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ñíîâíûì ïîòðåáèòåëåì ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè íà êðóï-

íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ãîðíî-ìåòàëëóðãè- 
÷åñêîãî êîìïëåêñà (ÃÌÊ) ÿâëÿþòñÿ 
ñèíõðîííûå äâèãàòåëè ïðèâîäîâ áà-
ðàáàííûõ ìåëüíèö. Èç-çà òðóäíîñòåé 
òî÷íîãî òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ 
ïîëåçíîé ìîùíîñòè ìåëüíèö, íåîäè-
íàêîâûõ óñëîâèé èõ èñïîëüçîâàíèÿ 
íà êîíêðåòíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ñëîæ-
íîñòåé îáåñïå÷åíèÿ óñïåøíûõ çàïóñ-
êà è ñèíõðîíèçàöèè ïðè ñëàáûõ ñå-
òÿõ, äèñêðåòíîñòè øêàëû íîìèíàëü-
íûõ ìîùíîñòåé èçãîòàâëèâàåìûõ äâè- 
ãàòåëåé îíè íåðåäêî ðàáîòàþò â íå-
ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìàõ. Â òîì ÷èñëå 
èç-çà îáû÷íî âûáèðàåìîãî çíà÷è-
òåëüíîãî çàïàñà ìîùíîñòè ïðèâîäà, 
êîòîðûé ìîæåò äîñòèãàòü 20–30 %,  
à èíîãäà è áîëüøå. Íàïðèìåð, äëÿ 
ïðèâîäà ìåëüíèöû ÌØÐÃÓ-4500 ×  
× 6000 èñïîëüçóþò ñèíõðîííûé äâè-
ãàòåëü ÑÄÑ 19-56-40 ÓÕË4 ñ íîìè-
íàëüíîé ìîùíîñòüþ 2,5 ÌÂò, õîòÿ 
äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ýòîé 
ìåëüíèöû äîñòàòî÷íî ìîùíîñòè âñå-
ãî 2 ÌÂò. Òî åñòü, çàïàñ óñòàíîâëåí-
íîé ìîùíîñòè ïðèâîäà ñîñòàâëÿåò 
20% ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì 

åãî öåíû, êàïèòàëüíûõ è ýêñïëóàòà-
öèîííûõ çàòðàò. 

Èçâåñòíû ðåçóëüòàòû ïðåäâàðè-
òåëüíîé îöåíêè âîçìîæíîñòåé ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ïðè-
âîäà [1]. Íà ýòîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ 
áûë ïðèíÿò ðÿä îáùåïðèíÿòûõ äîïó-
ùåíèé, â òîì ÷èñëå íå ó÷èòûâàëèñü 
íàñûùåíèå ìàãíèòíûõ öåïåé è èçìå-
íåíèå àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé îáìî-
òîê è ðàçðÿäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â 
öåïè âîçáóæäåíèÿ âñëåäñòâèå èõ íà-
ãðåâà âî âðåìÿ ïóñêà. Ïðè ðàñ÷åòàõ 
çà èñõîäíûå áðàëèñü çàâîäñêèå äàí-
íûå ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê ïðè  
òåìïåðàòóðå 15 îÑ. Ó÷èòûâàëèñü âîç-
ìîæíîñòè ïîäà÷è âîçáóæäåíèÿ ïðè 
ñêîëüæåíèè 2 %, èñïîëüçîâàíèÿ ïî-
âûøåííûõ ðàçðÿäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
è êîýôôèöèåíòà ôîðñèðîâàíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ âîçáóäèòåëÿ. Èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü äëÿ äâèãàòåëåé, äëèòåëü-
íîå âðåìÿ íàõîäèâøèõñÿ â ýêñïëóàòà-
öèè. Òî åñòü, íå ó÷èòûâàëèñü ïîñëåä-
íèå èçìåíåíèÿ â ðàñ÷åòíûõ äàííûõ 
äâèãàòåëåé, êîòîðûå èçãîòàâëèâàþòñÿ 
ñåé÷àñ. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåí-
íîå îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðèìå-

