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Ðàññìîòðåíà òåïëîãèäðàâëè÷åñêàÿ ìîäåëü íàñîñà ñ ïîëèíîìíîé õàðàêòðèñòèêîé
â ïðîãðàììå SimInTech. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè öåíòðîáåæíîãî íàñîñà òèïà
Ä160-112 â ïàðå ñ àñèíõðîííûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì ïðèìåí¸í ðàñ÷¸òíûé êîä áèá-
ëèîòåêè «Òåïëîãèäðàâëèêà», ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ñæè-
ìàåìîãî è íåñæèìàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ. Ïîñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñòðîåíû
ãðàôèêè ìîùíîñòè àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ è íàñîñà, ãðàôèêè êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ
è ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ âàëîâ è ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïîêàçàë âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïðèâîäà íàñîñà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ òèïà
5ÀÌ250Ì2Ó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: SimInTech, àñèíõðîííûé äâèãàòåëü, ãèäðàâëè÷åñêàÿ ìîäåëü,
êðóòÿùèé ìîìåíò, ìîäåëèðîâàíèå, ìîùíîñòü, öåíòðîáåæíûé íàñîñ.

Ì
àòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ïðîãðàì-
ìå SimInTech ñîçäàþòñÿ ïîñðåäñò-

âîì ôóíêöèîíàëüíî-áëî÷íîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ïðè ïîìîùè áëîêîâ,
êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â ðàçëè÷íûõ áèá-
ëèîòåêàõ [1]. Â SimInTech âîçìîæíà ðàç-
ðàáîòêà êàê ïðîñòûõ ìîäåëåé, ïîäðîá-
íî îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå êàêîé-ëè-
áî ñèñòåìû, òàê è ñëîæíûõ ìîäåëåé,
êîòîðûå ïîäðîáíî îïèñûâàþò íå òîëü-
êî ñàìó ñèñòåìó, íî è àëãîðèòìû óïðàâ-
ëåíèÿ, çàùèòû, èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ
è ïð. [2].

Äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëåé èñïîëüçóþòñÿ
øàáëîíû ïðîåêòîâ, êîòîðûå íàèáîëåå
ïîëíî óäîâëåòâîðÿþò ðåøåíèþ òîãî
èëè èíîãî ñïåêòðà çàäà÷.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû
âîäîñíàáæåíèÿ â ïðîãðàììå SimInTech
ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
öåíòðîáåæíîãî íàñîñà, ðàáîòàþùåãî
íà ëèíèþ òðóáîïðîâîäîâ çàäàííîé äëè-
íû. Çà îñíîâó âçÿò íàñîñ òèïà Ä160-112,
îòíîñÿùèéñÿ ê ãîðèçîíòàëüíûì îäíî-
ñòóïåí÷àòûì öåíòðîáåæíûì íàñîñàì

ñ äâóõñòîðîííèì ïîëóñïèðàëüíûì ïîä-
âîäîì æèäêîñòè ê ðàáî÷åìó êîëåñó
è ñïèðàëüíûì îòâîäîì [3, 4]. Íàñîñ
Ä160-112 çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì êîì-
ïëåêòóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì äâèãàòåëåì
ìîùíîñòüþ 75 èëè 90 êÂò. Îñíîâíûå ïà-
ðàìåòðû äàííîãî íàñîñà ïðèâåäåíû
äàëåå.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà Ä160-112

Íàïîð, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
Ðàñõîä, ì3/÷. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
Äîïóñêàåìûé êàâèòàöèîííûé çàïàñ, ì. . . 4,8
ÊÏÄ íîìèíàëüíûé, % . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ,

îá/ìèí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2900
Ìàññà, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
Òåìïåðàòóðà ïåðåêà÷èâàåìîé

æèäêîñòè, °Ñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . äî +85
Ìîìåíò èíåðöèè, êã·ì2 . . . . . . . . . . . . . . . . 9,4

Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü íàñîñà ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå [4]:

Ð gh Gïîë 	 � ,

ãäå h — ñîçäàâàåìûé íàïîð, ì; G —
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàñîñà, ì3/ñ.

Òðåáóåìàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
äâèãàòåëÿ [4]:

Ð
Ð

äâ
ïîë

í äâ

	
- -

,

ãäå -í — ÊÏÄ íàñîñà, -äâ — ÊÏÄ ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ.

