
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

АҢДАТПА 
 

 

Бұл дипломдық жобада ортадан тепкіш сорғыш іске асыратын, жиілікті 
түрлендіргіш негізіндегі электр жетегінің автоматтандырылған басқару жүйесі 
қаралған.  

Сондай-ақ қоректілік сорғыш электр қозғалтқышын, жиілік 
түрлендірушісі таңдалып, олардың параметрлері есептелген.  

Ортадан тебуші сорғыштың ЖТ-АҚ жүйесінің математикалық және 
виртуалды үлгісі құрастырылған. MATLAB бағдарламасы қоректілік 

сорғыштың электр жетегісі әртүрлі жұмыс режимдарында технологиялық 
үрдістердің талаптарын қанағаттандыратын реттегіштің жақсы сапасы 
көрсетілген.  

 

АННОТАЦИЯ 
 

 

В данном дипломном проекте представлена система автоматического 

управления электроприводом на базе частотного преобразователя, который 
приводит в действие питательный насос центробежного типа. Насос такого типа 

предназначен для питания водой угольных паровых котлов на ТЭС.  
В работе осуществлен выбор электрического двигателя питательного 

насоса, преобразователя частоты, а так же приведен расчет их параметров.  
Разработана математическая и виртуальная модели системы ПЧ – АД – 

центробежный насос. Результаты моделирования на виртуальной модели в 

среде MATLAB в различных режимах работы электропривода питательного 
насоса показали хорошее качество регулирования, которое удовлетворяет 

требованиям технологического процесса. 
  

 

ANNOTATION 

 

In this diploma project we present the system of automatic operation of electric 

drive based on frequency inverter, which drives the feed pump of centrifugal type. 

The feed pump of this type is designed to supply steam boilers with water. 

During the work we’ve done the selection electric motor feed pump, frequency 

converter, also the calculation of their parameters was done.A mathematical model of 

the system and the virtual drive - BP - centrifugal pump – were developed during the 

research. The simulation results on the virtual model in MATLAB environment in 

different operating modes of the electric feed pump demonstrated good quality control 

to meet the requirements of the process. 
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                                                         КІРІСПЕ 

 

 

Бүгінде жоғары инновациялар ғасырында бүкіл әлемде энергия 

үнемдейтін технологияларды енгізу процесі жүріп жатыр. Энергияны 

үнемдейтін және энергияны үнемдейтін көптеген технологиялар бар, олардың 

тиімділігі әртүрлі факторларға байланысты. Қазіргі уақытта басқарылатын 

электр жетектерінің басым көпшілігі асинхронды электр қозғалтқыштары мен 

жиілік түрлендіргіштері негізінде жасалған. Жиілік түрлендіргіші 

басқарылмайтын түзеткіш - автономды басқарылатын кернеу түрлендіргіші 

схемасы бойынша орындалады; яғни, бұрын желінің электр энергиясы тұрақты 

токқа айналады, содан кейін инвертор айнымалы жиіліктегі үш фазалы электр 

тогын жасайды. 
Электр жетегі өндірістің негізгі энергетикалық компонентін құрайды. 

Электр жетегінің техникалық деңгейі технологиялық жабдықтың жұмыс істеу 

тиімділігін анықтайды.Электр энергиясын ұтымды және тиімді пайдалану 

барлық салаларды дамытудың негізі болып табылады. 

Қазіргі реттелетін электр жетектерінің көпшілігі үшін негізгі талап 

жылдамдықты реттеудің тегістігі мен жоғары дәлдігі болып табылады қажетті 

тұрақтылық қорын және өтпелі процестердің жақсы сапасын қамтамасыз ету 

шартымен. Синхронды қозғалтқыштың айналу жиілігін тиімді терең реттеу 

жиілігі реттелетін көзі болған жағдайда ғана мүмкін болады. 

Бүгінгі таңда статикалық жиілік түрлендіргіштеріне негізделген жиілікті 

реттелетін электр жетегі кең функционалдылықтың, үнемділіктің, 

компамдылықтың арқасында қолданыста кең таралған. Өнімділікті реттеу 

кезінде тұтынылатын қуаттың төмендеуінен басқа, ресурстарды үнемдейтін 

әсер де өте маңызды, ол анықталады: тығыздағыштар мен мойынтіректердің 

тозуының төмендеуі, ағып кетудің төмендеуі, гидравликалық соққыларды 

қоспағанда, қондырғы элементтеріне жүктемелердің төмендеуі, сондай-ақ CRP 

пайдалану сорғы қондырғыларының электр қозғалтқыштарының іске қосу 

токтарын шектеуге мүмкіндік береді. 

Дипломдық жобаның мақсаты орталықтан тепкіш типтегі қоректік 

сорғыны басқаратын электр жетегін автоматты басқару болып табылады. 

Мұндай сорғы көмір бу қазандықтарын сумен қамтамасыз етуге арналған. 

Сумен жабдықтау жүйесіне ӨЖЖ енгізу мыналарға байланысты: 1) жиіліктегі 

елеулі экономикалық тиімділік басқарылатын электр жетектері, "электр 

қозғалтқышы – қоректендіру сорғысы – дроссель клапаны" жүйесімен 

салыстыра отырып, су беруді реттеуді операторлар қолмен жасаған кезде. 2) 

қазіргі уақытта ең жаңа реттелетін электр жетектерін енгізу кезінде баламасы 

жоқ. Сондай-ақ, жұмыста электр жетегінің түрін таңдау және оның 

параметрлерін есептеу, жж таңдау және оның сипаттамасы бар. Дипломдық 

жобада қоректендіру сорғысының электр жетегінің жұмыс режимдерін 

модельдеу және ЖТ - АҚ - центрифугалық сорғы жүйесінің математикалық 

сипаттамасы орындалады. 

  



 

 

1 Жылу электр станцияларының энергоблоктарының 

қоректендіру сорғылары және жобалау тапсырмасын қою 
 

 

1.1 Қоректендіру сорғыларының электр жетегі 

 

 

Терең түсіру режимдерінде жұмыс істеу үшін пайдаланылатын ЖЭС 

жабдығының сенімділігі мен үнемділігі жоғары болуы тиіс, бұл талаптар тек 

негізгі жабдыққа (қазандық, турбина, электр генераторы) ғана емес, сонымен 

қатар көмекші - СН механизмдеріне - сорғылар, тартқыш механизмдер (ТДМ), 

отын беру, шаң дайындау механизмдері және т. б. сондай-ақ олардың электр 

жетектері. 

ЖЭО су қоректендіру қондырғысының құрамына кіретін және 

қазандыққа жоғары қысымды деаэраторлардың қоректік бактарынан алдын ала 

деаэрленген су беруді қамтамасыз ететін қоректендіру сорғылары. Қажетті 

жетек қуаты 800-21500 кВт. Отандық және сирек жағдайда шетелдік 

Тәжірибеде электр жетегімен қатар көмекші жоғары айналымды турбинаның 

Турбо жетегі қолданылады, ол кейбір жағдайларда бәсекеге қабілетті болып 

шығады. Вв өзгеруімен қоректік сорғылардың өнімділігін реттеу-айналу 

жиілігі тиімді болып табылады, электр энергиясын үнемдеуді және 

шығындардың өте тез өтелуін қамтамасыз етеді. 

Ресей ғалымдарының 210 МВт энергия блоктары үшін жүргізген 

есептеулері көрсеткендей, реттелетін ТДМ электр жетегі мен қоректік 

сорғылармен жабдықтау энергия блогының СН электр энергиясын тұтынуды 

10%-дан астамға азайтуға мүмкіндік береді, бұл орташа есеппен 8-10 млн.кВт-

сағ құрайды және экономикалық тұрғыдан негізделген. 2200 кВт қуаты бар екі 

қазандықты реттелетін электр жетегімен жабдықтау, қалақтардың 

механикалық айналу жүйесінің орнына, Энергия блогының қуатын 265-тен 276 

МВт-қа дейін көтеруге және электр энергиясын тұтынуды 25% - ға төмендетуге 

мүмкіндік берді . 

Қуаты 1500 кВт 110 МВт энергоблокты қоректендіру сорғыларын 

реттелетін электр жетегімен жарақтандыру, күрделі құны 359 мың АҚШ 

доллары. 1 млн. 42 мың доллар үнемдеуге мүмкіндік береді. Сондай-ақ, 530 

МВт газ энергоблогында қуаты 3 000 кВт болатын екі екеуін реттелетін электр 

жетегімен жарақтандыру тиімді болып шықты, отын үнемдеу реттелетін электр 

жетектерін орнату шығындарын 2,6 жыл ішінде өтеуге мүмкіндік берді . 

Осылайша,  механизмдерін реттелетін электр жетегімен жабдықтаудың 

орындылығы мен мүмкіндігіне әр жағдайда ЖЭО механизмдерінің 

номенклатурасын анықтайтын бірқатар факторлар әсер ететіні анық, олар үшін 

мұндай электр жетегін қолдану ең ұтымды, олардың негізгілері болып 

табылады; 

- отын түрі (мазут, газ, көмір) және оның құны; 

 

 

 

 



 

 

- реттелетін электр жетегімен жабдықталған СН механизмінің қуаты; 

- тиісті жиынтық объектіге бағытталған электр жетегінің болуы. 