Î 
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íåíèÿ äëÿ ìåëüíèöû ÌØÐÃÓ-4500 ×  
× 6000 â êà÷åñòâå ïðèâîäíîãî ñèí-
õðîííîãî äâèãàòåëÿ ÑÄÑ 19-46-40  
ÓÕË4 ñ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 
2 ÌÂò âìåñòî èñïîëüçóåìîãî äëÿ íåå 
ÑÄÑ 19-56-40 ÓÕË4 ìîùíîñòüþ 
2,5 ÌÂò. Êàê è ðàíåå, ïðèíÿòî, ÷òî 
íîìèíàëüíûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ýòèõ 
ñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé îäèíàêîâû 
(150 îá/ìèí) è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðå-
äàòî÷íîå ÷èñëî îòêðûòîé çóá÷àòîé 
ïåðåäà÷è ñîõðàíèòñÿ, à êàïèòàëüíûå 
è ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû — ñíè-
çÿòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ çàìåíà 
ïðèâîäíîãî äâèãàòåëÿ òðåáóåò ãàðàí-
òèðîâàííîãî îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè 
ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî ïðèâîäà â 
àñèíõðîííûõ ðåæèìàõ ïóñêà, ñèíõðî-
íèçàöèè è ðåñèíõðîíèçàöèè. Ïðèâîä 
äîëæåí áûòü íàäåæíûì è ïðè ðàáîòå 
ìåëüíèöû â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ñ 
ïàñïîðòíîé íàãðóçêîé è ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ. Êðîìå òîãî, ýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íîâîãî ïðèâîäà 
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü óñïåøíûé çà-
ïóñê ìåëüíèöû ïðè «ñëåæàâøåéñÿ» 
çàãðóçêå áàðàáàíà (òÿæåëûé ïóñê) ïî-
ñëå äëèòåëüíîãî ïðîñòîÿ ìåëüíèöû, â 
òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ ñëàáûõ ñåòåé, 
ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 
ïðèâîäà â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçóåìûì ïðèâîäîì 
ìîùíîñòüþ 2,5 ÌÂò. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ 
íàìè ïðåäëàãàþòñÿ óñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñèíõðîííûì 
äâèãàòåëåì, à äëÿ ñëàáûõ ñåòåé —  
è êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì 
äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïîëó-
÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè èññëåäîâàíèè 
äèíàìèêè ïóñêîâûõ ðåæèìîâ ìåëüíè-
öû ïðèíÿò ðÿä óòî÷íåíèé ïàðàìåòðîâ 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèíõðîííîãî 
äâèãàòåëÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ìîäåëè äâè-
ãàòåëÿ ó÷òåí íàãðåâ åãî îáìîòîê è 
íàñûùåíèå ìàãíèòíûõ öåïåé. Â àëãî-

ðèòìàõ ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ 
âîçáóäèòåëåì ó÷òåíû àêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå îáìîòêè ñòàòîðà, äèíàìèêà 
åãî íàãðåâà è èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå 
ïóñêà. Êàê è äèíàìèêà íàãðåâà è èç-
ìåíåíèÿ àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé îá-
ìîòêè âîçáóæäåíèÿ è ïóñêîâîé. Èç-çà 
ìàëîãî âðåìåíè ïóñêà ïðîöåññû íà-
ãðåâà îáìîòîê ðàññìîòðåíû êàê àäèà-
áàòè÷åñêèå, òî åñòü íå ó÷èòûâàëîñü 
îõëàæäåíèå âñëåäñòâèå âåíòèëÿöèè 
äâèãàòåëÿ [2]. Êðîìå òîãî, êîýôôèöè-
åíò ôîðñèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ âîç-
áóäèòåëÿ ïðèíÿò 1,75 âìåñòî çàâû-
øåííîãî 2,5 ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå 
[1]. Òàêæå ó÷òåíû ïàñïîðòíûå äàííûå 
ïîñëåäíèõ ìîäåëåé äâèãàòåëåé è äî-
ïóñêàåìûé ïî ÒÓ óðîâåíü ïåðåíà-
ïðÿæåíèé íà çàæèìàõ îáìîòêè âîç-
áóæäåíèÿ. Ïîñëåäíåå ó÷òåíî ïðè 
îáîñíîâàíèè äîïóñòèìîé âåëè÷èíû 
ðàçðÿäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè åãî 
ðåãóëèðîâàíèè â ïðîöåññå ïóñêà ïðè-
âîäà. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðåäëàãàåìûõ óñîâåðøåíñòâî-
âàíèé ïðè èññëåäîâàíèÿõ âûáðàí ðå-
æèì ñ íàèáîëåå òÿæåëûìè óñëîâèÿìè, 
êîãäà ïóñê ïðîèñõîäèò ïðè «ñëåæàâ-
øåéñÿ» çàãðóçêå áàðàáàíà ïîñëå äëè-
òåëüíîãî ïðîñòîÿ ìåëüíèöû áåç åå 
«âûõàæèâàíèÿ». Ó÷òåíî, ÷òî íåïîä-
âèæíûé ñåãìåíò çàãðóçêè ïðè ïóñêå 
ìåëüíèöû ïîäíèìàåòñÿ äî óãëà ïîâî-
ðîòà π/2 ñ ñîõðàíåíèåì íåèçìåííîé 
ôîðìû ñå÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåò-
ñÿ åãî îáðóøåíèå è óãîë ïîäúåìà çà-
ãðóçêè ñòàíîâèòñÿ òàêèì, êàê è â óñ-
òàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû ìåëü-
íèöû ( 0,69ð ðàäθ ≈ ). Âî âðåìÿ 

