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Р егул и рован и е  и с таб и л и зац и я  тем п ературы  отечественных с о л я 
ных печей и ванн  д л я  терм ической об работки  стальны х  изделий осу
щ ествл яется  с пом ощ ью  релейно-контакторны х схем. 'В основу процес
са  стаб илизации  полож ено  периодическое отклю чение и вклю чение 
(частичное или полное) н а п р яж е н и я  питаю щ его  печного т р а н с ф о р м а 
тора  в зависим ости  от того — вы ш е или ниж е к о н троли руем ая  тем п е
р а ту р а  относительно зад ан н ой . П ереклю чения  осущ ествляю тся  непо
средственно в силовой цепи с пом ощ ью  контакторов , что явл яется  при
чиной р яд а  недостатков таких  схем, наиболее  сущ ественным и из ко 
торы х явл яю тся  следую щ ие:

1. Ч асты й  ремонт и б о л ьш ая  а м о р ти за ц и я  силовы х контакторов  и 
пром еж уточны х  реле. Н еобходим ость  в постоянном наблю дении за  р а 
ботой системы.

2. Н аруш ен и е  норм ального  технологического р е ж и м а  и д а ж е  а в а 
рии (взры в перегретой соли) по причине перекоса  и зал и п ан и я  к о н т ак 
тов электром агнитны х  аппаратов .

3. Н е уд овл етв ори тел ьн ая  раб о та  контрольно-изм ерительны х при
боров, в ы зы в ае м ая  резким и изм енениям и электростатических  и м а г 
нитных полей в печи.

4. Ш ум  в цехе от работы  контакторов, периодические толчки тока 
в сети, радиопомехи.

Н а зв ан н ы е  недостатки  явл яю тся  крайне  н еж ел ательн ы м и  при 
эксп л уатац и и  соляны х н агревател ьн ы х  печей и ванн, особенно в усл о 
виях производств , где терм ическая  о б р аб о тка  относится к главны м  
уч асткам  технологического цикла изготовления продукции. Они пол
ностью устран яю тся  при зам ен е  сущ ествую щ их релейно-контакторны х 
схем бесконтактной  системой регулирования  на рис. 1, р азр аб о тан н о й  
и апробированной  в производственны х условиях  на печах СП-2-35 а в 
торам и  данной статьи. Внеш не схема отличается  от известных лиш ь 
тем, что в ней нерегулируем ы й тр ан сф о р м ато р  зам енен  тр а н с ф о р м а т о 
ром, регулируем ы м  подм агничиванием  ш унтов ( Т Р П Ш ) ,  а эл ек тр о 
магнитное пром еж уточное  реле  — магнитны м  реле ( M P ) .

Релейны й принцип уп равл ен и я  в пред лагаем ой  системе сохранен, 
что при больш ой тепловой инерционности печей ( 8 + 1 2  мин.) обеспечи-



вает  более бы строе их нагреван и е  и осты вание  в процессе стаб и л и зац и и  
тем пературы , чем это возм ож н о  при непреры вном  регулировании .

П осле  р а зж и га н и я  и п редварительного  прогрева  печи у к а за те л ь  У 
изм ерительного  устройства , встроенного в и зм ерительны й прибор э л е к т 
ронного потенциом етра  Э П Д , у с та н а в л и в а ю т  на д еление  ш кал ы , со

ответствую щ ее зад ан н о й  рабочей  тем пературе. Ж е с т к о  с вязан н ы е  
с у к а за те л ем  к а м ер а  ф отосопротивления ФС и осветитель  OJI з ай м ут  
полож ение , об условленное  местом н ах о ж д ен и я  у к а з а т е л я  (см. рис. 1). 
П ок а  те м п е р ат у р а  печи ниж е зад анной , стрел ка  прибора  не за с л о н яе т  
направленны й  ка ф отоэлем ент световой луч и сопротивление ФС м и 
ним ально , ток в у п р а вл яю щ е й  обм отке  Т Р П Ш  м ак си м ален , а н а п р я 
ж ение  на эл ек тр о д а х  соляной печи СП м ак си м альн о . П ри  достиж ении  
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заданной  тем пературы  или ее превыш ении, стрелка  прибора засл о н яет  
от ф отоэлем ента  луч осветителя, ф отосопротивление становится  очень 
больш им, ток в обм отке  W- магнитного  реле резко п а д ае т  и оно сни
мает н а п р яж е н и е  с у п р авл яю щ ей  обмотки Т Р П Ш . П од вед ен н ая  к печи 
мощ ность скачков ум еньш ается  и печь начинает  осты вать; стрелка  
опять осво б о ж д ает  луч и процесс регулирования  повторяется.

