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Аннотация: в данной статье рассматривается влияние температурного графика на работу сетевых 
насосов на тепловых электростанциях. Рассмотрены принципы регулирования тепловой сети, уход от 
качественного регулирования к качественно-количественному, преимущества данного способа и его 
влияние на электропотребление сетевыми насосами.
Ключевые слова: тепловая электростанция, энергоснабжающая организация, теплосеть, температур
ный график, сетевые насосы.

THE INFLUENCE OF THE TEMPERATURE SCHEDULE OF THE HEATING NETWORK ON THE 
METHODS OF REGULATION OF NETWORK PUMPS 

Erzheninova Polina Alekseevna

Scientific adviser: Platov Vyacheslav Ivanovich

Abstract: this article examines the influence of the temperature schedule on the operation of network pumps 
at thermal power plants. The principles of regulation of the heat network, the departure from qualitative regul a- 
tion to qualitative and quantitative, the advantages of this method and its impact on the power consumption of 
network pumps are considered.
Key words: thermal power plant, energy supply organization, heating system, temperature schedule, network 
pumps.

Государство уже давно озаботилось положением страны в области использования ресурсов, в 
связи с этим 23 ноября 2009 г. был подписан Федеральный закон № 261-ФЗ «Об энергосбережении». 
Закон обязует проводить мероприятия по снижению уровня потребления энергоресурсов и обеспечи
вать постепенное достижения экономического эффекта в использовании ресурсов как зданий и соору
жений, так и промышленных объектов.

Мероприятия ведут к снижению потребления энергоресурсов при сохранении текущего объема 
производства, либо к увеличению объемов производства при сохранении текущего потребления энер
горесурсов, в зависимости от планов компании. Это в свою очередь приводит к снижению затрат на 
энергоресурсы.

Электричество является наиболее удобным и широко распространенным видом энергии. Его
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применяют в быту, в технологических процессах и вспомогательных системах различных производств 
[1, с.1]. Таким образом, вопрос снижения потребления электрической энергии стоит наиболее остро.

Энергоснабжающие организации являются не только поставщиками продукции, но и потребите
лями этой продукции на собственные нужды. Тепловые электростанции вырабатывают тепловую и 
электрическую энергии, но в свою очередь им необходимо затрачивать электрическую энергию для 
обеспечения работы всего предприятия. Одним из самых больших потребителей электроэнергии на 
собственные нужды является насосное оборудование.

Следует рассматривать взаимосвязь работы сетевых насосов от режима работы теплосети, раз
личные режимы могут как вызывать сверхнормативное потребление электроэнергии, так и привести к 
экономии.

Температурный график тепловых сетей является основой теплоэнергетической системы, вклю
чающей в себя источники тепловой энергии, теплосетевую организацию и конечных потребителей. Вы
полнение теплового графика является главным показателем качества по отпуску тепловой энергии.

Наиболее распространенным графиком тепловой сети является график 150/70 С, но температура 
отпускаемого теплоносителя от источника теплоснабжения часто превышает договорные значения по 
заявке диспетчера теплосетевой организации (табл.1).

Таблица 1
Сравнение договорного и фактического температурных графиков_______________

Температура наружного 
воздуха, С

Температура сетевой воды, С
Подающей Обратной

Договорное
значение Факт Договорное значение Факт

-6 95 110 54 54
-5 92 105 53 52
-4 89 103 52 52
-3 87 102 51 50
-2 84 98 50 50
-1 81 95 48 49
0 78 90 47 47
1 75 85 46 45
2 72 82 45 45
3 70 82 44 45

-6

Договорной 
график тепловой 
сети
Фактический 
график тепловой 
сети

2-4  -2  О
Темпратура наружного воздуха, С

Рис. 1. Сравнение расхода сетевой воды при различный графиках тепловой сети
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Переход на регулирование отпуска тепла при переменных расходах воды, связанных с отличием 

температурного графика от отопительного, является методом качественного-количественного регули
рования. При этом методе температуры в подающей линии превышают их значения в соответствии с 
отопительным графиком, а расход воды в тепловой сети меняется в зависимости от этого превышения.

