микроклиматические параметры воздушной среды на 

местонахождении работающего (отклонение показателей микроклимата) 

В основу нормирования микроклимата положены условия, при которых 

организм человека сохраняет нормальный тепловой баланс за счет опреде-

ленных физиологических процессов (прилив крови к кожаному покрову, по-

тоотделение и др.), благодаря которым осуществляется терморегуляция, 

обеспечивающая сохранение постоянной температуры тела путем теплового 

обмена с внешней средой. При несоблюдении норм микроклимата снижается 

работоспособность человека, возрастает опасность возникновения травм и 

ряда заболеваний, в том числе профессиональных. 

Микроклимат производственного помещения характеризуется согласно [15]: 

• температурой воздуха: 

- в холодный период года t=19-21°С; 

- в тёплый период года t=20-22 °С; 

• влажностью воздуха: 

- в холодный период года               60-40 %; 

- в тёплый период года                    60-40%; 

• скорость движения воздуха: 

- в холодный период года               0,2 м/с; 

- в тёплый период года                    0,2 м/с. 
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6.2.2.  Анализ выявленных опасных факторов проектируемой 

производственной среды 

Возможность получения травм в следствии: 

А) Движения машин и механизмов 

Основными причинами травмирования рабочих при эксплуатации вин-

тового компрессора является: отсутствие ограждений у движущихся и вра-

щающихся частей; ремонт и смазка винтового компрессора во время его ра-

боты; 

включение винтового компрессора без предупреждения; некачественное 

крепление приводных и натяжных головок; нарушение   производственной и  

технологической  дисциплины  (эксплуатация  цепи  с  повышенным износом 

и т.п.). 

Для исключения возможности получения травм в работе с винтовым 

компрессором допускаются лица, хорошо изучившие правила обслуживания 

и управления компрессором и прошедшие инструктаж по соблюдению пра-

вил техники безопасности. 

 

Б) Наличие высокого напряжения, поражение электрическим током при 

обслуживании электрооборудования. 

Основными причинами поражения человека электрическим током являются: 

удар электрическим током при использовании неисправных электроприбо-

ров; присоединение к неизолированным частям электроустановки (контакты, 

провода, зажимы и т.д.); Последствия при поражение электр.током- термиче-

ские ожоги, потеря сознания, разрыв внутренних органов, костных тканей и 

смерть. 

            Виды электротравм: местные, когда возникает местное повреждение 

организма; общие, так называемый электрический удар, когда непосред-

ственно нарушается весь организм, из-за нарушения нормальной деятельно-

сти жизненно важных органов и систем. 
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            Местные электротравмы – это ярко выраженное местное нарушение 

целостности тканей тела, в том числе костных тканей, вызванное воздействи-

ем электрического тока или электрической дуги. Чаще всего это поверхност-

ные повреждения, т. е. поражение кожи, а иногда и других мягких тканей, а 

также связок и костей. Опасность местных травм и сложность их лечения за-

висит от места, характера и степени повреждения тканей, реакции организма 

на это повреждение. Как правило, местные электротравмы излечиваются, и 

работоспособность пострадавшего восстанавливается полностью или частич-

но. Смерть от местных электротравм - редкий случай (обычно при тяжелом 

ожоге человек погибает). Причиной смерти при этом является не ток, а мест-

ное повреждение организма, вызванное током. Характерные местные элек-

тротравмы. 

электроожоги – 40 % 

электрические знаки – 7 % 

металлизация кожи – 3 % 

механические повреждения – 0,5 % 

Электроофтальмия – 1,5 % 

Смешанные (ожоги + др. местные электротравмы) – 23 % 

Элетроожог – самая распространенная электротравма. Возникает у 63 % по-

страдавших от электротока. 23 % (т.е. треть из них) сопровождается другими 

травмами. 85 % ожогов приходится на электромонтеров, обслуживающих 

действующие ЭУ. 