 

ЖЭО-ның энергияны көп қажет ететін объектілері-бұл станцияның 

сенімділігі мен тиімділігіне тікелей әсер ететін ТДМ және қоректендіру 

сорғылары. Сондықтан, ең алдымен, жұмыс тиімділігін арттыру тұрғысынан 

осы объектілерде энергия шығынын азайту мәселелерін қарастырған жөн. PE-

65 қуат сорғысының схемасы-53 1.1 суретте көрсетілген, мұнда: 1-Білік; 2-

мойынтірек; 3-соңғы тығыздағыш; 4 - кіріс қақпағы; 5 - сақиналы беріліс; 6-

алдын ала қосылған доңғалақ; 7-қақпақ; 8-жұмыс дөңгелегі; 9-бөлім; 10-

бағыттаушы аппарат; 11-корпус сорғы; 12,13-қысым қақпағы; 14-біліктің соңғы 

тығыздағышының корпусы; 15-ротордың аялдамасы; 16-түсіру дискісі; 17-

қосалқы құбырлар; 18-сыртқы корпус; 19-ішкі корпус тақтасы. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1-сурет -ПЭ-65-53 қоректендіру сорғысының схемасы 
 

Қоректік сорғыларды пайдалану кезінде екі негізгі шарт орындалуы 

керек: 

а) сорғыны іске қосу сорғы құбыры мен корпусы толтырылған және 

қысымды қақпа клапаны жабылған кезде жүргізілуі керек; 

б) сорғыны сору ысырмасы жабық немесе толық ашылмаған кезде іске 

қосуға, сондай-ақ қысымды Ысырма жабық болған кезде 2 минут 3 минуттан 

артық жұмыс істеуге тыйым салынады. 

Сорғы жабдықтарының параметрлері: 

 Q-беру (м3/сағ-сағатына текше метр немесе л/сек. - секундына литр); 

 Н-қысым (м. в. ст. - су бағанының метрлері); 

Р-қысым (кГс / см-атмосфера немесе МПА - мегапаскали); N-қуат (квт); 

n - минутына айналымдар саны немесе рұқсат етілген кавитациялық қор;  

Т-с(Цельсий бойынша) және К (Кельвин бойынша)градустардағы 

температура; 

 

 

 



 

 

Dhl-рұқсат етілген вакуумметриялық сору биіктігі (метр су бағанасы); 

h-сорғылардың пайдалы әсер ету коэффициенті (к.п. д.)%. 

Сорғы жабдықтарын белгілеу дәстүрлі түрде көптеген ақпаратты 

қамтиды. ПЭ-65-53 қоректендіру сорғысы 1.1-кестеде көрсетілген 

параметрлерге ие. 

 

1.1-кесте- ПЭ-65-53 қоректендіру сорғысының техникалық сипаттамасы 

беру, м³/ч 65 
Айдалатын ортаның температурасы 
көбірек0С 165 

  

Қысым, м 580 

Айналу жиілігі, об/мин 3000 

Қозғалтқыш қуаты, кВт 200 

КПД, % 66 

Сорғы массасы, кг 1120 

Агрегаттың массасы, кг 2910 

 

ЖЭО сумен жабдықтау схемасындағы қоректендіру сорғылары өз 

қажеттіліктерінің ең қуатты тетіктері болып табылады және олардың мәні 

бойынша негізгі жылу-механикалық жабдыққа теңестіріледі. Сорғылардың 

қазандық пен Турбо қондырғының жүктемелеріне бейімделуі жабдықтың 

қажетті параметрлерімен ғана емес, сонымен қатар қолданылатын жетекке де 

байланысты. 1.2-кестеде қоректік сорғы қозғалтқыштарының сипаттамалары 

келтірілген. 

 
1.2-кесте-ЖЭО-да орнатылған қоректендіру сорғысы қозғалтқышының 

сипаттамасы  

№ Түрі, маркасы Қуат  Кернеу. Айналым Саны, 

 Электр қозғалтқышы Рн, кВт Uн, В Об/мин шт. 

1 5АМ-315-М2 200 380 2960 1 

 

Қоректік су тығыздалған және қысымға ұшыраған қазандық барабанына 

түседі. Ондағы су мен бу жоғары температурада. Өтпелі режимдер процесінде 
қазандықтағы деңгей өте маңызды мәнге тез өзгереді. Бір жағынан, деңгей 

барабаннан түседі құбырларды, қыздыру беттерін күйдіруге, ал екінші 
жағынан, қазандық барабанының сумен толып кетуі бу құбырларына су құйып, 

турбина қалақтарының бұзылуына әкелуі мүмкін, бұл 1.2-суреттен көрінеді, 
мұнда: 1-қазандық; 2-турбинаны реттеу клапандары; 3-турбина; 4-электр 

генераторы; 5-конденсатор; 6-қоректендіру сорғысы; 7-қоректендіру клапаны. 
Қазандық барабанындағы деңгейді реттеуді деңгей реттегіші жүзеге 

асырады. Деңгей командасы басқару клапанына беріледі. Деңгей төмендеген 
кезде клапан ашылады, деңгей жоғарылаған кезде ол жабылады. 

Бұл деңгейді реттеудің жеңілдетілген көрінісі. Шын мәнінде, қазандық 
барабанының деңгейіне бірқатар факторлар әсер етеді. Бұл факторларға 

мыналар жатады: қазандықтың жылу жүктемесі, қазандық барабанындағы Бу  
 



 

 

 

қысымы, қазандық барабанынан бу шығыны және барабанға қоректік су 
шығыны. Егер қоректендіру сорғысы параллель жұмыс істейтін қазандықтарға 

су берсе, онда олардың біреуі ажыратылған кезде қоректендіру сорғысының 
қысымы артады (сорғы жүктемесінің төмендеуіне байланысты). 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1.2 –сурет- Жүйенің блок-схемасы, қазандық-турбина 

 

Қысымның жоғарылауы жұмыста қалған қазандықтарға берілетін судың 

жоғарылауына әкеледі, нәтижесінде олардағы деңгей жоғарылайды. Мұндай 

құбылыстың алдын алу үшін қазандықтың қуат реттегішіне тағы бір сигнал 

қосылады - қоректік судың шығыны бойынша. 

Қазандықтар бойынша қоректік су шығынын реттеу 1 әдетте жеке 

реттегіштермен жүргізіледі, бірақ ЖЭО-дағы жалпы коллекторға беру қоректік 

сорғыларды параллель қосу арқылы сатылы реттеледі. Есептің алдыңғы 

бөлімінде қоректік сорғылардың кем дегенде біреуін біркелкі реттеу қоректік 

сумен жабдықтауды дәлірек басқара отырып, электр энергиясын тұтынуды 

айтарлықтай азайтуға мүмкіндік беретіні көрсетілген. 

1.3-кестеде қоректік сорғыларды қалыптастыру топтары берілген 

олардың түрлері және оларға жетек электр қозғалтқыштары [2]. 

 

1.3 –кесте- Қоректік сорғылардың қалыптасуы 
№ Қоректік сорғылар Өнім- Жетек электр қозғалтқышының түрі Коэф. макс. 

 тобының құрамы , ділік,     жүктеме. 

 Сорғы  түрі  %  қозғалтқыш 

1 1хПЭ-65-53 и 2хПЭ-380 100 5АМ-315-М2 или АТД-4000/6000 0,95 - 1 

2 2хПЭ-380  100 2АЗМ-3 200/6000 (4АЗМ-4000/6000) 0,8 - 0,9 

3 ЗхПЭ-380  95 2АЗМ-3 200/6000 (4АЗМ-4000/6000) 0,8 – 0,9 

4 2хПЭ-720  90 АС-5000/6000 или 2АЗМ-5000/6000) 0,85 – 0,9 

5 2хПЭ-580  100 АТМ-3500/6000 или 2АЗМ-5000/6000 0,85 – 0,9 

6 2хП-640  95 АС-5000/6000 0,9 – 0,95 

7 1х ПЭ-640 и 2хПЭ-430 95 АТД-4000/6000, АТД-3500/6000 0,95 - 1 

 
 

 
 
 



 

 

Жоғарыда айтылғандай, ЖЭС СН механизмдерін жүргізу үшін, оның 

ішінде қоректік сорғылар үшін де роторы бар ақ кең таралды.  
Алайда, мұндай қозғалтқыштарды ТЖЖ-дан ТЖ реттеумен жұмысқа 

ауыстыру өз ерекшеліктерін енгізеді және турбоагрегаттың қоректік тобын 
қалыптастыруға және ТЖ электрмен жабдықтау желісіне қосымша талаптар 

қояды. Бұл Реттелмейтін асинхронды электр жетегіне HPV қосу әрқашан 
қоректік сорғылар тобын ұтымды қалыптастыру мәселелерін шеше бермейтінін 

білдіреді. 
Бұл әсіресе қан қысымы статорына және электрмен жабдықтау желісіне 

тікелей қосылуға арналған қуатты жоғары вольтты HPV қолданған жағдайда 

айқын көрінеді.  

Шетелдегі қуатты энергия блоктары үшін қоректік топтарды 

қалыптастырудың үш схемасы негізгі таралымға ие болды ; 2 сорғысы 100% 

өнімділік, 2 сорғысы 100% өнімділік және 1 резервтік, сорғы 50% өнімділік 2 

сорғысы 60% өнімділік (резервсіз).  

Іс жүзінде, атап айтқанда, 160 МВт және 210 МВт турбоагрегаттар үшін 
100% және өнімділігі төмен сорғылары бар әртүрлі қоректік топтар да 
таратылды. 

Турбоагрегаттардың көрсетілген түрлерімен 30 блокты электр 
станциялары бойынша жүргізілген талдау ең жиі кездесетін 7 нұсқа бар екенін 
көрсетті (1.2-кесте). 