Систем а на рис. 1 д а ет  возм ож ность  удобны м  и простым способом 
отклю чать  в период осты вания печи не все выходное н ап р яж ен и е  тр а н с 
ф орм атора , а только часть его, достаточную  д л я  обеспечения ,сниж е
ния тем пературы . Это позволяет  намного  затян уть  врем я  осты вания 
гіечи в процессе регулирования , а тем сам ы м  — ум еньш ить частоту  
подмагничиваний Т Р П Ш , частоту толчков тока  з сети и изменений 
электростатических  полей ванны  в несколько раз. К ачество  т е р м о о б р а 
ботки при этом повы ш ается. Причем, сам  процесс изм енения н а з в а н 
ных величин происходит не резко, а плавно. Этом у полож ительном у  
ф актору  способствует эл ек тром агн и тн ая  инерционность Т Р П Ш  и M P .

Э ксперим ентальны е  кривы е тем п ературы  печи СП -2-35 в у стан о 
вивш емся реж и м е  п оказаны  на рис. 2. Ж и р н а я  кр и в ая  получена в си-
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стеме на рис. 1, при изм енениях  выходного н а п р яж е н и я  Т Р П Ш  от 0,6 
до 1 ном инального , тон к ая  — в релейно-контактной  схеме, полностью 
отклю чаю щ ей  н ап р яж ен и е  иа период о хл аж д ен и я .

Т р а н сф орм атор , регулируем ы й подм агничиванием  ш унтов и м а г 
нитное реле, в отличие от контакторов и реле, которы е теперь з а м е н я 
ются в гхеме, при норм альной  эксп уатац и и  имеют практически  н е о гр а 
ниченный срок служ бы . И х  расчет и изготовление возм ож н ы  в ,любой 
э л ек тром астерской  п ред приятия  '1 Р П Ш  м ож ет  бы ть выполнен по 

любой известной конструкции 3-х ф азн ы м  или групповым из трех о д 
ноф азны х Т Р П Ш , см. Fl, 2]. Д л я  опытной установки  он был выполнен 
по конструкции на рис. 3 путем неслож ной переделки  печного т р а н с 
ф орм атора  ТН Т-35А О , к м агнитопроводу  с первичными об м откам и  
которого д об авл ен  шунт с к а ту ш к ам и  у п р авл яю щ ей  обмотки, а вто 
ричная  обм отка  при тех ж е  значениях  числа витков и сечения сд ел ан а  
охваты ваю щ ей  оба м агнитопровода .

М агнитное реле M P  удобно вы полнять  на од ноф азном  Т Р П Ш , у 
котооо-о  обм отка  обратной  связи  Woc н ам а т ы в а е тс я  с числом витков, 
равны м  (1,1 + 1 ,0 7 )  Wru или (1 ,1 5 +  1,1) W2 соответственно ее последо
вательном у  вклю чению  с первичной или вторичной рабочим и об м от
ками.

Специф ичны ми дл я  бесконтактной  системы регул ирования  тем п е
ратуры  соляны х печей явл яю тся  расчеты  сечения ш унта Т Р П Ш  и ве
личины б алл астн ого  сопротивления R6.