ïîäúåìà ñëåæàâøåéñÿ çàãðóçêè ñòàòè-
÷åñêèé ìîìåíò ïðèâîäà èçìåíÿåòñÿ 
ñèíóñîèäàëüíî â ôóíêöèè óãëà ïîâî-
ðîòà, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò 
âíóòðèìåëüíè÷íîé çàãðóçêè ïðè ýòîì 
ñîñòàâëÿåò max 1,47 c íM M=  [3]. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðàâíèòåëüíûõ 
îöåíîê àâòîðàìè ðàáîòû ñíà÷àëà 
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èññëåäîâàí ïðÿìîé ïóñê ïðèâîäà 
ìåëüíèöû ÌØÐÃÓ-4500 × 6000 ñ 
äâèãàòåëåì ìîùíîñòüþ 2,5 ÌÂò, òî 
åñòü ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè 
ñòàòîðà (ðèñ. 1). 

Íà ýòîì ðèñóíêå (è âñåõ ïîñëå-
äóþùèõ) ïðèíÿòû îäèíàêîâûå öèôðî-
âûå îáîçíà÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé, à 
èìåííî: 1 — ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ â 
äîëÿõ îò ñèíõðîííîé; 2 — 0,002 óï-
ðóãîãî ìîìåíòà â êÍ⋅ì; 3 — 0,002 
ñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà â êÍ⋅ì; 4 — 
0,0005 òîêà ñòàòîðà â À; 5 — íàïðÿ-
æåíèå ñòàòîðà â äîëÿõ íîìèíàëüíîãî; 
6 — 0,005 ïåðåãðåâà îáìîòêè ñòàòî-
ðà â °Ñ; 7 — 0,005 ïåðåãðåâà ïóñêî-
âîé îáìîòêè â °Ñ. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî ÷òî ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïóñêà äâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ 
2,5 ÌÂò ïðè ïóñêîâîì òîêå 

1640 ïI À=  è ðàçðÿäíîì ñîïðîòèâ-
ëåíèè 3,2 Îì (çàâîäñêèå äàííûå) ñî-
ñòàâèëà 4,15 ït ñ=  ïðè êîýôôèöèåí-
òå äèíàìè÷íîñòè (îòíîøåíèå ìàêñè-
ìàëüíîãî óïðóãîãî ìîìåíòà ê óñòàíî-
âèâøåìóñÿ çíà÷åíèþ ñòàòè÷åñêîãî 
ìîìåíòà) 3,8äk = . Òàêèì îáðàçîì, 

ïðÿìîé ïóñê äâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ 
2,5 ÌÂò ñîïðîâîæäàåòñÿ äîñòàòî÷íî 
âûñîêèìè äèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè 
çóá÷àòûõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäà. Îñî-
áåííîñòü ïðèâîäà è â òîì, ÷òî â íåì 
ïðîèñõîäèò ðàçìûêàíèå çàçîðîâ 
çóá÷àòîãî çàöåïëåíèÿ, ÷òî óâåëè÷è-
âàåò åãî èçíîñ è ñíèæàåò íàäåæ-
íîñòü. ×òî êàñàåòñÿ ïåðåãðåâà ïóñ-
êîâîé îáìîòêè è ñòàòîðà, òî äëÿ íèõ 
îí ñîñòàâèë îêîëî 66 è 9 °Ñ ñîîò-
âåòñòâåííî.  