Бұл опциялар пайдаланылатын энергия блоктарында да, жаңадан 
енгізілгендерде де қоректік сорғылар топтарының құрамын көрсетеді. 
Жүктемелерге арналған кестенің тұрақты бөлігіндегі Энергия блогының 
жұмысы жағдайында көрсетілген нұсқалар, негізінен, электр энергиясын 
үздіксіз өндіру және сорғылардың бірінің апат кезінде (немесе жөндеуге 
шығару) жұмысында энергия блогын сақтау тұрғысынан энергия блоктары 
жұмысының қажетті сенімділігін қамтамасыз етеді. 

Сонымен қатар, 50% өнімділіктің екі қуат сорғысы бар опция үшін 

сорғылардың бірінің шығысы энергия блоктарын түсіруді қажет етеді. 

Маневрлік режимге ауыстырылатын 160 және 210 МВт энергия блоктарын 

терең түсіру кезінде сорғылардың үнемділігі төмендейді айтарлықтай артық 

қысымды дроссельдеу қажеттілігі (40-70 кгс/см2 дейін). 

Маневрлік энергия блоктарының қоректік топтарын қалыптастыру және 

оларды реттелетін электр жетегімен жабдықтау кезінде жұмыс тиімділігі мен 

сенімділігіне қойылатын талаптар шешуші болып табылатыны анық. 

Қоректендіру сорғыларының реттелмейтін жетегіндегі қуаттың жоғалуы 

қазандықтардың дроссельдік қоректендіру құрылғыларындағы және 

станцияның жұмыс режимдері өзгерген кезде жалпы коллектордағы қысымды 

қолдайтын "қайта қосу" құрылғыларындағы шығындардан тұрады. 

Қазіргі уақытта жұмыс істеп тұрған бес қазандықты қуаттандыру үшін 4 ДС 

пайдаланылады. ЖЭО-2 үшін әдеттегі түнгі жүктемені босату кезінде қоректік 

суды тұтыну 10% - ға азаяды. Күндіз номиналды режимде жұмыс істегенде, 

сорғылардың әрқайсысы түнде шамамен 10% жүктелмеген. 

 

 



 

 

Демек, қазандықтардың дроссель құрылғыларындағы қуаттың жоғалуын 

келесідей анықтауға болады [5]. 

 

∆𝑁 = ∆𝑁𝑂𝑇𝐻 × 𝑁𝐻 × 𝑛                       (1.1)   

 

мұндағы NОТН - сорғы қозғалтқыштарының қуатының салыстырмалы 

төмендеуі; 

NH - қозғалтқыштың номиналды қуаты ДС, кВт; 

n - сорғылар саны; 

Бір жылдағы электр энергиясының шығыны келесідей анықталады 

 

∆Wпн = ∆N × Трасч                          (1.2) 

 

мұндағы  ТРАСЧ 8760 * 0,33 - ЖЭО қуатын түнгі қалпына келтірудің 

жылдық ұзақтығы. 

Жалпы коллектордағы қысымды ұстап тұру қажеттілігіне байланысты 

жүктемені босату кезінде "қайта қосу" схемасы іске қосылады, онда судың бір 

бөлігі ДС шығысынан оның кірісіне түседі. 
Бұл жағдайда электр энергиясының жоғалуын келесідей бағалауға 

болады 
 

                                       ∆W = ∆N × N × n × 𝑇𝑝𝑎𝑐ч                (1.3) 

 

 

1.2 Электр жетегіне қойылатын талаптар 

 

 

Қоректендіру сорғыларының электр жетегін автоматты басқару 

станциясын жобалау қажет. 

Электр жетегін автоматты басқару станциясы (бұдан әрі-БС) қысым 

датчигінен сигнал бойынша магистральда берілген қысымды ұстап тұру 

мақсатында қазандықтардың жиілік түрлендіргіші мен қоректендіру 

сорғыларын басқаруға арналған. Ол үшін электр жетегін автоматты басқару 

станциясы мыналарды қамтамасыз етуі керек: 

а) сорғы агрегаттарының екі үш фазалы асинхронды қозғалтқыштарының 

коммутациясын басқару. Жұмыс істейтін сорғылардың максималды саны – бір. 

б) Екі басқару режимі: 

1) Қолмен. Сорғыларды тікелей желіден бастауға және тоқтатуға 

командалар беру. Ысырмалар арқылы өнімділікті реттеу; 

2) Автоматты. Сенсордан сигнал арқылы берілген қысым деңгейін 

автоматты түрде ұстап тұру. 

в) Сигналдық және басқару тізбектерін БС-ге экрандалған кабельмен 

қосу. 

г) Кіріс кернеуінің ауытқуы кезінде БС қалыпты жұмыс істеуі -15...+10%, 

қуат желісінің жиілігі өзгерген кезде - 5...+5%. 

 

 



 

 

д) Келесі жұмыс жағдайларында қалыпты жұмыс істеу: 

1) Қоршаған орта температурасы -10...+40ºС. 

2) Салыстырмалы ылғалдылық 90%. 

е) ГОСТ 14254-96-IP54 сәйкес басқару жүйесін қорғау дәрежесі. 

Сонымен қатар автоматты басқару станциясы келесі функцияларды 

қамтамасыз етуі керек: 

а) Қозғалтқыштарды авариялық тоқтату. 

б) Жұмыс және резервтік сорғыларды таңдау. 

в) Басқару режимін таңдау-қолмен / автоматты. 

г) Автоматты және қолмен режимдерде сорғыларды іске 

қосу/тоқтату командасы. 

д) Сорғылардың әрқайсысының жұмысын көрсету. 

е) Жиілік түрлендіргішіндегі апаттың көрсеткіші. 

Жоғарыда айтылғандарға сәйкес мыналарды шешу қажет тапсырмалар: 

- Электр жетегіне қойылатын талаптарды және басқару жүйесін таңдауды 

әзірлеу  

- Сорғыны таңдау, сонымен қатар қозғалтқышты есептеу және таңдау 

Сорғы қондырғылары сұйық ортаны, сондай-ақ технологиялық және 

салқындатқыш суды айдау үшін электромашиналық қондырғыларда кеңінен 

қолданылады. Бұған металл өңдеуде салқындатқыш эмульсияны айдауға 

арналған сорғылар, сумен жабдықтау және кәріз жүйесіндегі сорғылар, 

гальваникалық цехтардағы химиялық ортаға арналған арнайы сорғылар, сіңдіру 

композицияларына, бояу материалдарына арналған сорғылар және т. б. 

Орталықтан тепкіш сорғылары бар қондырғылар кеңінен қолданылды. 

Сорғының спиральды корпусына иық пышақтары бар жұмыс дөңгелегі 

орналастырылған. Доңғалақ қозғалтқышпен айналғанда, кіретін сұйықтық 

доңғалақтың ортасына қарай сору құбыры және ашық Ысырма арқылы қоршау 

резервуарынан, ортадан тепкіш күшпен корпустың перифериясына шпательдер 

бойымен лақтырылады. Нәтижесінде жұмыс дөңгелегінің ортасында разряд 

пайда болады, сұйықтық сорғыға сорылады, қайтадан шығарылады және одан 

әрі қысым құбырына беріледі. Осылайша, жүйеде клапан ашық болған кезде 

үздіксіз ток пайда болады және орталықтан тепкіш сорғы біркелкі жүріске ие 

болады. 

Электр жетегінің сапасы негізінен оның басқару жүйесіне байланысты. 

Қазіргі заманғы реттелетін электр жетектері көп жағдайда жабық принцип 

бойынша басқарылады. Электр жетектерін басқарудың жабық жүйелері, 

мысалы, жүктеме өзгерген кезде, мазасыздық болған кезде кіріс және шығыс 

шамалары арасындағы белгілі бір қатынасты сақтау үшін қандай да бір 

параметр бойынша кері байланыстарды енгізу арқылы қалыптасады. Электр 

жетектерінің кері байланысын қолдану жылдамдықты реттеу ауқымын едәуір 

арттыруға, механикалық өнімділіктің қаттылығын арттыруға, жылдамдықты 

реттеу кезінде қозғалтқыштың шамадан тыс жүктелу қабілетін сақтауға, өтпелі 

процестердің сапасын жақсартуға мүмкіндік береді. 

 

 

 

 



 

 

Орындалатын функциялары бойынша да, орындалуы бойынша да әртүрлі 

кері байланыс түрлері бар. Мысалы, кіріске берілетін физикалық шамаға 

байланысты жылдамдық, позиция, ток, кернеу, айналу моменті бойынша кері 

байланыс бар. Берілген шаманың салыстырмалы белгісі бойынша кері 

байланыс: оң және теріс. 

Қазіргі уақытта автоматтандырылған электр жетектерінде белгілі бір 

ақпарат немесе бағдарлама негізінде жүзеге асырылатын бағдарламалық реттеу 

кеңінен қолданылады. Арнайы жетектерде реттелетін шамалардың олардың 

экстремалды мәндерінен ауытқуына байланысты әрекет ететін өзін-өзі 

реттейтін басқару жүйелері де дамиды. 

Барлық сорғыларды басқару жүйелері үш топқа бөлінеді: 

а) бірінші топқа желіні дроссельдейтін, яғни желінің сипаттамасын 

өзгертетін, бірақ сорғының сипаттамасын өзгертпейтін құрылғыларды 

қамтитын жүйелер кіреді. Мұндай құрылғыларға клапандар, электр клапандары 

және басқалар жатады. Сорғының электр жетегінің тұрақты айналу 

жылдамдығымен дроссельдеу-реттеудің ең кең таралған әдісі болса да, ең 

үнемді емес. Ол дроссель клапаны түрінде магистральға қосымша қарсылықты 

жасанды енгізуден тұрады. Реттеу әдісі тек азықтандыру бағытында 

қолданылуы мүмкін. 

