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Рис. 6. Графики зависимости оплаты за электроэнергию для различных тарифов 
(начального и оптимального суммарных ГЭН) при смещении 

времени работы всего производства 
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Известно, что для расчета электрических цепей, содержащих индуктивные ка-
тушки с сердечниками из высококачественных магнитомягких материалов, приме-
няют метод кусочно-линейной аппроксимации [1]. При этом для облегчения расчета 
кривую намагничивания )(HB  и соответствующую веберамперную характеристику 
материала сердечника заменяют идеальной прямоугольной, линейные участки кото-
рой совпадают с осями координат (рис. 1, а–в). 

  
  а)    б)    в) 

Рис. 1 
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В литературе приводятся примеры [1], [2], в которых перемагничивание сер-
дечника с прямоугольной характеристикой происходит под воздействием синусои-
дального напряжения.  

В настоящей работе рассмотрен случай, когда перемагничивание сердечника 
упомянутой выше катушки происходит под воздействием периодического напряже-
ния, форма которого отличается от синусоидальной. 

Для этого параллельно с катушкой индуктивности (рис. 2) необходимо вклю-
чить нелинейное активное сопротивление с симметричной вольтамперной характе-
ристикой, часть которой показана на рис. 3, а, и источник синусоидального тока 

tJi m  sin  А. 

      
 

а) б)  

Рис. 2     Рис. 3 

В процессе перемагничивания сердечника от     до  mm   согласно вебе-

рамперной характеристике (рис. 1, в) ток в катушке отсутствует, и напряжение на 
ней будет иметь вид, представленный на рис. 3, б. Аналитически это напряжение 
можно представить в виде: 
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где   11д1 iur  дифференциальное сопротивление нелинейного резистора на уча-

стках ;        и       0 11  tttt  22д2 iur дифференциальное сопротивле-

ние нелинейного резистора на участке 11     ttt  ;  sin arc из1  mJit угол, 

соответствующий току  изi  в точке излома вольтамперной характеристики нелиней-

ного резистора. 
Пусть перемагничивание сердечника катушки заканчивается в момент времени, 

соответствующий углу  2t . Тогда в интервале  2    0 tt   напряжение на катушке 
будет 
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где 0  постоянная интегрирования, характеризующая состояние катушки в мо-

мент времени, когда .0t  Для определенности в дальнейшем будем считать, что  

m0 . 

С учетом (1) выражение (3) можно преобразовать к виду: 
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Для определения 2t  воспользуемся уравнением (4), учитывая, что при 

2tt   потокосцепление  m . Получим 
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2 cos . (5) 

Данное уравнение точного аналитического решения не имеет. Величина  
)( 22 tt  может быть определена численным методом. 

В интервале    t   2t   потокосцепление остается постоянным и равным m ; 

напряжение на катушке  .0к  dtdu m  Ток в катушке tJiti mJ  sin)(к . 

В качестве примера на рис. 4 приведены зависимости )(   и  )(   ),( кк titut   

для случая, когда 15,0m  Вб, tiJ 500sin1  А; 5,0из i  А; 50д1 r Ом; 

150д2 r Ом. 

Значение угла  2t  в результате расчета оказалось равным  137,4 º. 
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Рис. 4  

В заключение отметим, что предложенный порядок расчета остается справед-
ливым и в случае аппроксимации вольтамперной характеристики (рис. 3, a) бóльшим 
количеством линейных участков. 
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Целью данной работы является выявления нерационального использования то-
пливно-энергетических ресурсов на скважинных станциях предприятия КЖУП «Рай-
жилкомхоз». Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 
определен действительный КПД насосного агрегата, предложены мероприятия по 
уменьшению гидравлических потерь на скважинной станции, обоснована целесооб-
разность применения преобразователя частоты электропривода и установки насос-
ных установок заграничных аналогов [1, c. 3]. 

Скважинные насосные станции являются важнейшим элементом системы водо-
снабжения. От работы комплекса сооружений и оборудования насосной станции во 