 

 
Ðèñ. 1. Ïóñê ìåëüíèöû ÌØÐÃÓ-4500×6000 ñ äâèãàòåëåì ÑÄÑ-19-56-40ÓÕË4 
ìîùíîñòüþ 2,5 ÌÂò 
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Îò÷åòëèâî âèäíî âðåäíîå äëÿ íà-
äåæíîñòè ðàçìûêàíèå çàçîðîâ â çà-
öåïëåíèè. 

×òî êàñàåòñÿ ïðèìåíåíèÿ ïðÿìîãî 
ïóñêà ïðåäëàãàåìîãî äâèãàòåëÿ ìîù-
íîñòüþ 2 ÌÂò ñ òðàäèöèîííîé ñèñòå-
ìîé óïðàâëåíèÿ, òî âçÿòûé äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ òÿæåëûé ðåæèì ïóñêà ìåëü-
íèöû áåç «âûõàæèâàíèÿ» ïðèâîäèò ê 
«çàñòðÿâàíèþ» òàêîãî ïðèâîäà íà ïîä-
ñèíõðîííîé ñêîðîñòè. Îäíàêî â àñèí-
õðîííîì ðåæèìå ïðÿìîãî ïóñêà èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî óïðàâëå-
íèÿ âîçáóäèòåëåì ïî ìåòîäó, ðàçðà-
áîòàííîìó â Ãîñóäàðñòâåííîì âûñøåì 
ó÷åáíîì çàâåäåíèè «Íàöèîíàëüíûé 
ãîðíûé óíèâåðñèòåò, ïîçâîëÿåò óâå-
ëè÷èòü ñðåäíèé àñèíõðîííûé ìîìåíò 
äâèãàòåëÿ â çîíå ìàëûõ ñêîëüæåíèé è 
òåì ñàìûì óâåëè÷èòü íàäåæíîñòü ñèí-

õðîíèçàöèè [4]. Ïîçæå íàìè óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà â àñèí-
õðîííîì ðåæèìå ìîæíî äîñòè÷ü ïó-
òåì ðåãóëèðîâàíèÿ ðàçðÿäíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ â öåïè îáìîòêè âîçáóæäå-
íèÿ [5]. Îäíàêî ïðè ýòîì ðàçðÿäíîå 
ñîïðîòèâëåíèå íå äîëæíî äîñòèãàòü 
óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì ìãíîâåííîå íà-
ïðÿæåíèå íà çàæèìàõ îáìîòêè âîç-
áóæäåíèÿ ïðåâûøàåò äîïóñòèìîå ïî 
ÒÓ çíà÷åíèå. Èñõîäÿ èç ýòîãî îãðà-
íè÷åíèÿ è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âû-
øå ñêàçàííîå, íàìè èññëåäîâàí ðå-
æèì ïðÿìîãî òÿæåëîãî ïóñêà äâèãàòå-
ëÿ ÑÄÑ 19-46-40 ÓÕË4 ñ íîìèíàëü-
íîé ìîùíîñòüþ 2 ÌÂò, ïðåäëàãàåìî-
ãî äëÿ ìîäåðíèçàöèè è óäåøåâëåíèÿ 
ïðèâîäà ðàññìàòðèâàåìîé ìåëüíèöû 
(ðèñ. 2). 