б) екінші топқа сорғының сипаттамасын өзгертетін, бірақ желінің 

сипаттамасын өзгертпейтін құрылғыларды жатқызуға болады. Мұндай 

құрылғылардың мысалы ретінде айнымалы токтың реттелетін электр 

қозғалтқыштары, үйкеліс муфталары, гидравликалық муфталар және т.б. бұл 

әдіс электр жетегінің жылдамдығын реттеудің үнемді әдісімен ғана үнемді 

болады. Бұл магистральдағы қысымды өлшеу және берілген қысым деңгейін 

ұстап тұру арқылы су беруді реттеуден тұрады. 

в) үшінші топқа желілер мен сорғылардың сипаттамаларын өзгертетін 

құрылғылар кіреді. Мысал ретінде дроссель клапандарымен реттелетін 

магистральда жұмыс істейтін реттелетін сорғыны келтіруге болады. 

Бұл дипломдық жобада электр жетектерін басқару жүйесі екінші топқа 

жатады. Су беруді реттеу жетек қозғалтқышының роторының айналу 

жылдамдығын, тиісінше сорғы агрегатының жұмыс дөңгелегін реттеу арқылы 

жүзеге асырылады. Жиілік түрлендіргіші істен шыққан жағдайда немесе су 

беруді басқару жүйесі істен шыққан жағдайда, ол қолмен режимге 

ауыстырылады және қозғалтқыш тікелей желіге қосылады. 

Бүгінгі таңда ең заманауи-сорғы электр қозғалтқышының жылдамдығын 

біркелкі реттеуге мүмкіндік беретін жиілік түрлендіргіштерінің көмегімен 

жетек қозғалтқыштарының роторларының айналу жиілігін, сәйкесінше 

сорғылардың жұмыс дөңгелектерін реттеу және осылайша айдалатын 

сұйықтықтың әртүрлі шығындарында магистральдағы қысымды ұстап тұру. 

Сұйықтықтың аз шығыны кезінде сорғы қозғалтқышы тек номиналды қысымды 

ұстап тұру үшін қажет төмен жылдамдықпен айналады және артық энергияны 

жұмсамайды. Сұйықтық ағынының жоғарылауымен түрлендіргіш электр 

қозғалтқышының айналу жиілігін арттырады, берілген қысымды сақтай 

отырып, сорғының өнімділігін арттырады. 

 



 

 

Басқару жүйесі жиілік түрлендіргішінен, коммутациялық 

аппаратурадан, индикатор жүйелерінен және қысыммен кері байланыс 

сенсорынан тұрады. 

 

 

 1.3 Жобалауға тапсырма қою 

 

 

Жоғарыда аталған дипломдық жобаға сәйкес келесі міндеттерді 

шешу қажет:  

 

- Қазандықтарды қуаттандыру үшін сорғыны екі параметр бойынша 

таңдаңыз: бойынша қысым (қысым) және беру. Q-H қоректік 

сипаттамаларын құру  ПЭ 65-53 сорғысы әр түрлі жұмыс дөңгелегінің 

айналу жиілігінде. 

- Сорғылар үшін электр қозғалтқышының қуатын есептеу  орталықтан 

тепкіш түрі. Көлемі бойынша Р ең жақын үлкенін таңдаңыз қуат құрамдас 

асинхронды қозғалтқыш. 

- Табиғи және жасанды механикалық есептеңіз және құрастырыңыз  

қозғалтқыштың сипаттамалары. 

- Қанағаттандыруы керек жиілік түрлендіргішін таңдаңыз келесі 

талаптар: 

а) Электр қозғалтқышының қуатына сәйкес келеді; 

б) электр қозғалтқыштарын басқарудың скалярлық принципі қамтамасыз 

ету заң бойынша U / f=const; 

г) қысым датчигінің қосылуын қамтамасыз ету; 

д) кіріктірілген  ПИД-реттегіші бар. 

е) жүктемесі бар қозғалтқыштарды басқару функциялары салынуы керек 

квадраттық типтегі, яғни қарсылық моментінің тәуелділігімен айналу 

жылдамдығы. 

- Жиілік түрлендіргішінің математикалық моделін жасау -асинхронды 

қозғалтқыш-орталықтан тепкіш сорғы (ПЧ-АД-орталық жүйке жүйесі) 

- Әзірленген электр жетек жүйесін виртуалды түрде зерттеу  

MATLAB 7.1 бағдарламаланатын кешен ортасындағы модельдер 

 

 

2 Қуат сорғысының сипаттамалары, электр жетегінің түрін таңдау 

және оның параметрлерін есептеу 

   

 

Қоректік сорғылар тобында ПЭ және ЦВК сорғыларының екі түрі бар, 

олар қазандықтарды бөлшектері жоқ сумен қуаттандыруға арналған. ПЭ типті 

қоректендіру сорғылары Барабанды және тікелей ағынды бу қазандықтарын 

165°C дейін сумен қамтамасыз етеді, құрылымдық жағынан олар көлденең  

 



 

 

секциялы көп сатылы сорғылар болып табылады, бір жақты жұмыс 

дөңгелектері бар және бір корпусты және екі корпусты сорғыларға бөлінеді 

ПЭ65/40, ПЭ-65-53, ПЭ150-53 және ПЭ150-63 алты сатылы бір корпусты 

сорғылар 40 кгс/см2 Бу қысымы бар қазандықтарға арналған. Білік тіректері-

суды салқындату камералары бар екі сырғанау мойынтіректері. Сорғылардың 

дизайны тығыздағыштарды сумен салқындатуды қамтамасыз етеді. Су 

тығыздағыш арқылы ағып кетуі мүмкін айдалатын сұйықтықтың буын 

конденсациялау үшін тығыздағыш жинағына беріледі. Сорғылардың сандық 

белгіленуі: бірінші Сан-м3/сағ беру, екіншісі-бас кгс/см2. ЦВК түріндегі 

орталықтан тепкіш-құйынды қоректік консольдық сорғылар салмағы бойынша 

0,01% - дан аспайтын концентрациясы 0,05 мм-ге дейінгі қатты қосындылары 

бар температурасы -15° - тан +105°C-қа дейінгі суды және басқа да бейтарап 

сұйықтықтарды айдауға арналған. Сорғының сандық белгілеуінде бөлшектің 

алымы-беру, ал бөлгіш-бас. 

Жеткізу-бұл м3/сағ (сағатына текше метр) немесе л/сек (секундына литр) 

көрсетілген уақыт бірлігіне сорғы арқылы берілетін сұйықтық көлемі. "Q" Деп 

Белгіленеді [6]. 

Қысым-бұл су бағанының метрімен көрсетілген сорғыдан кейінгі және 

оған дейінгі бөлімдердегі сұйықтықтың меншікті энергиясының 

айырмашылығы. "Н" Деп Белгіленеді [5]. 

Үлкен көлемді сорғылар атмосферада көрсетілген "қысым" ұғымын 

қолданады (кГс/см2). 

Қысым сипаттамасы сорғының негізгі тұтынушылық қасиеттерін 

көрсетеді. Сорғыны таңдау қысымды (қысымды) және беруді таңдаудан 

басталады. 

Сорғының маңызды гидравликалық параметрі-сұйықтықтың жұмыс 

дөңгелегіне қалыпты жақындау жағдайларын сипаттайтын рұқсат етілген 

вакуумметриялық сору биіктігі. Бұл мән 20°C температурада және қалыпты 

атмосфералық қысымда су бағанының метрімен көрсетіледі. 

Сорғының жұмысындағы қиындықтардың едәуір бөлігі сорғының сору 

жағдайының нашарлығымен және соның салдарынан кавитацияның пайда 

болуымен байланысты (сұйықтықта газ көпіршіктерінің пайда болуы) [2]. 

Кавитация сорғының тез тозуына немесе дірілдің әсерінен оның 

бұзылуына әкеледі (көбінесе мойынтірек түйіндері). 

Кез-келген машина сияқты, сорғы қондырғысы қозғалтқыштың құрамдас 

бөлігін анықтайтын қуат шығынын сипаттайды. Қуат мөлшері сорғы қысым 

мен беру мөлшеріне тікелей байланысты, сонымен қатар оның пайдалы әсер ету 

коэффициентіне кері пропорционалды. 

Сорғы қондырғыларының тиімділігінің таралуы үлкен (20-дан 98% - ға 

дейін). Мұндай маңызды дисперсия жұмыс механизмінің сұйықтықпен өзара 

әрекеттесуінің әртүрлі сипатымен анықталады. Жалпы үлгі: динамикалық 

сорғылар осы параметр бойынша көлемді сорғылардан айтарлықтай төмен. Бұл 

параметрдің үлкен сорғылар үшін маңызы зор. 

Айдалатын сұйықтықтың меншікті салмағы, сондай-ақ тұтқырлық 

(меншікті салмақтың жоғарылауымен және тұтқырлықтың жоғарылауымен  

 



 

 

тұтынылатын қуат жоғарылайды) электр қозғалтқышының құрамдас бөлігінің 

артықшылығына айтарлықтай әсер етуі мүмкін. 