 
6.2.3. Обоснование мероприятий по снижению уровней воздействия 

опасных и вредных факторов 

Механические колебания твердых тел и их поверхностей (вибра-

ция) 

Снижение неблагоприятного воздействия вибрации ручных механизи-

рованных устройств на операторов достигается как путем уменьшения ин-

тенсивности вибрации непосредственно в ее источнике (за счет конструктив-
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ных усовершенствований), так и средствами внешней вибро защиты, которые 

представляют собой упругодемпфирующие материалы и устройства, разме-

щенные между источником вибрации и руками оператора. 

В качестве средств индивидуальной защиты работающих, используют 

специальную обувь на массивной резиновой подошве. Для защиты рук слу-

жат рукавицы, перчатки, вкладыши и прокладки, которые изготовляют из 

упругодемпфирующих материалов. 

Акустические колебаниями в производственной среде(шум) 

При превышении уровня шума в рабочей зоне от 80 дБА, наниматель 

должен провести оценку риска здоровью персонала и подтвердить приемле-

мый риск здоровью[20]. 

Если эквивалентный уровень шума – от 85 дБА, то работать нельзя 

[20].Все оборудование, применяемое на участке обработки, для снижения 

шума установлено на виброопорах. Для защиты органов слуха применяют: 

наушники, антифоны, беруши. 

Работы оператора по обслуживания винтового компрессора относятся к 

категории средней тяжести 2а (физическая средней тяжести, энергозатраты 

до 200 ккал/ч) [15]. 
 
 

Факторы связанные со световой средой (недостаточная освещен-

ность рабочей зоны) 

Освещённость на рабочем месте должна соответствовать характеру 

зрительной работы. В данном случае работы относятся к разряду IV Г [17]. 

Требуемая норма освещения Енор=200 ЛК. Для создания Енор применяется 

совмещенное освещение: естественное и общее люминесцентное освещение. 

Для создания рациональных условий освещения большое значение 

имеет тщательный и регулярный уход за установками естественного и искус-

ственного освещения.  

Основными мероприятиями для защиты от поражения электрическим 

током являются: Организационные и Технические. 
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Организационные мероприятия включают в себя: 

         Правильный подбор персонала, обслуживающего электроустановки (за-

прещение использования труда лиц моложе 18 лет, а также не обученных и 

не прошедших медицинское освидетельствование для работы данного вида); 

обучение правилам безопасности при обслуживании электроустановок, т. е. 

проведение специального обучения для выполнения работ с повышенной 

опасностью, аттестации, инструктажей по безопасности труда, разработка и 

издание инструкций по охране труда, применение средств пропаганды пра-

вил электробезопасности (плакатов, видеофильмов и пр.); 

назначение ответственных за электрохозяйство лиц; 

контроль за правильностью устройства электропроводок и установкой элек-

трооборудования в соответствии с ПУЭ; 

проведение периодических осмотров, измерений и испытаний электрообору-

дования (в сухих помещениях — 1 раз в два года, в сырых — ежегодно, при 

этом сопротивление рабочей изоляции проводов, кабелей и электрооборудо-

вания в процессе эксплуатации не должно быть менее 0,5 и 2 М Ом для 

двойной или усиленной изоляции), а в случае несоответствия предъявляемым 

требованиям — его ремонта; 

контроль за надежностью СИЗ от поражения электрическим током. 

Технические мероприятия. К ним относят: 

      Применение устройств (предохранителей, отключающих реле и т. п.) за-

щиты электроустановок и сетей от перегрузок, а также токов коротких замы-

каний; 

защиту людей и животных от прикосновения к токоведущим частям обору-

дования посредством применения глухого ограждения высоковольтного обо-

рудования и размещения его в отдельных зданиях, изоляции токоведущих 

частей электрооборудования, установки защитных ограждений, расположе-

ния электроприборов на недоступной для людей и животных (более 2 м) вы-

соте; 
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защита от поражения электрическим током при переходе напряжения 

на металлические корпуса электроустановок; устройство защитного заземле-

ния; зануление электроустановок в сетях с глухо-заземленной нейтралью; 

применение защитного отключения; использование электрооборудования с 

малым (менее 42 В) напряжением; выравнивание потенциалов электрообору-

дования и земли в местах нахождения людей и животных; изоляция электро-

установок и электродвигателей от корпусов рабочих машин; применение ди-

электрических настилов и изолирующих площадок. 

