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конструкцій будівлі або на ефект від поліпшення експлуатаційного режиму. Основні 

проблеми реалізації такого підходу пов'язані з тим, що зміна теплозахисних властивостей 

зовнішніх стін тягне за собою і зміна їх температурно-вологісного режиму, міцності та 

довговічності. 

 Внаслідок високого ступеня зносу дерев'яних вікон у будівлях, що реконструюються, 

необхідно реалізувати енергозберігаючий потенціал (до 30%) нових конструкцій 

енергоефективних вікон, які є рентабельним (більше 20%) технічним рішенням поряд з 

утепленням зовнішніх стін старих будівель. Таким чином, економія теплової енергії при 

впровадженні енергозберігаючих заходів може досягти по житлових будинках, що 

підлягають реконструкції, в середньому 59%, у тому числі: - 25% - за рахунок підвищення 

теплозахисту зовнішніх конструкцій, що захищають, і горищних перекриттів у холодних 

горищах; - 10% - за рахунок підвищення теплозахисту вікон та балконів; - 6% - за рахунок 

скорочення надлишкового повітрообміну в квартирах; - 18% - за рахунок влаштування 

автоматизованого вузла управління системою опалення. 

 У процесі реконструкції утеплюються до нормативного рівня зовнішні стіни будівлі, 

що реконструюється, проводиться капітальний ремонт, заміна внутрішніх інженерних систем 

з установкою контрольно-регулюючих приладів на опаленні, у водопровідних і газових 

мережах. Таким чином, необхідність вирішення проблеми реконструкції та модернізації 

житлових будинків визначається:  повсюдною поширеністю, відносною однорідністю та 

соціальною значимістю житлових будинків перших масових серій;  минулими 

нормативними термінами проведення капітального ремонту цих будинків, які за роки 

експлуатації зазнали фізичного зносу на 15-20%, а також суттєвого морального зносу;  

запасом несучої здатності типових житлових будинків, а також першою категорією 

капітальності зі строком використання 100 років;  економічною доцільністю збереження та 

нарощування розмірів житлового фонду за рахунок надбудови та прибудови обсягів при 

реконструкції. 

 

Наукові керівники: Петренко К. Г., ст. викл., Постол Ю. О., к.т.н., доцент, 

Таврійський державний агротехнологічний університет імені Дмитра Моторного 
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Постановка проблеми. На сьогодні більше 50 % електричної енергії, що виробляється у 

світі, споживається асинхронними двигунами [1, 2]. Таке розповсюдження ці електродвигуни 

отримали завдяки високій конструкційній надійності та порівняно незначній вартості 

виготовлення. В той же час їх експлуатаційна надійність у всіх галузях промисловості 

невисока: щорічно виходять з ладу та ремонтуються близько 30 % зазначених 

електродвигунів, час напрацювання на відмову становить 0,5 … 1,5 роки [3, 4]. Головними 

причинами невисокої експлуатаційної надійності вказаних двигунів є зовнішні впливи на них 

як з боку живлячої мережі, так і з боку робочих машин. Одним з таких впливів є провал 

напруги живлячої мережі на затискачах працюючих асинхронних двигунів [4]. 

Аналіз останніх досліджень. Існуючі методи аналізу впливу зниження напруги на 

затискачах асинхронного двигуна дозволяють визначати або тільки його енергетичні 

показники роботи, які тільки опосередковано дозволяють робити висновок про стан ізоляції 

електродвигуна, або швидкість теплового зношення ізоляції без урахування завантаження 

електродвигуна під час зниження напруги [1 – 4]. 

mailto:nastyakot022003@gmail.com
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Формулювання цілей статті (постановка завдання). Тому у роботі пропонується 

встановлення та чисельне дослідження математичних залежностей швидкості теплового 

зношення ізоляції асинхронного двигуна у функції коефіцієнту зниження напруги та 

коефіцієнту завантаження електродвигуна приводу робочої машини з гіперболічною 

механічною характеристикою. 

Основна частина. Спочатку встановимо вплив зниження напруги на ковзання 

електродвигуна, для чого запишемо відповідно до [5] рівняння моменту на валу 

електродвигуна при зниженні напруги в залежності від його завантаження: 

н
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M
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,      (1) 

де М, Мн – відповідно поточний та номінальний моменти на валу асинхронного 

двигуна, Нм; 

     s, sн – відповідно поточне та номінальне ковзання електродвигуна; 

           kз – коефіцієнт завантаження асинхронного електродвигуна; 

kU – коефіцієнт, який враховує зниження напруги живлячої мережі (дорівнює 

відношенню діючого значення поточної напруги до номінальної). 