Сорғының жұмысын реттеу дегеніміз-беру мен қысым арасындағы 

қатынасты өзгерту процесі. Сорғыны реттеу екі жолмен жүзеге асырылуы 

мүмкін: 

а) сорғы сипаттамасының конструктивті өзгеруі; 

б) "сорғы-желі"жүйесінің жұмыс жағдайын өзгерту. Сорғының 

өнімділігін өзгертудің әмбебап әдісі (динамикалық сорғылар үшін де, көлемдік 

түрі үшін де) жетектің айналу жиілігін өзгерту болып табылады. Бұл жағдайда 

сумен жабдықтау айналу жиілігіне тікелей байланысты, ал қысым 

(центрифугалық сорғылар үшін) квадраттық тәуелділікте болатындығын ескеру 

қажет. 

Сорғы жасау тәжірибесінде айналу жиілігін реттелетін электр жетегі 

арқылы реттеу (TPH жиілігінің тиристорлық түрлендіргіштері және синхронды 

немесе асинхронды электр қозғалтқыштары) қолданылды. Бұл әдістің маңызды 

ерекшелігі-бірнеше жұмыс сорғыларының бір тобында бір реттелетін сорғы 

болуы әбден мүмкін сорғы. Бұл шығындарды айтарлықтай төмендетеді және 

бұл әдістің басқа әдістермен бәсекеге қабілеттілігін қамтамасыз етеді. 

Орталықтан тепкіш сорғының жұмысын реттеудің негізгі әдісі-сорғының 

жұмыс жағдайларын желіге өзгерту. 

Орталықтан тепкіш сорғылардың қысым сипаттамасының графикалық 

сипаттамасы, әдетте, үлкен қоректену кезінде төмендейтін қисық сызықты 

білдіреді. Басқаша айтқанда, судың көбірек берілуімен бізде қысым аз болады 

және керісінше. Сорғының кез-келген дизайны үшін пайдалы әсер ету 

коэффициентінің тік және максималды мөлшерімен, яғни оңтайлы жұмыс 

аймағымен анықталатын өзіндік қысым сипаттамасы бар. Бұл Қисықтағы 

сорғының жұмыс нүктесі "желінің" кедергісімен анықталады. Егер сіз желінің 

кедергісін өзгертсеңіз, мысалы, клапанды жабу арқылы, онда жұмыс нүктесі 

қисық бойымен солға қарай жылжиды, яғни сорғы аз жұмыс режимін таңдайды, 

өйткені ол қосымша кедергіні (дроссель клапанын) жеңу үшін үлкен қысыммен 

жұмыс істеуге мәжбүр болады. 

Сорғының жұмыс жағдайларын желіге өзгертудің тағы бір жолы бар - 

айналып өту, яғни реттелетін немесе реттелмейтін айналып өтуді (айналып 

өтуді) қысым желісінен сору үшін орнату. Сорғыға қатысты бұл қарсылықтың 

төмендеуіне ұқсас, яғни қысымның төмендеуі байқалады. Тұтыну желісіне 

қатысты бұл жеткізілімнің төмендеуіне ұқсас. Кейіннен жұмыс нүктесі (Q-H) 

күрт төмендейді, яғни тұтыну желісінде бір уақытта аз қысым мен аз 

қоректенуді алуға болады (сұйықтық энергиясы ағызуға кетеді). 

Орталықтан тепкіш сорғыларды пайдалану кезінде екі негізгі шартты 

орындау қажет: 

а) сорғыны іске қосу сорғының толтырылған сорғыш құбыры мен 

корпусы және жабық қысымды Ысырма кезінде жүргізілуі керек; 

б) сорғыны сору ысырмасы жабық немесе толық ашылмаған кезде іске 

қосуға, сондай-ақ қысымды Ысырма жабық болғанда 2-3 минуттан артық 

жұмыс істеуге тыйым салынады. 

 

 



 

 

Параметры насосного оборудования:  

Q-беру (м3 / сағ-сағатына текше метр немесе л / сек. - секундына литр); 

Н-қысым ( м. в. ст. - су бағанының метрлері); 

Р-қысым (кГс / см-атмосфера немесе МПА - мегапаскали);  

N-қуат (квт); 

n - минутына айналымдар саны немесе рұқсат етілген кавитациялық қор;  

Т-с(Цельсий бойынша) және К (Кельвин бойынша)градустардағы 

температура; 

Dhl-рұқсат етілген вакуумметриялық сору биіктігі (су бағанының 

метрлері); 

h-сорғылардың пайдалы әсер ету коэффициенті (к. п. д.) в %. 

   Сорғы жабдықтарын белгілеуде дәстүрлі түрде көптеген ақпарат бар. 

Сорғы екі маңызды сипаттамаға сәйкес таңдалады: бас (қысым), және 

беру [2]. Сорғыны қуаттайтын қазандықтың 2.1-кестеде көрсетілген 

параметрлері бар. 

 

 2.1 – кесте-Қазандық агрегатының техникалық параметрлері 

Номиналды бу өнімділігі, куб.м./ч 10 

Барабандағы абсолютті қысым, МПа 

(кгс/см2) 4,3(43) 

Қазандықтың шығуындағы жұмыс 

қысымы Мпа (кгс/см2) 

3,9(39) 

 

Есептелген отын Ағаш қалдықтары (ылғалдылығы 45-60 

%, артық емес 100х100 мм)  

Жанармай (резервтік) Газ немесе мазут 

Есептелген отынның төмен жану 

жылуы, ккал/кг 

2342  

Бу температурасы,°С 440 

Ауа жылытқыштың артындағы 

шығатын газдардың температурасы 

артық емес, ° С 

170 

 

Қазандықтың артындағы шығатын 

газдардың температурасы, артық 

емес ° С 

380 

 

КПД (брутто) 83 

Қоректік судың температурасы, ° С 100 

Есептік отын шығыны, кг/ч 3389 

  
 

 
 
 
 
 
 



 

 

Қазандықтың параметрлеріне сүйене отырып, сорғыны қамтамасыз 
етуге міндетті қысым 43кг/см2-ден төмен болмауы керек, ал бір қазандыққа 
қажет беру 10 м3 суға тең, ал үш қазандық қажет болғандықтан, 30 м3 беруді 
қамтамасыз етеді. Егер сіз 1,3 қор коэффициентін ескерсеңіз, онда талап 
етілетін өнім 39 м3 құрайды. Сондай-ақ, сорғы Технологиялық параметрлерге 
сәйкес 100°С-тан төмен емес температурада суды айдауды қамтамасыз етуге 
міндетті, ПЭ типті сорғылар барабан мен тікелей ағынды бу қазандықтарына 
165°С дейінгі температурада су беруді қамтамасыз етуге арналған. 

ПЭ сериясынан сіз 39 м3/сағ төмен емес беруді қамтамасыз ететін 
сорғыны және 43 кг/см2 төмен емес қысымды (қысымды) таңдай аласыз. ПЭ 65-
53 сорғы параметрлері бойынша ең қолайлы. 2.2-кестеде ПЭ 65-53 сорғысының 
техникалық параметрлері көрсетілген. 

 
2.2-кесте-Қуат сорғысының техникалық деректері 

Су  

Электр қозғалтқышы, Өлшемдері, мм Массасы,  кг   
Беру, Қысым, м 

қуат (кВт)/об/мин (ЭҚ-сыз) ( ЭҚ-сыз) 
куб.м./ч 

 

     

65 580,00 200/2960 1900x845x900  1124 
      

 

Орталықтан тепкіш сорғының жұмыс дөңгелегінің әртүрлі айналу 

жиіліктерінде әртүрлі беру және қысым мәндері алынады. Қысымның берілуге 

тәуелділігі нақты математикалық сипаттамасы жоқ Q-H сипаттамалары деп 

аталады. Сорғының сипаттамалары паспорттық құжаттамамен бірге 

жеткізіледі. ПЭ-65-53 сорғысы үшін Q-H сипаттамасын құру үшін PE 

сорғыларының бүкіл сериясы үшін салыстырмалы бірліктердегі Q-H 

сипаттамасын алып, одан қажетті деректерді алу қажет. ПЭ 65-53 Q-H сорғысы 

үшін салынған сипаттамалар 2.1-суретте көрсетілген 

 

              
 

Сурет 2.1-Q-H жұмыс дөңгелегінің әртүрлі айналу жиіліктеріндегі ПЭ 65-53 

қуат сорғысының сипаттамалары 

 

 

 



 

 

2.1 Қозғалтқышты есептеу және таңдау 

 

 

Сорғы станциялары, әдетте, электр энергиясының орталықтандырылған 

көздерінен - электр желілері жүйесі арқылы электр энергиясымен қамтамасыз 

етіледі. 

Қуат көзінің сенімділік дәрежесі сорғы станциясының санатына 

байланысты. Сенімділіктің бірінші класты сорғы станциялары екі тәуелсіз 

көзден электр қуатымен қамтамасыз етілуі керек, олардың әрқайсысы 

станцияның электр энергиясына деген 100% қажеттілігін қамтамасыз ете 

алады. Бірінші және екінші санаттағы сорғы станцияларын электрмен 

жабдықтау үшін, әдетте, кернеуі 3-10 кВ екі жоғары вольтты желі қолданылады 

(3-6 кВ жоғары вольтты қозғалтқыштары бар сорғы станциялары үшін). 

Салыстырмалы түрде аз қуатты тұтынатын сорғы станцияларын жақын 

маңдағы трансформаторлық қосалқы станциядан төмен вольтты фидерлер 

арқылы электр қуатымен қамтамасыз етуге болады. 

Жоғары кернеулі желілерден электр қуатын алатын сорғы 

станцияларында тиісті қуатты төмендететін трансформаторларға арналған үй-

жайлар орналастырылады. 