 
 

Ðèñ. 2. Ïóñê ìåëüíèöû ÌØÐÃÓ-4500×6000 ñ äâèãàòåëåì ÑÄÑ-19-46-40ÓÕË4 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ âîçáóäèòåëåì è ðåãóëèðîâàíèåì 
ðàçðÿäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
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Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ïóñêà ìåëüíèöû ñ íîâûì ïðèâîäîì  
è åå ïóñêà ñ ïðèâîäíûì äâèãàòåëåì 
2,5 ÌÂò (ñì. çàâèñèìîñòè ðèñ. 1) 
ìîæíî óâèäåòü, ÷òî çàìåíà èñïîëü-
çóåìîãî äâèãàòåëÿ íà ìåíåå äîðîãî-
ñòîÿùèé ñ ïðèìåíåíèåì áîëåå ñîâåð-
øåííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âîçáóäè-
òåëåì è ðåãóëèðóåìîãî ðàçðÿäíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïîçâîëèëà ñíèçèòü êî-
ýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè óïðóãîãî 
ìîìåíòà äî óðîâíÿ 2,3äk =  (òî åñòü 

íà 39 %). Ïðè÷åì, âðåìÿ òàêîãî, 
ïðàêòè÷åñêè ïëàâíîãî, ïóñêà äâèãàòå-
ëÿ 2 ÌÂò ñíèçèëîñü äî 3,96 ñ. Çà ñ÷åò 
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðèâîäà ñíèçèë-
ñÿ íà 18 % è ïóñêîâîé òîê ñåòè (äî 

1340 ïI À= ). Ïåðåãðåâ ïóñêîâîé îá-

ìîòêè ñíèçèëñÿ äî 54 °Ñ, à îáìîòêè 
ñòàòîðà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëñÿ. 

Îäíîé èç ïðîáëåì èñïîëüçîâàíèÿ 
êðóïíûõ ñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé íà 
ìàëûõ è ñðåäíèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ÿâëÿ-
þòñÿ ñëàáûå ïèòàþùèå ñåòè, ÷òî ïðè-
âîäèò ïðè ïðÿìîì (èëè ðåàêòîðíîì) 
ïóñêå ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ íà-
ïðÿæåíèÿ íà ñòàòîðå (äî 20 %). Ïðè-
íèìàÿ ýòî âî âíèìàíèå íà ðèñ. 3 èñ-
ñëåäîâàíà äèíàìèêà ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ ðåàêòîðíîãî ïóñêà ìåëüíèöû 
ÌØÐÃÓ-4500×6000 ñ èñïîëüçóåìûì 
íà ñåãîäíÿ äâèãàòåëåì ÑÄÑ-19-56-
40ÓÕË4 ìîùíîñòüþ 2,5 ÌÂò ïðè ïî-
íèæåííîì íà 20 % íàïðÿæåíèè ñåòè 
(íàïðèìåð, çà ñ÷åò ðåàêòîðà). 

Âèäíî, ÷òî òàêîå ñíèæåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ ïðèâåëî ê çàòÿãèâàíèþ 
ïðîöåññà ïóñêà (âðåìÿ ïóñêà ñòàëî 

9,58 ït ñ= ) ïðè îäíîâðåìåííîì ñíè-
æåíèè êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè 
óïðóãîãî ìîìåíòà âî âðåìÿ ñèíõðîíè-

 
Ðèñ. 3. Òÿæåëûé ðåàêòîðíûé ïóñê ìåëüíèöû ÌØÐÃÓ-4500×6000 ñ äâèãàòåëåì 
ÑÄÑ-19-56-40ÓÕË4 ìîùíîñòüþ 2,5 ÌÂò 
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çàöèè äî óðîâíÿ 3,48äk = . Ïóñêîâîé 

òîê äâèãàòåëÿ ñíèçèëñÿ è ñîñòàâèë 
1353 ïI À= , îäíàêî ïðè ýòîì èç-çà 

óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïóñêà 
ïåðåãðåâ îáìîòîê äâèãàòåëÿ èçìåíèë-
ñÿ. Äëÿ ïóñêîâîé îáìîòêè îí âîçðîñ 
äî 113k Cτ = . Äî 19°Ñ óâåëè÷èëñÿ 
è ïåðåãðåâ îáìîòêè ñòàòîðà. Ñîõðà-
íèëîñü è ðàçìûêàíèå çàçîðîâ çóá÷à-
òîãî çàöåïëåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ðå-
àêòîðíîãî ïóñêà ïðèâîäà ìåëüíèöû ñ 
çàïàñîì óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè 20 % 
îáåñïå÷èëî åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü â 
óñëîâèÿõ òÿæåëîãî ïóñêà ïðè îäíî-
âðåìåííîì ñíèæåíèè êîýôôèöèåíòà 
äèíàìè÷íîñòè íà 8 % (ñ 3,8 äî 3,48). 
È õîòÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïóñêà ñó-
ùåñòâåííî âîçðîñëà (ñ 4,15 äî 9,58 ñ) 
ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðîñòîì ïåðåãðåâà 
ïóñêîâîé îáìîòêè è ñòàòîðà, îäíàêî â 
öåëîì ýòî íå ïîâëèÿëî íà ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü ïðèâîäà è äåêëàðèðóåìîå 
çàâîäîì èçãîòîâèòåëåì êîëè÷åñòâî 
ïóñêîâ ïîäðÿä. Â òîæå âðåìÿ î÷åâèä-
íî, ÷òî ýòî îáúÿñíÿåòñÿ çàâûøåííîé 
íà 20% óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 
ïðèâîäíîãî äâèãàòåëÿ. 