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðè÷å-
ñêîãî äâèãàòåëÿ [4]:

P Ðó.äâ äâ	/ ,

ãäå / — êîýôôèöèåíò çàïàñà ìîùíîñòè
(ïðèíèìàåòñÿ /= 1,1).

Ðïîë =
160

3600
112 9,81= 48,83êÂò.� �

Ðäâ =
48,83

0,73 0,935
= 71,54 êÂò.

�

Ðó.äâ =1,1 71,54 = 78,69êÂò.�

Èñõîäÿ èç òðåáóåìîé ìîùíîñòè,
ê ðàññìîòðåíèþ ìîæåò áûòü ïðèíÿò
ýëåêòðîäâèãàòåëü òèïà 5ÀÌ250Ì2Ó3
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 90 êÂò. Îñ-
íîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû äàëåå.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 5ÀÌ250Ì2Ó3

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò. . . . . . . . . . . . 90
Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå, Â. . . . . . 380/660
Ñèíõðîííàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ,

îá/ìèí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3000
Íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ,

îá/ìèí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2960
Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, % . . 93,5
Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè. . . . . . . . . . . . . . 0,93
Îòíîøåíèå Iïóñê/Iíîì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
Îòíîøåíèå Ìïóñê/Ìíîì . . . . . . . . . . . . . . . 1,8
Îòíîøåíèå Ììàêñ/Ìíîì . . . . . . . . . . . . . . . 2,7
Ìîìåíò èíåðöèè, êã·ì2 . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4

Äàííûé äâèãàòåëü — òð¸õôàçíûé
àñèíõðîííûé îáùåïðîìûøëåííûé àã-
ðåãàò ñ ëèòîé ÷óãóííîé ñòàíèíîé ìîí-
òàæíîãî èñïîëíåíèÿ IM1001, ïðåäíà-
çíà÷åííûé äëÿ ðåæèìà ðàáîòû S1 ñ èçî-
ëÿöèåé êëàññà F [5].

Ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñòè âûáîðà äâè-
ãàòåëÿ äëÿ íàñîñà Ä160-112 ìîæíî îñó-
ùåñòâèòü íà òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé
ìîäåëè íàñîñà ñ ïîëèíîìíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé â ïðîãðàììå SimInTech.
Ðàñ÷¸òíûé êîä áèáëèîòåêè «Òåïëîãèä-
ðàâíèêà» (HS) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ñæèìàåìîãî è íå-
ñæèìàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ [2, 6].
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Ñõåìà íàñîñà Ä160-112 ñ àñèíõðîí-
íûì äâèãàòåëåì 5ÀÌ250Ì2Ó3 â ïðî-
ãðàììå SimInTech ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1.

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñîñòîÿùàÿ
èç íàñîñà, êàíàëà è çàäâèæêè ñ äâóõ ñòî-
ðîí, îãðàíè÷åíà áëîêàìè «Ãðàíè÷íûé
óçåë 1» è «Ãðàíè÷íûé óçåë 2». Ðàñõîä
âîäû â ñèñòåìå îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçíî-
ñòüþ äàâëåíèé, çàäàâàåìûõ â ãðàíè÷íûõ
óçëàõ ñõåìû. Êàíàë ìîäåëèðóåò òðóáî-
ïðîâîä áåç òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäîé. Ñâîéñòâà êàíàëà, çàäàâàå-
ìûå â ïðîãðàììå, ïðèâåäåíû äàëåå.

Ñâîéñòâà êàíàëà

×èñëî ðàñ÷¸òíûõ ýëåìåíòîâ . . . . . . . . . . . . . 1
Ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð, ì . . . . . . . . . . . 0,12
Äëèíà ýëåìåíòîâ, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Ôîðìà êàíàëà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . êðóãëàÿ

Âíåøíèé âèä îêîí «ñâîéñòâà» â ïðî-
ãðàììå SimInTech äëÿ ìîäåëèðóåìîãî
íàñîñà è äâèãàòåëÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2
è 3 ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñóíêàõ òàêæå
âûäåëåíû îïðåäåëÿþùèå çàäàâàåìûå
ïàðàìåòðû.