Сорғы станцияларының электр қабылдағыштарының санаты (Электрмен 

жабдықтаудың сенімділігін қамтамасыз ету үшін) электр қондырғыларын 

орнату ережелеріне сәйкес анықталады. 

Сорғы станцияларында, әдетте, асинхронды және үш фазалы айнымалы 

токтың синхронды электр қозғалтқыштары. Үш фазалы токтың электр 

қозғалтқыштары стандартты кернеулерге шығарылады 220; 380; 500; 6000 

және 10000 в.қуаты 200 кВт - қа дейінгі сорғы қондырғылары үшін төмен 

вольтты электр қозғалтқыштары 220/380 және 500 В кернеуге, ал қуатты 

қондырғылар үшін 6 және 10 кВ кернеуге арналған жоғары вольтты электр 

қозғалтқыштары қолданылады. 

Ең қарапайым және кең таралған-асинхронды қозғалтқыштар. Ротор 

орамаларының түрлеріне байланысты қысқа тұйықталған роторы бар (қысқа 

тұйықталған деп аталатын) және фазалық роторы бар асинхронды электр 

қозғалтқыштары ажыратылады. Станцияның сорғылары мен басқа 

жабдықтары үшін қысқа тұйықталған асинхронды қозғалтқыштар басқаларға 

қарағанда қолайлы, өйткені оларды қосымша іске қосқыштарсыз қосуға 

болады, ал мұндай қозғалтқыштардың іске қосу моменті оларды жүктеме 

кезінде іске қосуға мүмкіндік береді. Қысқа тұйықталған роторлы асинхронды 

қозғалтқыштардағы іске қосу тогы номиналды токтан 3-7 есе жоғары болуы 

мүмкін. Электр қондырғыларын орнату ережелеріне сәйкес [9], қысқа 

тұйықталған электр қозғалтқыштарын іске қосу кезінде кернеудің төмендеуі 

номиналды кернеу мәнінің 10-15% аспауы керек, сондықтан қысқа 

тұйықталған қозғалтқыштарды салыстырмалы түрде аз ғана қуатпен тікелей 

қосуға болатындығы анық (қосалқы станцияның қуатына байланысты 100-200 

кВт дейін). 

 

 

 



 

 

Синхронды электр қозғалтқыштары роторды алдын-ала үдеткішті қажет 

етеді, ол үшін олардың роторында қосымша қысқа тұйықталу бар. Сол орам 

ротордың жылдамдығының ауытқуын тегістеуге қызмет етеді желідегі кернеу 

немесе ток жиілігі өзгерген кезде статор тогы. Синхронды электр 

қозғалтқыштарының қуат коэффициенті жоғары және желідегі кернеудің 

ауытқуы кезінде тұрақты жұмыс істейді. Сондықтан қуаты 250 - 300 кВт-тан 

асатын қозғалтқыштар қажет болғанда, синхронды электр қозғалтқыштарын 

орнату ұсынылады. 

Электр қозғалтқыштарының номиналды айналу жиілігі статор 

орамасының полюстерінің жұптарының санына байланысты. 

Электр қозғалтқыштары оларды сыртқы ортаның әсерінен қорғау 

дәрежесі бойынша әртүрлі дизайнда шығарылады (қорғалмаған, қорғалған, 

жабық, бүріккіштен қорғалған және т.б.). Үй-жайларда Орнатылатын Электр 

қозғалтқыштарының қорғалған орындалуы болуы тиіс. 

Ылғал үй-жайларда ылғалға төзімді оқшаулағышпен бүріккіштен 

қорғалған электр қозғалтқыштарын орнату керек. Көмілген немесе шахталық 

сорғы станцияларында олардың мақсатына, машина залының үй-жайын 

желдетуге арналған құрылғылардың тереңдігі мен жетілдірілуіне байланысты 

мәжбүрлі желдетумен қорғалған немесе жабық орындалған электр 

қозғалтқыштары қолданылады. 

Біздің жағдайда реттеу статордағы кернеу жиілігін өзгерту арқылы 

жүзеге асырылатындықтан, бізге қысқа тұйықталған роторы бар қозғалтқыш 

қажет болады. Орталықтан тепкіш сорғы қондырғысы үшін қозғалтқышты 

таңдау үшін бірнеше талаптарды орындау қажет. Біріншіден, қозғалтқыш 

жұмыс орнына сәйкес келуі керек, яғни ол қалыпты климатта және жасанды 

түрде реттелетін климаттық жағдайлары жоқ табиғи желдетілетін жабық 

жерлерде жұмыс істеуге арналған болуы керек. Екіншіден, оның айналу жиілігі 

3000 айн/мин болуы керек, яғни екіге тең полюстер саны болуы керек. 

Үшіншіден, ол қажетті қуатқа ие болуы керек.  
Орталықтан тепкіш типтегі сорғылар үшін электр қозғалтқышының 

қуатын есептеу келесі формула бойынша жүзеге асырылады . 
 

𝑃 =
𝐾з×𝛾×𝑄×𝐻

1000×𝑛ℎ×𝑛𝑛
=

1.3×9548×0.018×580

1000×0.66×1
= 196 кВт                    (2.1)    

 

Мұндағы Кз – ортадан тепкіш сорғылар үшін қор коэффициенті 1,1-1,4 

тең деп қабылданады; 

𝛾 - айдалатын сұйықтықтың тығыздығы.  Біздің жағдайда бұл қызып 

кеткен су (t=104 C), бұл температурада судың тығыздығы  ≈ 9548 
𝐻

𝑀3
 

Q - сорғы өнімділігі. PE 65-53 сорғы үшін өнімділік Q =0.018
𝑚3

𝑐
; 

Н-сорғы беретін бағананың биіктігі. PE сорғысы үшін 65-53 баған биіктігі 

Н=580м; 

 

 

 

 



 

 

𝑛𝐻- сорғының пайдалану коэффициенті. PE 65-53 сорғысы үшін 

𝑛𝐻 =66%; 

𝑛𝑛-  беріліс механизмінің пайдалы әсер ету коэффициенті. 

Біздің жағдайда редуктор жоқ болғандықтан, беріліс механизмінің 

пайдалы әсер ету коэффициенті  п =1 . 

Р шамасы бойынша қуаты жағынан ең үлкен компонентті қозғалтқыш 

таңдалады, ал тиісті қуаты мен айналу жиілігі бар және жоғарыда аталған 

талаптарға сәйкес келетін қозғалтқыштың кез-келген түрін қолдануға болады. 

Сорғы үшін қажет айналу жиілігі-2960 айн / мин.жоғарыда аталған барлық 

талаптарды қанағаттандыратын 5am315m2 қозғалтқышы таңдалды. 

 

 

2.2 Қозғалтқыштың механикалық сипаттамасын есептеу және құру  

5АМ315М2 

 

 

Біз таңдалған асинхронды қозғалтқыштың механикалық сипаттамасын 

есептейміз және құрастырамыз. Механикалық сипаттама деп функциядағы 

ротордың айналу жиілігінің n = f(M) электромагниттік моментіне тәуелділігі 

түсініледі. Бұл сипаттаманы m = F(S) тәуелділігін пайдаланып және әртүрлі 

сырғанау мәндеріндегі ротордың айналу жиілігін қайта есептеу арқылы алуға 

болады. 

 

                                            𝑆 =
𝑛𝑜×𝑛

𝑛𝑜
                                                           (2.1) 

 

 

𝑛0 =
60𝑓

𝑝
 -  магнит өрісінің айналу жиілігі. 

 

                𝑆𝐻 =
𝑛𝑜×𝑛

𝑛𝑜
=

3000×2960

3000
= 0.013                                      (2.2) 

   

0 және 𝑛𝑜координаттары мінсіз бос жүріс нүктесі 

 

                           𝑛𝐻 =
60𝑓

𝑝
=

60×50

1
= 3000

айн

мин
                                   (2.3) 

 

Мұндағы р - машина полюстерінің жұп саны; 

                 f  - желі жиілігі. 

 Мн и nн координатасындағы номиналды жылдамдық пен момент нүктесі 

 

𝑛𝐻 = 𝑛0 × (1 − 𝑆𝐻) = 3000 × (1 − 0.013) = 2960
айн

мин
     (2.4)           

 

                    𝑀𝐻 = 9.55
𝑃𝐻

𝑛𝐻
=

200000

2960
= 645 𝐻 × м                               (2.5) 

 

 



 

 

 

мұндағы n 0 - магнит өрісінің айналу жылдамдығы (мінсіз бос жүріс 

жылдамдығы); 

Sн  - номиналды сырғанау, қозғалтқыш үшін5AМ 315 М2; 

Pн - қозғалтқыштың номиналды қуаты, қозғалтқыш үшін 5AМ 315 

М2; Pн 200кВт  

Мкр  и n кр  координатасындағы критикалық моменті мен сырғанау 

нүктесі  

           

                             Мкр Мн 6452,21419Нм ,      (2.6) 

 

        𝑛𝐻 = 𝑛0 × (1 − 𝑆𝐻) = 3000 × (1 − 0.013) = 2960
айн

мин
         (2.7) 

 

          𝑛𝑘𝑝 = 𝑛0 × (1 − 𝑆𝑘𝑝) = 3000 × (1 − 0.092) = 2274
айн

мин
    (2.8) 

 

 𝑆𝑘𝑝 = 𝑆𝐻 × (𝜆𝑀 + √(𝜆𝑀)2 − 1) = 0.013 × (2.2 + 9√(2.2)2 − 1  )=0.054  (2.9) 

 

Мұндағы   Мн - қозғалтқыш білігіндегі номиналды моменті;   

м - салыстырмалы бірліктердегі қозғалтқыштың шамадан 

тыс жүктелу қабілеті;         

n 0 - магнить  өрісінің айналу жылдамдығы (мінсіз бос 

жүріс жылдамдығы); 

Sкр – сыни сырғанау, қозғалтқыш үшін 5AМ 315 М2. 