 Якщо підставити рівняння (1) у емпіричне рівняння механічної характеристики 

робочої машини [5]: 
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де Моп, Моп.н – відповідно поточне та  номінальне значення моменту опору робочої 

машини, Нм; 

, н – відповідно поточна і номінальна кутові швидкості асинхронного двигуна, рад./с;  

х – показник ступеня, який характеризує зміну статичного моменту робочої машини при 

зміні швидкості, 

то після перетворень отримаємо: 
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З останнього рівняння (3) після перетворень отримуємо вираз ковзання двигуна в 

залежності від коефіцієнтів завантаження та зниження напруги з урахуванням виду 

механічної характеристики робочої машини. Для робочої машини з гіперболічною 

механічною характеристикою (х = –1) ця залежність буде наступною: 
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Тепер встановимо вплив ковзання на швидкість теплового зношення ізоляції 

асинхронного двигуна. Відповідно до [5] остання визначається наступним рівнянням: 
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де , н –  відповідно поточна та номінальна швидкості теплового зношення ізоляції 

електродвигуна, баз.год/год; 

В – коефіцієнт, що характеризує клас нагрівостійкості ізоляції електродвигуна, К; 

н, у – відповідно номінальне та  усталене абсолютні значення температур обмотки 
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статора, К. 

Усталене абсолютне значення температури обмотки статора згідно [5] дорівнює: 

 

у = у + сер + 273,        (6) 

 

де у – усталене значення температури обмотки статора, С; 

    сер – температура навколишнього середовища, С. 

У свою чергу, усталене значення температури обмотки статора згідно [5] дорівнює: 
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де н – номінальне перевищення температури обмотки статора, С; 

     а – коефіцієнт втрат електродвигуна; 

     – температурний коефіцієнт опору матеріалу провідників обмотки статора, 1/С. 

    ki – квадрат кратності діючого значення сили струму в обмотці статора асинхронного 

електродвигуна. 

Запишемо квадрат значення останнього, використовуючи Г-подібну схему заміщення 

асинхронного електродвигуна [5], з урахуванням зниження напруги на його затискачах: 
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де 2121 ,,, xxrr   – параметри Г-подібної схеми заміщення асинхронного електродвигуна, 

Ом. 

Проведемо чисельний аналіз швидкості теплового зношення ізоляції асинхронного 

електродвигуна 4А100S2У3 при kз = 0 … 1, kU = 1 … 0,85, якщо він приводить в рух робочу 

машину (яка має М0* = 0,2) з гіперболічною механічною характеристикою при сер  = 40 С. 

Для вказаного електродвигуна: Омr 509,11  ; Омr 006,12  ; Омx 537,11  ; Омx 767,22  ;  

sн = 0,033; н = 90 С;  а = 0,6;  = 0,004 1/С;  н = 1 баз.год/год; В = 10200 К; н = 403 К [5]. 

Результати розрахунків наведено на рисунку 1. 
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Рисунок 1 – Залежність швидкості теплового зношення ізоляції асинхронного двигуна 

4А100S2У3 від коефіцієнтів завантаження та зниження напруги на затискачах. 

 

Висновки. Таким чином, при температурі навколишнього середовища 40 С і зниженні 

напруги на затискачах асинхронного електродвигуна на 5 % швидкість теплового зносу 

ізоляції не перевищує номінальне значення при завантаженні електродвигуна на 90 %; при 

зниженні напруги на затискачах асинхронного електродвигуна на 10 % швидкість теплового 

зносу ізоляції не перевищує номінальне значення при завантаженні електродвигуна на 80 % 

за тієї ж температури навколишнього середовища; при зниженні напруги на затискачах 

асинхронного електродвигуна на 15 % швидкість теплового зносу ізоляції не перевищує 

номінальне значення при завантаженні електродвигуна на 70 % за тієї ж температури 

навколишнього середовища. Тобто на кожні 5 % зниження напруги необхідно знижувати 

завантаження електродвигуна на 10 % за умови незмінності температури навколишнього 

середовища. 
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Хоча різноманітні вимірювання є повсякденною практикою нашого життя, проте в світі 

точаться і  точилися дискусії щодо самого визначення цього терміну. Проблема, з якою 

стикаються всі спроби визначення вимірювання, полягає в тому, щоб одночасно бути 

достатньо загальним, щоб включати будь-який вид представлення спостережуваних величин, 

які можна розумно розглядати як вимірювання, виключаючи випадки, які є надто 
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