Áëîê «Ðîòîð» â ïðîãðàììå ðåàëèçóåò
äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü âðàùàþùåéñÿ
ìàññû ðîòîðà àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ
è âàëà íàñîñà [6]. Ðîòîð âûñòóïàåò ñâÿ-
çóþùèì çâåíîì, ïåðåäàþùèì âðàùàþ-
ùèé ìîìåíò îò àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ
ê íàñîñó. Çàäàâàåìûå ïàðàìåòðû (ñâîé-
ñòâà) áëîêà «Ðîòîð» ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Òàê êàê èñòî÷íèêîì äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ýëåêòðîäâèãàòåëü, òî â êà÷åñòâå íîìè-
íàëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà óêà-
çûâàåòñÿ íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü àñèí-
õðîííîãî äâèãàòåëÿ níîì = 2960 îá/ìèí.

Äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùèåñÿ ýëå-
ìåíòû íà ìîäåëè (ñì. ðèñ. 1) âûïîëíåíû
â âèäå ïðèìèòèâîâ «Òåêñò». Ïàðàìåòðû
ïðèìèòèâîâ, îòîáðàæàåìûå â âèäå áëî-
êîâ «TextLabel», ñâåäåíû â òàáë. 2.

Ôîðìàò îòîáðàæåíèÿ ÷èñëà â ïðèìè-
òèâå ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò êîððåê-
òèðîâàòüñÿ âî âêëàäêå «Ñâîéñòâà îáúåê-
òà».

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà çíà÷åíèé,
ïîëó÷åííûõ â ïðîãðàììå SimInTech,
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

– íàïîð, ðàçâèâàåìûé íàñîñîì,
h = 1,08 ÌÏà ñîîòâåòñòâóåò íîìèíàëü-
íîìó çíà÷åíèþ íàïîðà híîì =112 ì;

– ðàçâèâàåìûé íàñîñîì îáú¸ìíûé
ðàñõîä ïåðåêà÷èâàåìîé ñðåäû
Q = 0,0425 ì3/ñ (èëè 153 ì3/÷) ñîîòâåò-
ñòâóåò ïàñïîðòíîìó çíà÷åíèþ
Qíîì = 160 ì3/÷;

– àñèíõðîííûé äâèãàòåëü â ìîäåëè
ðàçâèâàåò ìîùíîñòü íà âàëó Ðäâ =
= 74,7 êÂò, à ìîùíîñòü íà âàëó íàñîñà
ñîñòàâëÿåò Ðíàñ = 71,6 êÂò, ò. å. äâèãàòåëü
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ðàáîòàåò ñ íàãðóçêîé, íèæå íîìèíàëü-

íîé Ðíîì = 90 êÂò;

– êðóòÿùèé ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé

àñèíõðîííûì äâèãàòåëåì â ìîäåëè,

Ìäâ = 240 Í·ì, ïðåâûøàåò êðóòÿùèé ìî-

ìåíò íà ðàáî÷åì êîëåñå íàñîñà,

Ìí = 238 Í·ì.

Ãðàôèêè ðàçâèâàåìûõ ìîùíîñòåé

è êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ äâèãàòåëÿ è öåí-

òðîáåæíîãî íàñîñà, ïîñòðîåííûå äëÿ

ìîäåëè â ïðîãðàììå SimInTech, èçîáðà-
æåíû íà ðèñ. 4 è 5. Íà ãðàôèêàõ ìîùíî-
ñòè è ìîìåíòà àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ
îòîáðàæåíû ïèêîâûå çíà÷åíèÿ, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïóñêîâûìè ñâîéñò-
âàìè è êîëåáàòåëüíûì õàðàêòåðîì ïå-
ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî çà ñ÷¸ò
çíà÷èòåëüíîãî ìîìåíòà èíåðöèè êîëåñà
íàñîñà äàííûå ñêà÷êè ìîùíîñòè è ìî-
ìåíòà íà âàë íàñîñà íå ïåðåäàþòñÿ.

Ê êîíöó ðàñ÷¸òíîãî ïåðèîäà (*= 15 ñ)
÷àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ ñîñòàâèò
49,74 Ãö, à êîëåñà íàñîñà — 47,83 Ãö.
Ðàçíîñòü â ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ âàëîâ
îáóñëîâëåíà âîçíèêíîâåíèåì ïîòåðü
íà òðåíèå â ðîòîðå, äîñòèãàþùèõ
3,07 êÂò. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ è ðàáî÷åãî êî-
ëåñà íàñîñà âî âðåìåíè ïîêàçàí
â òàáë. 3.