Â ñîîòâåòñòâèå ïîñòàâëåííîé öåëè 
èñêëþ÷èòü íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçî-
âàíèè çàâûøåííîãî çàïàñà óñòàíîâ-
ëåííîé ìîùíîñòè ïðèâîäà, à â áîëåå 
îáùåì ñëó÷àå — è áîëüøåãî, íàìè 
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè 
ðåàêòîðíîãî ïóñêà ìåëüíèöû ñ äâèãà-
òåëåì ìîùíîñòüþ 2 ÌÂò. Òî åñòü, áåç 
çàïàñà óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè âî-
îáùå. Ïðè ýòîì ó÷òåíà âîçìîæíîñòü 
óñèëåíèÿ ïóñêîâîé îáìîòêè äâèãàòåëÿ 
ïóòåì óâåëè÷åíèÿ åå àêòèâíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ îäíîâðå-
ìåííûì ðåãóëèðîâàíèåì âî âðåìÿ 
ïóñêà è ñèíõðîíèçàöèè ðàçðÿäíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ â öåïè âîçáóæäåíèÿ è 
íàïðÿæåíèÿ âîçáóäèòåëÿ ïî ñïåöè-
àëüíîìó àëãîðèòìó [6]. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ìîäåðíèçà-
öèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñèíõðîííûì 
äâèãàòåëåì íàìè èññëåäîâàí ðåæèì 
òÿæåëîãî ïóñêà ïðèâîäà ìîùíîñòüþ 
2 ÌÂò ñ èñïîëüçîâàíèåì óñèëåííîé 
íà 10 % ïóñêîâîé îáìîòêîé, à òàêæå 
ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ âîçáóäèòåëåì è ðåãóëèðîâêîé 
ðàçðÿäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ñíè-
æåíèè íàïðÿæåíèÿ ñòàòîðà íà 20% 
èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ ïóñêîâîãî ðåàê-
òîðà (ðèñ. 4). 

Âèäíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàê-
òîðíûì ïóñêîì ñèíõðîííîãî äâèãàòå-
ëÿ ìîùíîñòüþ 2,5 ÌÂò (ñì. ðèñ. 3) 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïóñêà äâèãàòåëÿ 
ìîùíîñòüþ 2 ÌÂò ñíèçèëàñü íà 28 % 
è ñîñòàâèëà 6,9 ït ñ= . Ïî ñðàâíåíèþ 

ñ ñóùåñòâóþùèì ïðèâîäîì ñíèçèëñÿ 
íà 19 % è êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íî-
ñòè óïðóãîãî ìîìåíòà, êîòîðûé ñòàë 
ðàâíûì 2,83. Ïóñêîâîé òîê ñòàë íèæå 
íà 20 % è ñîñòàâèë âñåãî 1080 ïI À= . 