Одним из методов оценки перехода от качественного регулирования на качественно - 
количественное является снижение затрат на перекачку теплоносителя. При одинаковом теплосъеме с 
увеличением температуры подающего теплоносителя расход сетевой воды уменьшается в среднем на 
20 % (рис.1).

Снижение затрат электроэнергии на транспортировку воды определяется используемым на ис
точнике тепла способом регулирования насосов. Существует два основных способа регулирования:

1. Регулирование задвижкой (дросселирование)
Осуществляется путем изменения степени открытия задвижки, установленной после насоса, в 

результате чего гидравлические потери увеличиваются/уменьшаются и изменяется характеристика си
стемы. Данный метод является самым простым и применяется довольно часто.

2. Регулирование изменением частоты вращения насоса.
Данный способ реализуется с использованием контроллеров с функцией частотного преобразо

вания. Изменение частоты вращения насоса ведет к изменению его характеристики. Способ является 
наиболее оптимальным и экономичным.

Электроэнергия, потребляемая насосом, может быть найдена по формуле [2, c.155]:
к  *  Q  *  Н  *  у

э = ^ --~ * т , # ( 1 )1000 * ^
где k-коэффициент запас; Q-производительность насоса; H-напор насоса; у-удельный вес жид

кости; ^-кпд насосного агрегата; Г-время работы насоса.
Тогда, потребляемая электроэнергия при регулировании дросселированием будет равна:

к  *  Q  *  ( н  +  Н д р ) * у
э« р = — 1 0 0 0 * ;  * т  # ( 2 )

При использовании частотно-регулируемого преобразователя:
к  *  О  *  Н  * у

Эдр = 1000» ,  * г # (3)
Увеличение расхода сетевой воды ведет к уменьшению подачи жидкости, а следовательно, 

уменьшению потребляемой электрической энергии при прочих равных условиях.
Сопоставление формул показывает, что экономия затрат электроэнергии при частотном регули

ровании превосходит экономию при регулировании дросселированием на величину затрат, связанных 
с дросселированием напора на регуляторе.

Таким образом, при качественно-количественному регулировании режима теплосети необходимо 
проводить установку частотно-регулируемого преобразователя для эффективного управления работой 
насосов и снижения потребления электроэнергии на собственные нужды.
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НОВЫЕ НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Аннотация: В статье представлена методика проведения прочностного расчета породных резцов для 
бурения шпуров в САПР AUTODESK INVENTOR. Продемонстрированы результаты моделирования 
напряженного состояния, которые возникают в результате воздействия на резец сил сопротивления 
разрушению горной породы.
Ключевые слова: анализ, методика испытаний, породный резец, исследование, деформация, напря
жение, картины напряжений.

METHOD FOR STRENGTH CALCULATION OF ROCK CUTTER USING THE AUTODESK INVENTOR 

Makarov Alexey Vladimirovich, 
Gudimova Ludmila Nikolaevna, 

Beresnev Dmitry Andreevich

Abstract: The article presents a methodology for carrying out the strength calculation of rock cutters for drill
ing holes in CAD AUTODESK INVENTOR. The results of simulation of the stress state, which arise as a result 
of the impact on the cutter of the forces of resistance to the destruction of the rock, are demonstrated. 
Keywords: analysis, technique, rock cutter, research, deformation, stress, stress patterns.

В эпоху цифровых технологий появилось программное обеспечение, которое позволяет спрогно
зировать состояние конструкции под действием приложенной нагрузки и учесть его на этапе проекти
рования (конструирования).

Обладая достаточно большой библиотекой различных материалов, САПР значительно облегчают 
задачу конструктору, в том числе при прочностных расчетах. Данные расчеты позволяют в короткие сроки 
выявлять и устранять слабые места в изделиях еще до того, как пройдут испытания в реальных условиях.