Ñâÿçü ìåæäó íàïîðîì, ðàçâèâàåìûì
íàñîñîì, è äåéñòâèòåëüíûì ðàñõîäîì
èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6. Çàäàâàåìàÿ ñòå-
ïåíü îòêðûòèÿ àðìàòóðû íà òðóáîïðî-
âîäå — 25 %. Ñèñòåìà «öåíòðîáåæíûé
íàñîñ — àñèíõðîííûé äâèãàòåëü» âûõî-
äèò â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðàáîòû
÷åðåç 10,5 ñ ïîñëå ïîäà÷è òîêà íà äâèãà-
òåëü. Ñîãëàñíî çàäàâàåìîìó ïðîãðàìì-
íîìó êîäó îòêðûòèå àðìàòóðû îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïî äîñòèæåíèè äàâëåíèÿ â ñèñ-
òåìå 1,05 ÌÏà, (ïðèìåðíî ÷åðåç 6 ñ
ïîñëå ïîäà÷è òîêà íà äâèãàòåëü), êîãäà
è íà÷èíàåòñÿ ðîñò ðàñõîäà âîäû ïî òðó-
áîïðîâîäó.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
ìîäåëèðîâàíèå â ïðîãðàììå SimInTech
ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îòîáðà-
çèòü èçìåíåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
ðàáîòû öåíòðîáåæíîãî íàñîñà è ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ ïîä íàãðóçêîé â ðåàëüíîé
ñèñòåìå âîäîñíàáæåíèÿ, íà îñíîâàíèè
÷åãî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â öåëîì
ýëåêòðîäâèãàòåëü òèïà 5ÀÌ250Ì2Ó3
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Ò à á ë è ö à 3

Âðåìÿ, ñ ×àñòîòà âðàùåíèÿ
äâèãàòåëÿ, Ãö

×àñòîòà âðàùåíèÿ
êîëåñà íàñîñà, Ãö

0,5 4,310 4,167

1,0 8,516 8,232

2,0 16,683 16,127

3,0 24,685 23,862

4,0 32,872 31,777

5,0 42,244 40,836

6,0 49,648 47,993

6,5 49,709 48,052

7,0 49,638 47,984

8,0 49,517 47,869

9,0 49,485 47,836

10,0 49,477 47,827

15,0 49,474 47,825

Ò à á ë è ö à 1

Íàçâàíèå

Çíà÷åíèÿ çàäàâàåìûõ
ïîêàçàòåëåé ðîòîðà

â ïðîãðàììå SimInTech

Ôîðìóëà Çíà÷åíèå

×èñëî ìåõàíè÷åñêèõ ïîðòîâ — 2

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, Ãö 2960/60 49,33

Ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà –3000/60 –50

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà 3000/60 50

Ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà, êã·ì2 — 10

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïîëèíîìà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòà òðåíèÿ, Í·ì — 10

Ìîìåíò ñòðàãèâàíèÿ, Í·ì — 2

Ò à á ë è ö à 2

Ïàðàìåòð Èìÿ

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèìèòèâîâ
«TextLabel»

â îñíîâíîì
ôîðìàòå

â ýêñïîíåíöèàëü-
íîì ôîðìàòå

Áëîê «Íàñîñ ñ ïîëèíîìíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè»

Íàïîð, Ïà _pnas 1 081 217,9 1,08å6

Îáú¸ìíûé ðàñõîä, ì3/ñ _qnas 0,042470498 0,0425

×àñòîòà âðàùåíèÿ àáñîëþòíàÿ, Ãö _w_abs 47,822646 47,8

Ìîùíîñòü íà âàëó, Âò _power 71635,284 7,16å4

Ìîìåíò íà âàëó, Í·ì _moment 238,40399 238

Áëîê «Ðîòîð»

×àñòîòà âðàùåíèÿ àáñîëþòíàÿ, Ãö _w_abs 48,806052 48,8

Ìîùíîñòü íà òðåíèå, Âò _ntr 3066,5747 3,07å3

Áëîê «Àñèíõðîííûé äâèãàòåëü»