О птим альное  сечение ш унта 5 1ПОп опред ел яет  м инимальную , н а й 
денную из теплотехнических расчетов или опытно, мощность, которую  
Т Р П Ш  д о л ж е н  о тд а ва ть  печи в период осты вания. Теоретические и экс-
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п ерим ентальны е ан ал и зы  п оказал и , что значение  5 Шоп. находится в п ре 
д е л а х  0 ,7 5 +  0,55. от сечения основного м агнитопровод а  S 0, если по
следний и шунт вы полняю тся  из одинаковой  тр ан сф о р м ато р н о й  стали.
П ри  ш ироком  д и а п азо н е  рабочих  тем п ератур

S iiio+ =  (0,75 + 0 , 7 )  S 0,
при работе печей на одной тем пе
ратуре ,

Smon = ( 0 , 6  ; 0,55) S 0.
П арам етры  б алл астн ого  сопро

ти вл ен и я  R6 всецело зависит  от 
трех  величин допустимого обратно
го н ап ряж ен и я  вы прям ителя  В, чис- ■
ла витков  управляю щ ей обмотки »
Т Р П Ш  и м аксим альной  индукции ос

новного м агнитопровода . Н а зн а ч ен и е  R0 — погасить н а п р яж е н и е  г а р 
моник, кратн ы х  д р е м .  Д л я  конструкций Т Р П Ш  со вторичны ми об м от
кам и  о хваты ваю щ и м и  ш унт и соединения рабочих  обм оток  по схеме 
Х/А утроенное значение  э.д.с. этих гарм он и к  будет всегда  в о тк ры 
том треугольнике  к ату ш ек  обм оток  подм агничивания , а их значение 
м ож ет  быть опасны м  д л я  вентилей вы п рям и теля  В и о б с л у ж и в а ю щ е 
го персонала . Ш унтирование  у п р а в л яю щ е й  обмотки  сопротивлением  
обеспечивает  свободное протекание  токов гарм оник , к ратн ы х  трем, и 
резко  с н и ж ает  н а п р яж е н и е  на ее вы водны х концах. В ы полнение специ
альной  короткозам кн утой  обмотки  д л я  л и кви д ац и и  э.д.с. этих га р м о 
ник нецелесообразно , т а к  к а к  требую тся  д ополнительны е з а т р а т ы  на 
ее изготовление, увелич ивается  вес, г а б ар и ты  и нагрев  Т Р П Ш . Ш ун 
ти рован и е  ж е  емкостью  вы ходны х концов обмотки  у п р а вл е н и я  еще 
более  усиливает  э.д.с. гармоник .

П р е н е б р е гая  влиянием  всех гарм онических , кром е третьей, что 
вполне возм ож н о  ввиду м алого  удельного  веса первых, при расчете  
Ra м ож но  восп ол ьзоваться  вы р а ж е н и я м и  д л я  утроителей  частоты, 
п ред лож ен н ы м и  в ГЗ]. Если кривы е н ам агн и ч и ван и я  м агнитопроводов  
Т Р П Ш  ап проксим ирую тся  по ф орм ул е

H=ash$B, (1)
то д л я  тока  и индукции третьей  гарм оники  его обмотки  у п р авл ен и я  бу
дет сп равед ли во  вы р а ж е н и е

3 1% 2 Wy /уз =  а/ ^sZzR3 [chRa +  2ch—+  j +ChR3 ( ŝhRa— 2s/z-^-^j, (2)

где R 3= ß ß 3, Ra = ß ß  — безразм ерны е величины;
В и B3 —  м ак си м альн ое  значение индукции  основной и 

третьей  гармоники; 
ос, ß — коэффициенты аппроксимирую щ его уравнения;

I — средняя  длйна силовой линии основного  м а г 
нитопровода Т Р П Ш ;

Wу, Iy3 — число витков  и ток  третьей  гармоники у п р а в 
ляю щ ей  обмотки.