 

6.4 Экологическая безопасность 

В процессе эксплуатации винтового компрессора образуются отходы 

производства: отходы чёрного металла, отработанные ртутные лампы, отра-

ботанные индустриальные масла, бытовой мусор. Собственных мест хране-

ния, захоронения отходов у ГЗ «Лукойл» нет. Все отходы предприятие пере-

дает различным организациям для дальнейшей утилизации. На предприятии 

разработан проект нормативов образования и лимитов размещения отходов 

на основании нормативных актов, действующих в сфере обращения с отхо-

дами. В соответствии с Законом РФ «Об охране окружающей среды» и дру-

гими законодательными   документами, а   также   с    целью поддержания 

экологического равновесия в районе   на ГЗ «Лукойл» проводится экологиче-

ский мониторинг.  

Основные виды мониторинга: 

- мониторинг загрязнения атмосферы - проводится на границе санитарно -

защитной зоны предприятия; 

- мониторинг сточных вод - проводится по безымянному ручью на входе его 

на промплощадку и при выходе с промплощадки. 

Функции и обязанности по соблюдению норм в области охраны окружающей 

среды выполняет инженер по охране окружающей среды, действующий на 

основании «Положения о производственном контроле...» и Должностной ин-

струкции инженера по охране окружающей среды. 
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6.5 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

     Техногенные пожары и взрывы — это происшествия, которые вызваны 

хозяйственной деятельностью человека. В связи с насыщенностью сферы 

производства сложной техникой, такие чрезвычайные ситуации происходят 

все чаще, что вызывает большое беспокойство специалистов.  

    Техногенное происшествие содержащее угрозу жизни и здоровью людей и 

приводящее к разрушению зданий, сооружений, оборудований и т.п. Травмы 

персонала полученные при аварии оборудования под высоким давлением 

воздуха в ресивере (разрушение механических частей компрессора). 

Высокое давление в винтовом компрессоре (от 10 до 100 МПа)  

Общий принцип нагнетания давления заключается в том, что засасывается 

воздух через впускной клапан, потом посредством изменения объема про-

странства внутри компрессора накопленный воздух сжимается до тех пор, 

пока не достигнет необходимого значения. Затем через выпускной коллектор 

сжатый газ поступает наружу для непосредственного проведения работы. В 

винтовом компрессоре при движение двух роторов с винтовыми зубьями 

воздух сжимается и отправляется в ресивер или же для эксплуатации. 

   В данном технологическом процессе может возникнуть пожар из-за корот-

кого замыкания, вызывающих высокую температуру нагревания проводни-

ков, и разрушение механических частей оборудования под высоким давлени-

ем, что проводит к воспламенению изоляционного материала, разрушению 

механических частей, получению травм обслуживающего персонала. 

На рабочем месте каждый электропривод оборудования должен быть 

оснащен защищенной аппаратурой. Должна быть предусмотрена блокировка 

и защита на случай короткого замыкания и перегрузок. Установлены систе-

мы предотвращения пожара и противопожарной защиты. 

Предупреждение ЧС, готовность к ним и реагирование должны быть состав-

ной частью системы управления охраной труда в организации. 
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В соответствии с этим в каждой организации должны быть определены ме-

роприятия по предупреждению аварийных ситуаций, обеспечению готовно-

сти к ним и реагированию. 