0, М п координаттары бар іске қосу моменті мен нөлдік 

жылдамдық нүктесі 

 

𝑀𝑛 = 𝜆𝑛 × 𝑀𝐻 = 1.2 × 645 = 774 𝐻 × м,         (2.10)                          

 

мұндағыn- салыстырмалы бірліктердегі іске қосу моментінің еселігі; 

      Мн - қозғалтқыш білігіндегі номиналды момент. 

Табиғи механикалық сипаттаманы құру үшін біз Mathcad 

бағдарламасын қолданамыз. Сипаттаманы құру үшін функцияны, 

функцияның қадамын енгізу керек. Қадам үшін 0,0001-ге тең дәлірек 

сипаттаманы алу. Біз сипаттаманы функция бойынша құрамыз. 

 

                  𝑀 =
𝑝×𝑚1×𝑈2×

𝑅2
𝑆

𝜔1((𝑅1+𝐶1×
𝑅2
𝑆

)
2

+(𝑋1+𝐶1×𝑋2)2)
                                       (2.11) 

 

Мұндағы p - полюс жұптарының саны; 

m1  - қозғалтқыш фазаларының саны; 

U- статор орамасының номиналды фазалық кернеу; 

 

 



 

 

U- сырғанау, МАТКАД бағдарламасында қадаммен берілген 0-ден 1-ге 

дейін; 

1  - бос тұрған ротордың айналу жиілігі; 

C1 - Т және L-тәрізді ауыстыру тізбектеріндегі қозғалтқыш параметрлерін 

байланыстыратын коэффициент; 

R1  - статор фазасының белсенді кедергісі; 

R1  - ротор фазасының белсенді кедергісі; 

X1  - статор фазасының реактивтілігі; 

X2  - статор фазасының реактивтілігі. 

Табиғи механикалық сипаттаманы құру үшін статор мен ротор 

фазаларының белсенді және реактивтілігін білу қажет. Біз оларды келесі әдіс 

бойынша есептейміз: 

Кедергілерді есептеу үшін қажетті қозғалтқыштың төлқұжат деректері: 

- номиналды шығыс қуаты Р2н=200 кВт, 

-  статор орамасының номиналды фазалық кернеуі Uн=380 В, 

- номиналды ток жиілігі F1=50 Гц, 

- пайдалы әсердің номиналды коэффициенті ДС= 95.6 %, 

- статор орамасының номиналды қуат коэффициенті соѕф=0.93, 

- ротордың номиналды сырғанауы Ѕн= 1.4 %, 

- SK= 6.3 роторының сыни сырғуы %, 

- полюс жұптарының саны: р=1, 

- фазалар саны: m=3, 

- бос жүріс жылдамдығы: n1=3000 айн / мин, 

-салыстырмалы бірліктерде қысқа тұйықталу режимінде 2.2-суретте 

көрсетілген Г -тәрізді алмастыру схемасының параметрлері: 

-номиналды режимде: R`1*=0.021, X`1*=0.092, R``2*=0.014, 

X``2*=0.12,Xm*=4.4. 

Асинхронды қозғалтқыштың белгілі паспорттық деректері және Г -тәрізді 

алмастыру схемасының параметрлері бойынша 2.3-суретте көрсетілген Т-

тәрізді алмастыру схемасының параметрлері есептеледі. 

 

 
 

Сурет 2.2- Г-тәрізді ауыстыру схемасы  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Сурет 2.3-Т-тәрізді ауыстыру схемасы 

Статордың номиналды фазалық тогы 

𝐼𝐻 = 9.55
𝑃2𝐻×103

3×𝑈1𝐻×𝜂𝐻×𝑐𝑜𝑠ф𝐻
= 9.55

200×103

3×380×0.965×0.93
 =197.32А    (2.12) 

Қарсылықтың негізгі мәні 

 

              𝑍баз =
𝑈1𝐻

𝐼1𝐻
=

380

197.32
= 1.92 𝑂𝑀,                                         (2.13)  

 
 Бұрыштық ток жиілігі 

 

𝜔1 = 2 × 𝜋 × 𝑓 = 2 × 3.14 × 50 = 314 𝑐−1                               (2.14) 

 

Т және Г -тәрізді алмастыру тізбектеріндегі машинаның параметрлерін 

байланыстыратын Коэффициент 

 

                              С1 =
𝑋1∗

𝑋1
=

0.092

0.09
= 1,022                                          (2.15) 

 
Статор фазасының шашырау реактивтілігі 
 

                                      𝑋1 =
𝑋1∗×𝑍баз

𝐶1
= 0.172 𝑂𝑀                                        (2.16) 

 
 

Статор фазасының белсенді кедергісі 

 

R   R  R1
'
* Zбаз 0,0211,92  0,039Ом, 

1 s 
   

   

с1 1,022 
  

       

 

Ротор фазасының шашырау реактивтілігі 

 

                            𝑋2 =
𝑋2×𝑍баз

𝐶1
2 =

0.014×1.92

1.0222
= 0.22 𝑂𝑀                    ( 2.17)            

 

Ротор фазасының белсенді кедергісі 

 

 



 

 

                                     R𝟐 = RR =
𝑅2×𝑍баз

𝐶1
2 =

0.014×1.92

1.0222
= 0.25 𝑂𝑀                     ( 2.18) 

 
Барлық қажетті шамаларды алғаннан кейін, біз осы деректерді Mathcad 

бағдарламасына енгіземіз және олар бойынша 2.4-суретте көрсетілген табиғи 
механикалық сипаттаманы құрамыз.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.4-сурет-Асинхронды қозғалтқыштың табиғи механикалық сипаттамасы 
 

Табиғи механикалық алғаннан кейін біз әртүрлі айналу жиіліктері үшін 

5ам315м2 асинхронды қозғалтқыштың жасанды механикалық сипаттамаларын 

саламыз. Жоғарыда айтылғандай, қозғалтқышты U / f=const Заңы бойынша 

жиілік түрлендіргіші басқарады. Бұл басқару Заңында асинхронды 

қозғалтқыштың жасанды өнімділігі төменгі жиіліктерде табиғиға параллель 

және төмен өтеді. Бірақ жиіліктің төмендеуіндегі маңызды сәт аздап 

төмендейді. Себебі төмен жиіліктерде статор белсенді кедергісіндегі кернеудің 

салыстырмалы төмендеуі маңызды болып, қозғалтқыш ағыны азаяды. Бұған 

жол бермеу үшін кернеуді жиіліктен азырақ азайту керек. Кернеуді реттеудің 

бұл әдісі ir компенсациясы деп аталады. Ir мәні статор фазасының белсенді 

кедергісіне байланысты, және жоғары қуатты қозғалтқыштар үшін (1000 кВт-

тан жоғары) бұл мән өте аз болғандықтан, критикалық моменттің өзгеруін 

елемеуге болады. Біз AutoCAD бағдарламасында сипаттамаларды құрамыз. 

Бізде табиғи сипаттама болғандықтан, номиналдан төмен жылдамдықтар үшін 

оған параллель жасанды құрастыру жеткілікті.  
Әр түрлі жиіліктерге арналған 5АМ315М2 асинхронды қозғалтқыштың 

сипаттамалары 2.5-суретте келтірілген. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.5-сурет- U/f=const басқару заңындағы 5АМ315М2 асинхронды 

қозғалтқыштың механикалық сипаттамалары 

 

2.3 Жиілік түрлендіргішін таңдау және оның сипаттамасы 
 

 

5AM-315-M2 қозғалтқышы үшін келесі талаптарды қанағаттандыратын 
түрлендіргішті таңдау керек: 

екі асинхронды үш фазалы қозғалтқышты басқару. (тұрақты жалғыз 
жұмысшы);  

а) Электр қозғалтқышының қуатына сәйкес келуі керек; 
б) Электр қозғалтқыштарын басқарудың скалярлық 
принципі;  
в) u/f=const заңы бойынша басқару; 
г) қысым датчигін қосу; 

д) кіріктірілген ПИД- реттегіші. 

Жиілік түрлендіргішіне квадраттық типтегі жүктемесі бар 

қозғалтқыштарды басқару функциялары, яғни қарсылық моментінің айналу 

жылдамдығына тәуелділігі салынуы керек. Мұндай жиілік түрлендіргіштері 

орындалатын функциялар мен бағдарламалық жасақтаманы жеңілдету арқылы 

жасалады, бұл электр жетегінің айтарлықтай арзандауына әкеледі.  
Жоғарыда аталған талаптарды "Веспер" компаниясының EI-P7002 

сериялы жиілік түрлендіргіштері қанағаттандырады, олар орталықтан тепкіш 

сорғылар мен желдеткіштердің жетектерінде жұмыс істеуге арналған 

мамандандырылған жиілік сорғы түрлендіргіштері болып табылады. 

EI-p7002 жиілік түрлендіргіштері орындалатын функцияларды 

жеңілдету және бағдарламалық жасақтаманы жеңілдету арқылы жасалады, 

атап айтқанда: динамикалық тежеу мүмкіндігі жоқ, электр қозғалтқыштарын 

номиналдан жоғары жылдамдықта басқару мүмкін емес (максималды жиілік 50 

Гц), яғни басқару бір аймақта жүзеге асырылады. 
 