И з  вы р а ж е н и я  (2) д л я  тока  3-й гарм оники  короткозам кнутой  у п 
ра в л яю щ е й  обмотки, когда B3 = O, получим

cl IshRa ■*— Sh ~к~]
/ у 3 к =  3 C T w y ’ (3)
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а д л я  разом кнутой  обмотки, когда / у з  =  0, найдем  в ы р аж ен и е  3-й г а р 
моники индукции

RaShRа —  2 sh - г г

П оскол ьк у
*2Л2

ChRa +  2^/2 - у -  

1 +  Z/2R3

ZZzR3 =----- 1 m- (4)

А, (5)

2ß Ig е‘ ^
З н а я  величину B3 нетрудно найти сум м арн ое  значение  н а п р я ж е 

ния третьих  гарм он и к  на концах  у п р а в л яю щ е й  обмотки:
з „  „  „„ (7)

ТО
B =

1 —  ZZzR3 

Ig +

U
y3o“ y T ‘ü)3’ß 3 *Sl

где O3 — угл овая  ч астота  3-й гармоники,
Sm — сечение^ш унта .

Р а с с м а т р и в а я  у п р а в л я ю щ у ю  обм отку  к а к  генератор  н а п р яж е н и я  
трехкратн ой  частоты  с внутренним сопротивлением

* у з =  - + - •  (8 'укЗ
м ож но за п и с ать  в ы р а ж е н и е  д л я  тока  при лю бом  значении б а л л а с т н о 
го сопротивления R6 •

и
уЗ

уЗ о

’2
уЗ

(9 )
VF26 +  X  

Если считать, что н а п р яж е н и е  на сопротивлении не д о л ж н о  п р е 
вы ш ать  некоторое допустим ое значение, то есть д о л ж н о  сохран яться  
условие

UJxon= I y 3-R6 у (Ю)
то из вы раж ен и й  (9, 10) получим

Ri
IJ2 X2

д о п  у З
TJ2   /-/2

уЗо доп
(11)

О п ы тн ая  п роверка  п о к а за л а ,  что в ы р а ж е н и я  ( 3 + 1 1 )  вполне п ри 
ем лем ы  в инж енерны х  р асчетах  величины R6, Н ап ри м ер , д л я  оп ы т
ной системы к печи СП-2-35, им ею щ ей д ан н ы е  Т Р П Ш : Ut =  220 в,
И+ =  5 8 в и т к . ,  IF2 =  4 b h t k . ,  lF y =  450 вт., R y =  I ,6  ом, 5 0 =  144 см2, 
Sui=IOO см 2, I =  62 см, B =  1,2 тл , с т а л ь  Э-42, при а =  0,07 а /см , 
ß =  4 ,72 1/тл, получены  следую щ ие расчетны е  и эксп ер и м ен тал ьн ы е  
величины

CO О S А зк К ) G ДОП ( « ) R 6 (ом)

2040 3 ,4 ■ 30
I

•

8 ,8 Расчет

1900 3 ,2 28 8 ,8 Опыт
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П ри  вы боре  вентилей д л я  в ы п рям и теля  В необходим о учиты вать , 
что в течение одного полупериода  перем енны е со ставл яю щ и е  ток а  в 
у п р а в л я ю щ е й  обм отке  будут протекать  через вентили , минуя R6 . П о 
этому, они д о л ж н ы  им еть з а п а с  по току на величину, не меньш ую  чем 
0,5 /узк.

Э к с п л у а та ц и я  описанной бесконтактной  системы регул и рован и я  
(рис. 1) в производственны х  усл ови ях  п о к а за л а ,  что она м о ж ет  у с 
пешно за м е н я т ь  сущ ествую щ ие релейно-контакторны е  схемы, н а м н о 
го превосходя  последние по н ад еж н ости  в раб оте  и простоте о б с л у 
ж и в ан и я .

Л И Т Е Р А Т У Р А

L A .  М. Б а м д а с ,  В.  А.  С о м о в ,  А.  О.  Ш м и д т .  Трансформаторы  и стабили
заторы, регулируемы е подмагничиванием ш унтов. Госэнергоиздат, 1959.

2. А. М. Б а м д а с ,  С.  В.  Ш а п и р о ,  О.  Д.  Г е т м а н е н к о .  О пределение опти
мальных конструкций трансф орм аторов и автотрансформаторов, регулируемы х п одм аг
ничиванием, и их расчет. Труды  ГП И , том X V III, вып. 1, 1962.

3. Л . Л . Р о ж  а н е к и й .  Статические преобразователи частоты , Г осэнергоиздат, 
1962.