Ìîùíîñòü íà âàëó, Âò _power 74 702,169 7,47å4

Ìîìåíò íà âàëó, Í·ì _moment 240,32364 240

×àñòîòà ðîòîðà, Ãö _w_abs 49,471702 49,5
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îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó íàñîñà Ä160-112
ñ íîìèíàëüíûìè ðàñõîäîì è íàïîðîì.
Ïðè ýòîì ñàì àñèíõðîííûé äâèãàòåëü
ðàáîòàåò íå â íîìèíàëüíîì ðåæèìå
è ñ ìîìåíòîì íèæå íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ (Ìàä = 240 Í·ì < 290,3 Í·ì).
Ñîîòâåòñòâåííî ïîäáèðàåìûé ýëåêòðî-
äâèãàòåëü ïðåäâàðèòåëüíî ïðîõîäèò ïî
íàãðåâó â ðåæèìå ïðèâîäà ìîäåëèðóå-
ìîãî íàñîñà Ä160-112.
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Âûøëè â ñâåò â 2023 ãîäó
ñëåäóþùèå âûïóñêè «Áèáëèîòå÷êè ýëåêòðîòåõíèêà» —

ïðèëîæåíèÿ ê æóðíàëó «Ýíåðãåòèê»
¹ 1. Øóëüãà Ð. Í., Õðåííèêîâ À. Þ. Ðàñ÷åòíûå ðåæèìû, ðàçðàáîòêà è èñïûòàíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ âûêëþ÷àòåëåé äëÿ ãåíåðàòîðîâ, òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ, êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåé. ×àñòü 2. Ðàçðàáîòêà âûêëþ÷àòåëåé

¹ 2. Ðàáèíîâè÷ Ì. À., Ìîðæèí Þ. È., Ïîòàïåíêî Ñ. Ï., Êàêîâñêèé Ñ. Ê., Äåâÿòêèí Ì. Â. Ìîäåëè ðåàëüíîãî âðåìåíè â çàäà÷àõ îïåðàòèâíîãî
óïðàâëåíèÿ ÝÝÑ. ×àñòü 1

¹ 3. Ðàáèíîâè÷ Ì. À., Ìîðæèí Þ. È., Ïîòàïåíêî Ñ. Ï., Êàêîâñêèé Ñ. Ê., Äåâÿòêèí Ì. Â. Ìîäåëè ðåàëüíîãî âðåìåíè â çàäà÷àõ îïåðàòèâíîãî
óïðàâëåíèÿ ÝÝÑ. ×àñòü 2

¹ 4. Øóëüãà Ð. Í. Ñïåöèàëüíûå âîïðîñû ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. Êîíòðîëëåðû è ïðåîáðàçîâàòåëè. ×àñòü 1

¹ 5. Çàõàðîâ Î. Ã. Áëîêè ïèòàíèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû. Èñïûòàíèÿ

¹ 6. Øóëüãà Ð. Í., Õðåííèêîâ À. Þ. Ðàñ÷åòíûå ðåæèìû, ðàçðàáîòêà è èñïûòàíèÿ âûêëþ÷àòåëåé. ×àñòü 3. Èñïûòàíèÿ âûêëþ÷àòåëåé

¹ 7. Ïåðìèíîâ Ý. Ì. Ðîññèéñêàÿ âåòðîýíåðãåòèêà. Èñòîðèÿ. Ñîñòîÿíèå. Ïåðñïåêòèâû

¹ 8. Ëüâîâ Ì. Þ., Ëåñèâ À. Â. Òåðìîèíäèêàòîðíûé êîíòðîëü êîíòàêòîâ è êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è ëèíèé ýëåêòðîïå-
ðåäà÷è

¹ 9. Êóâøèíîâ À. À., Âàõíèíà Â. Â., Õðåííèêîâ À. Þ. Ïåðåäà÷à â èñêóññòâåííîì ðåæèìå íàòóðàëüíîé ìîùíîñòè ïî ÂË 6 – 110 êÂ ðàñïðåäåëè-
òåëüíûõ ñåòåé. ×àñòü 1

¹ 10–11. Áåëÿåâ À. Â., Þðãàíîâ À. À. Ýëåêòðîñòàíöèè ìàëîé ýíåðãåòèêè. Ðåëåéíàÿ çàùèòà è àâòîìàòèêà. ×àñòü 1

¹ 12. Ãàðèåâñêèé Ì. Â., Ëàçàðåâ Ã. Á., Õðóñòàëåâ Â. À. Ìàíåâðåííîñòü ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ ñ ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûìè ýëåêòðîïðèâîäàìè
ãëàâíûõ öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ. Ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû. ×àñòü 1
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