 

Мероприятия должны: 

- Гарантировать, что имеющаяся необходимая информация, оповещение и 

координация действий работников обеспечат защиту всех людей в случае 

аварийной ситуации в рабочей зоне; 

- Предоставлять информацию соответствующим службам аварийного реаги-

рования и обеспечивать их быстрое оповещение при аварии; 

- Предусматривать оказание первой медицинской помощи, проведение про-

тивопожарных мероприятий и эвакуацию всех людей, находящихся в рабо-

чей зоне; 

-  Предоставлять соответствующую информацию и возможность подготовки 

всех работников, включая проведение регулярных тренировок по предупре-

ждению аварийных ситуаций, обеспечению готовности к ним и реагирова-

нию 

6.5.1 Защита электрооборудования от короткого замыкания и 

перегрузок; 

      Защита электрооборудования и электрических сетей от токов короткого 

замыкания и значительных по величине и продолжительных перегрузок осу-

ществляется предохранителями с плавкими вставками и автоматическими 

выключателями. При выборе аппаратов защиты должны быть соблюдены 

следующие условия: 

– номинальное напряжение предохранителя должно быть равно или больше 

номинального напряжения сети 

– плавкая вставка предохранителя не должна плавиться при расчетном токе 

– плавкая вставка не должна расплавляться при пиковых токах 
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6.5.2 . Воспламенения изоляции в следствии повышения 

температуры 

         С физической точки зрения, источниками загорания, проявляющимися 

при описанных аварийных электрических режимах, являются: 

а) сильное тепловыделение при прохождении тока. Это может происходить 

по причине несоответствия величины протекающего тока и сечения провод-

ника – либо за счет того, что ток слишком велик для данного штатного про-

водника (перегрузка) или микроканала, по которому проходит ток утечки 

(нагрев при не полном коротком замыкании 

б) искры, возникающие при больших переходных сопротивлениях, а также 

работе коммутационных устройств другого искрящего «электрооборудова-

ния»; 

в) макродуги, возникающие при коротком замыкании; 

г) раскаленные частицы и капли расплавленного металла, образующиеся при 

коротком замыкании 

При анализе версий обычно учитывают, что источники зажигания как прави-

ло проявляют себя не поодиночке, а в комплексе. И при коротком замыкании, 

и при перегрузке, и больших переходных сопротивлениях часто имеет место 

сочетания последовательно или параллельно протекающих физических про-

цессов и в каждом из них в ходе развития может проявиться несколько ука-

занных факторов: 

- при металлическом коротком замыкании – электрическая дуга с присущими 

«опасными факторами», но, плюс к этому, может проявиться и перегрузка за 

счет прохождения по электрической цепи тока короткого замыкания 

- при неметаллическом коротком замыкании – утечка тока, нагрев изоляции, 

и ее карбонизация, разложение (если она представляет собой органический 

материал), но, в конечном счете, дело может закончиться пробоем и электри-

ческой дугой, опять же, с присущими ей «опасными факторами» и характер-

ными следами (дуговыми оплавлениями) 
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- при перегрузке – нагрев проводников на протяженном участке и более 

сильный – в локальных зонах БПС. Если последние присутствую в электри-

ческой цепи, то горение при перегрузке, скорее всего, возникнет в зоне их 

нахождения, если там имеются соответствующие горючие материалы. Если 

нет, то изоляция перегруженного провода может загореться в любом другом 

месте. Закончиться же все может, как и в предыдущих случаях, электриче-

ской дугой и дуговыми оплавлениями. 

6.5.3.  Защита от высокого давления в ресивере 

Для защиты от взрыва ресивера от высокого давления. Необходимо соблю-

дение правила монтажа винтового компрессора и ресивера, но полностью ис-

ключить его только правильно спроектированными системами не получится. 

Для избегания такой неприятной ситуации необходим комплексный подход и 

соблюдение правил безопасности и технических инструкций. 

Значительно снизить вероятность возникновения высокого давления в реси-

вере,  

· Следить за работой компрессора и показаниями приборов, контролиро-

вать исправность работы всех его механизмов.  

· Следить за давлением в пневмосистеме компрессора.  