Ïåðåãðåâ ïóñêîâîé îáìîòêè 70 °Ñ, à 
îáìîòêè ñòàòîðà — 10 °Ñ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, 
÷òî ñíèæåíèå óñòàíîâëåííîé ìîùíî-
ñòè ïðèâîäà ìåëüíèöû ÌØÐÃÓ-4500 × 
× 6000 ñ 2,5 äî 2 ÌÂò ñ îäíîâðåìåí-
íûì èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàåìûõ 
óñîâåðøåíñòâîâàíèé ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ñèíõðîííûì äâèãàòåëåì îáåñ-
ïå÷èëè âûñîêóþ íàäåæíîñòü ðåàêòîð-
íîãî ïóñêà ïðèâîäà â ñî÷åòàíèè ñ ñó-
ùåñòâåííûì (íà 34 %) ñíèæåíèåì íà-
ãðóçêè ñåòè â ïóñêîâûõ ðåæèìàõ 
äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî 
óìåíüøèëèñü äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè 
çóá÷àòîãî çàöåïëåíèÿ è ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèå óñèëèÿ îáìîòîê äâèãàòåëÿ. 
Áëàãîäàðÿ äîñòèãíóòîìó ñóùåñòâåí-
íîìó ñíèæåíèþ ïåðåãðåâà îáìîòîê 
äâèãàòåëÿ ñîçäàíû óñëîâèÿ äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïóñêîâ äâèãàòåëÿ 
ïîäðÿä äî 4–5. 
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Âûâîäû 
Â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî óäîðî-

æàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàòåðèàëü-
íûõ ðåñóðñîâ ïðîìûøëåííûå ïðåä-
ïðèÿòèÿ äîëæíû ïåðåõîäèòü íà èñ-
ïîëüçîâàíèå ýíåðãî- è ðåñóðñîñáå-
ðåãàþùèõ òåõíîëîãèé è îáîðóäîâà-
íèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ ãîðíî-ìåòàëëóð- 
ãè÷åñêîãî êîìïëåêñà õàðàêòåðíî èñ-
ïîëüçîâàíèå çíà÷èòåëüíûõ çàïàñîâ 
óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè êðóïíûõ 
ïðèâîäîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ íà-
äåæíîñòè â ïóñêîâûõ ðåæèìàõ. Îä-
íàêî ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíî âîç-
ðàñòàþò íàãðóçêè ïèòàþùèõ ñåòåé, 
÷òî âûíóæäàåò èñïîëüçîâàòü ðåàê-
òîðíûé ïóñê äâèãàòåëåé è óäîðîæà-
åò ñòîèìîñòü ïðèâîäîâ â öåëîì. 
Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ìåõà-

íèçìîâ ñ òÿæåëûì ïóñêîì. Ïðîáëå-
ìû óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè ñëàáûõ ñåòÿõ 
ïèòàíèÿ äâèãàòåëåé. 

Ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå ïóòè óñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ è êîíñòðóêöèè ñèíõðîííûõ äâè-
ãàòåëåé ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü íåîá-
õîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè çàïàñà 
óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ïðèâîäà è 
òåì ñàìûì ñóùåñòâåííî ñíèçèòü êà-
ïèòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñ-
õîäû ïðåäïðèÿòèÿ. Ïðè ýòîì íàäåæ-
íîñòü ïðèâîäà âûøå, à äèíàìè÷åñêèå 
íàãðóçêè åãî ýëåìåíòîâ íèæå, ñîçäà-
þòñÿ óñëîâèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷å-
ñòâà ïóñêîâ ïîäðÿä áåç ñíèæåíèÿ 
ñðîêà ñëóæáû äâèãàòåëÿ. Óëó÷øàþòñÿ 
è óñëîâèÿ ðàáîòû îòêðûòûõ çóá÷àòûõ 
çàöåïëåíèé. Ïðèâîä ýôôåêòèâåí è â 

 
 

Ðèñ. 4. Ðåàêòîðíûé ïóñê ìåëüíèöû ñ äâèãàòåëåì ìîùíîñòüþ 2 ÌÂò ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ âîçáóäèòåëåì, ðåãóëèðîâêîé ðàçðÿäíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ è óñèëåííîé ïóñêîâîé îáìîòêîé  
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óñëîâèÿõ ñëàáûõ ñåòåé, ñîõðàíÿÿ 
ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè ñíèæå-
íèè íàïðÿæåíèÿ ñåòè íà 20 % è áî-
ëåå. Ïðåäëîæåííûå óñîâåðøåíñòâî-

âàíèÿ ñèíõðîííîãî ïðèâîäà ïåð-
ñïåêòèâíû è äëÿ äðóãèõ ìåõàíèçìîâ ñ 
ïîâûøåííûìè ìîìåíòàìè òðîãàíèÿ è 
èíåðöèè. 
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