В данной статье, авторами представлена методика проведения прочностного расчета породных 
резцов для бурения шпуровна примере двух породных резцов РП -42-К13 и РПУ-30/М17. В результате 
объёмного моделирования напряженного состояния выявляются участки наиболее подверженные воз
действию, приводящим к предельным напряжениям (деформациям).

Сложность моделирования связана с непостоянством свойств и составом горной породы, взаи
модействующей с буровым инструментом.
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Для решения задачи принимается в первом приближении действующее на резец сопротивление 
в виде момента сил, определяемое из идеальных условий разрушения породы.

Исследование прочностных расчетов проводится в три этапа:
1. Определение необходимых характеристик материалов в соответствии с условиями эксплуа

тации.
2. Выбор оптимальных форм твердосплавных пластин и самих резцов.
3. Проведение исследования прочностных характеристик резцов в условиях САПР Auto- 

desklnventor 2022.
Рассмотрение характеристик материала связано со следующими требованиями:
1. Инструмент должен обладать достаточной твердостью режущих кромок, чтобы обеспечить 

необходимый ресурс, а также возможность дальнейшей заточки. Основным материалом для режущих 
кромок служит вольфрамокобальтовые вставки (типа ВК8), именуемые твердым сплавом. Данный ма
териал обладает следующими характеристиками: твердость -  88HRA, предел прочности -  1666 Мпа, 
вязкость -  35 кДж/м2 [1].

2. Корпус резца необходимо изготавливать из легированных сталей: хромникелевых, хромни- 
кельмолибденованадиевых, хромокремнемарганцевых и т.д. Применение этих сталей в сочетании с 
соответствующими технологическими операциями способствует снижению напряжений в пластинах 
твердого сплава, которым армируют корпуса, и повышению прочностных показателей. Наиболее широ
ко применяемые марки сталей для породных резцов: 35ХГСА, 30ХГТ, 45ХН, 38ХН3МФА, 40ХН2МА.

Выбор форм определяется следующими условиями:
1. Диаметр резца определяется техническим заданием заказчика, в основном он колеблется от 

28 до 42 мм. Это связано с диаметром ампул с полимерным клеем и анкерами, которые использует 
шахта для крепления кровли и бортов выработки.

2. Корпус породного резца должен обладать обтекаемой формой, для лучшего внедрения в 
горный массив. Также это необходимо для производственного процесса, так как самый распространен
ный способ изготовления резцов -  штамповка, которая не допускает изготовления острых граней, пря
мых углов и т.д.

3. Твердосплавные пластины должны быть ассиметричны. В таком случае значительно уско
ряется процесс бурения горного массива, так как изменяется линия резания.

Рассмотрим предлагаемую методику моделирования напряженного состояния на примере по
родного резца РП-42-К13 в условиях САПР Autodesk Inventor.

Принимаем материал твердого сплава -  ВК8, корпуса -  сталь 35ХГСА.
Фиксируем твердосплавные пластины по плоскости (рис. 1 a,b) и задаем момент сопротивления 

разрушения горной породы, прикладывая его у основания корпуса резца (рис. 1 c,d).
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Рис. 1. Фиксация твердосплавных пластин резца РП-42-К13 и момента вращения сопротивления

разрушению

Задаем форму и размеры конечных элементов [2], создаем сетку КЭ для расчета (рис.2). 
Результатами автоматического расчета являются моделирования деформаций, напряжений, 

смещений, коэффициента запаса прочности и т.д.

Рис. 2. Формирование сетки КЭ резца РП-42-К13

На риске 3 представлены примеры результатов моделирования применением выше описанной 
методики.
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Рис. 3. Результаты моделирования

Таким образом, предлагаемая методика моделирования прочностного расчета породных резцов 
для бурения шпуров позволяет оценить на этапе конструирования эффективность использования ма
териалов, форм и т.д.
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