· Не допускать в пневмосистеме компрессора давления, величина кото-

рого превышает паспортные данные.                                                    

 Заключение 

В данном разделе был проведен анализ опасных и вредных факторов, 

возникающих в процессе эксплуатации асинхронного электропривода винто-

вого компрессора. Освещены вопросы техники безопасности, производ-

ственной санитарии, пожарной безопасности. Также рассмотрены вопросы 

экологической безопасности, составлены меры и действия, проводимые ра-

ботниками, во время возникновения аварийной ситуации. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 В данной выпускной квалификационной работе был разработан и ис-

следован регулируемый электропривод винтового компрессора FINI BSC 20 

на базе асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором. В ходе работы 

рассчитаны и построены электромеханические и механические характери-

стики электропривода и нагрузки, на основании которых была проведена 

проверка правильности выбора двигателя и преобразователя. Путем имита-

ционного моделирования исследованы все основные режимы работы: пуск на 

минимальную и максимальную скорость, сброс и наброс нагрузки, останов.  

Полученные результаты имитационных исследований доказывают, 

что частотно-регулируемый асинхронный электропривод компрессора под  

«вентиляторной» нагрузкой при скалярном управлении с законом управления 

const2
11 =fU  и корректировкой вольт-частотной характеристики в соответ-

ствии с (4.3) обеспечивает пуск электропривода с начальной частоты f 5 Ãö=  

и требуемый диапазон регулирования скорости компрессора. Переходные 

процессы в приводе протекают плавно с ограничением динамического мо-

мента, токов двигателя и преобразователя. Время пуска электропривода 

определяется и может быть изменено путём выбора значения  постоянной 

времени задатчика скорости. 

Спроектированный электропривод  полностью отвечает условиям техниче-

ского задания. 

В разделе «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресур-

сосбережение» выполнен технический проект и решены следующие задачи: 

- в результате проведения SWOT-анализа были выявлены сильные и 

слабые стороны выбора технического проекта. Установлено, что технический 

проект имеет несколько важных преимуществ, обеспечивающих повышение 

производительности, безопасности экономичности технического производ-

ства.  
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- при планировании технических работ был разработан график занято-

сти для двух исполнителей, составлена ленточная диаграмма Ганта, позво-

ляющая оптимально скоординировать работу исполнителя. 

- составление сметы технического проекта позволило оценить первона-

чальную сумму затрат на реализацию технического проекта. 

- оценка ресурсоэффективности проекта, проведенная по интегрально-

му показателю, дала высокий результат (4,6 по 5-балльной шкале), что гово-

рит об эффективности реализации технического проекта. 

Реализация данного технического проекта, позволяет увеличить эффек-

тивность производства участка путем улучшения  энергоэффективности, 

энергосбережения при внедрении более универсального оборудования, тре-

бующего меньше затрат при эксплуатации.  
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CONCLUSION 

 

In this final qualification work the adjustable electric drive of the screw FINI 

BSC 20 compressor on the basis of the asynchronous engine with a short-circuited 

rotor has been developed and investigated. During work electromechanical and 

mechanical characteristics of the electric drive and loading on the basis of which 

has been carried out pro-beliefs of correctness of the choice of the engine and con-

verter are calculated and constructed. By imitating modeling all main operating 

modes are investigated: start-up on the minimum and maximum speed, dumping 

and наброс loadings, a stop.  

The received results of imitating researches prove that the frequency and ad-

justable asynchronous electric drive of the compressor under "ventilatory" loading 

at scalar management with the law of management and correction of volts - the 

frequency characteristic in compliance with (4.3) provides launch of the electric 

drive from initial frequency and the required range of regulation of speed of the 

compressor. Transition processes in the drive proceed smoothly with restriction of 

the dynamic moment, currents of the engine and converter. Time of launch of the 

electric drive is defined and can be changed by the choice of value of a constant of 

time of the control point adjustment of speed. 

The designed electric drive completely answers specification conditions. 
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