 
 
 



 

 

Жобада қолданылатын электр қозғалтқышының қуаты Р=200 кВт, ал 
номиналды тұтынылатын ток І1н=382 А. осы параметрлерден бізге қажет 
түрлендіргіш - EI-P7002-300H, ол электр қозғалтқышын Р=220 кВт дейін 
басқара алады және номиналды токпен І1н=450 а дейін 2.6-суретте берілген 
электр жетегінің схемасы толық басқарылатын құрылғылардағы кернеу 
инверторымен мұнда: VD1-VD6-кері диодтар; с-сүзгі конденсаторы; VT1 - 
VT6-транзисторлық кілттер; A, b, c-фазалар .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.6-сурет-кернеу инверторы бар электр жетегінің схемасы 

 

Жиілік түрлендіргішінің дизайны қабырғаға ашық орнатуға арналған. 

Түрлендіргіш корпусын шкафқа (сыртқы қабыққа) жабу қажет болған 

жағдайда, шығарылатын жылуды бұру үшін жеткілікті шкафтың өлшемдерін 

таңдау керек немесе қабықтың ішінде мәжбүрлі сору және шығару желдетуін 

қамтамасыз ету қажет (жиілік түрлендіргішін орнату төменде толығырақ 

қарастырылады). 

2.7-суретте көрсетілген интерфейс кірістері мен шығыстары дискретті 

сигналдарды 6 кіріс бойынша басқаруға, стандартты аналогтық сигналмен 

жиілікті орнатуға мүмкіндік береді (0...10в немесе 4а 20мА). Түрлендіргіш пен 

электр қозғалтқышының жұмысын бақылау 2 дискретті және 1 Аналогты (0 В 

10 в сигнал) шығыстармен жүзеге асырылады. Түрлендіргіштің жұмысын 

бағдарламалау және бақылау сұйық кристалды дисплейі бар кіріктірілген 

басқару пультінде жүзеге асырылады, оны максималды қашықтыққа 10 метрге 

дейін жеткізу мүмкіндігі бар.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Сурет 2.7-EI-P7002-300h жиілік түрлендіргішінің интерфейс кірістері 
мен шығыстары 

 

 

3  Қоректендіру сорғысының электр жетегінің жұмыс режимдерін 

модельдеу 

  
 

3.1 ЖТ-АҚ - центрифугалық жүйенің математикалық сипаттамасы 

сорғы 

   
 

 Орталықтан тепкіш сорғыларды басқару кезінде энергия үнемдейтін 

технологиялық режимдерді дамытудың ең тиімді жолдарының бірі реттелетін 

электр жетегі болып табылады. 

Қазіргі уақытта автоматты басқару жүйелері бар жиілікті реттелетін 

асинхронды электр жетектері басым орынға ие, бұл сорғы қондырғыларының 

технологиялық мәселелерін ғана емес, сонымен қатар энергияны үнемдеу 

мәселесін де шешуге мүмкіндік береді [1]. 

Асинхронды жиілік-реттелетін электр жетегінің қажетті статикалық 

және динамикалық қасиеттерін қалыптастыру оның координаттарын реттеудің 

жабық жүйесінде ғана мүмкін болады, оның функционалдық схемасы 3.1[1] - 

суретте көрсетілген, мұндағы: РС - жылдамдықты реттегіш; ДПЭ - электр 

жетегінің айнымалы датчигі; ЖТ (АИН) - аналогтық кернеу инверторы 

негізінде жиілік түрлендіргіші. 

Жылдамдықты реттеу диапазонын ұлғайту үшін осы реттеу жүйесіне 

жылдамдық бойынша теріс кері байланысты енгізу қажет. 

 
  

 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сурет 3.1-ЖТ-АҚ тұйық жүйесінің функционалдық схемасы 

 

Сондықтан электр жетегінің өтпелі процестерінің математикалық 

сипаттамасында жылдамдық бойынша кері байланыс ескеріледі [1]. Теріс 
жылдамдық кері байланысы бар ЖТ-АҚ жүйесінің құрылымдық схемасы 

келесідей болады (3.2-суретті қараңыз).  
 

 
 
Сурет 3.2-жылдамдық бойынша кері байланысы бар ЖТ-АҚ 

жүйесінің құрылымдық схемасы. 

 

3.2-суретке сәйкес құрылымдық схема электр жетегінің 
сызықтық жүйесі болып табылатындығын ескеріңіз. Диаграммада 
келесі белгілер қабылданады:  

β - механикалық сипаттағы қаттылық модулі; 

Тэ - статор мен ротор тізбектерінің эквивалентті электромагниттік уақыт 
константасы АҚ; 

 kПЧ - ЖТ функциясының берілу коэффициенті;  
ТПЧ - ЖТ басқару тізбегінің уақыт тұрақтысы;  

Тм - электромеханикалық уақыт константасы.  
Құрылымдық тізбектің W1 беріліс функциясына сәйкес қозғалыс 

теңдеуін келесі түрде жазуға болады 
 

 



 

 

          


1  ,  
   MM     T  p    

c 

   

          м  ( 3.1) 

Немесе                

  d


1  MM c,  
   

Tм 

 

   dt           ( 3.2) 

 

мұндағы - жылдамдықты арттыру;

M моментің өсуі;  

MC статикалық жүктеме моментінің өсуі.  

W2   функциясына сәйкес бізде мынандай аракатынас    болады : 
                

   M          
    


 

 

, 
 

( 3.3)  
0 

 1 T p  
             э   

 

              оны дифференциалдық теңдеу түрінде жазуға болады 
 

T dM M , ( 3.4) 
 

0 э dt   
    

 

Мұндағы 0 - қан қысымының электромагниттік өрісінің бұрыштық 

жылдамдығының өсуі. 

W3 беру функциясына негізделген ЖТ теңдеуі жазылады: 
 

T   d0   k 
ПЧ 

U 
РС 

,     ( 3.5) 
         

ПЧ   dt   0            
                      

а РС (W4 беру функциясы) теңдеумен қарастырайық  

UРС k РСUз.с Uо.сt Uз.сUо.сdt,  
             0          

немесе                        

 T   dU РС  k  Т    dU у U  , ( 3.7)       

РС РС 

      

у 
             

  РС  dt       dt      
                   

Бұл өсімдіU у  келесі түрде жазамыз       

     U уUз.с kо.с ,   ( 3.8)  

 

мұндағыU з.с  - орнату сигналының өсуі; 
 

          

 



 

 

kо.с  - жылдамдық бойынша кері байланыс коэффициенті. 
 

Осылайша, қоректендіру сорғысының жиіліктік реттелетін электр жетегінің 
математикалық сипаттамасын келесі теңдеулер жүйесімен ұсынуға болады 

  

   d


1  MM c,    ( 3.9) 
      

Tм 

   

     dt                 

 T  dM  M ,  ( 3.10) 
       

0 
 

  э  dt                  
                        

 

 T    d0   k  U  ,   ( 3.11) 
      

0 ПЧ РС 
  

  ПЧ   dt                
                         

T  dU РС   k   Т   dU у U  , ( 3.12)        

РС РС 

   

у 
            

РС   dt        dt       
                       

     U у  U з.с kо.с .     ( 3.13) 

 

 Орталықтан тепкіш сорғыны басқару объектісі ретінде қарастырайық және 
қоректендіру сорғысының математикалық моделіне негізделген оның статикалық 
және динамикалық режимдерінің математикалық сипаттамасын береміз . 

Сорғының қысымды Шығыс сипаттамасының математикалық сипаттамасы 
келесі түрде жазылады 

 

H h0
2 b 𝑟 𝐻 q

2 , (3.14) 

 

мұндағы h0 - сорғының жұмыс істемейтін қысымы;  

b - қысым мен сорғыны беру арасындағы сызықтық қатынасты 
сипаттайтын коэффициент;  

𝑟 𝐻- сорғының ішкі гидравликалық кедергісін сипаттайтын 
коэффициент.  

(3.10) теңдеуінде алғашқы екі мүше сұйықтықтың жұмыс дөңгелегінен энергия 

беру процесін анықтайды, ал үшінші мүше өнімділік квадратына пропорционалды 

центрифугалық сорғының жалпы шығынын анықтайды.  
Бұдан шығатыны, сорғының динамикалық көрсеткіштері мен инерциясы 

теңдеудің алғашқы екі терминімен анықталады (3.10). Динамикадағы сорғының 
әрекетін сипаттайтын тәуелділіктерді алу үшін біз мыналарды белгілейміз     

Айта кету керек, жылдамдық бойынша кері байланысы бар ЖТ-АҚ жүйесі 

бар сорғы электр қозғалтқышының роторы мен сорғының жұмыс дөңгелегінен 
тұратын және механикалық уақыт константасы бар Мах массасы бар біртұтас 

механизмді білдіреді. 
 

 

3.2 MATLAB жүйесіндегі ЖТ-АҚ - қоректік сорғы жүйесін модельдеу 

 



 

 

 

(3.9) және (3.11) теңдеулер жүйесіне негізделген қуат сорғысы –жылдамдықпен 
кері байланысқан RF – АҚ жүйесінің математикалық моделі келесідей болады 
 

    d
 

1  
MMc, 

    
(3.17)      

dt 
   

Tм 
     

                          

  T dM  M,    (3.18) 
      

  э dt             0          
                            

  T  d0   k 
ПЧ 

U 
РС 

,    (3.19) 
           

  ПЧ   dt    0           
                          
                  

                        

  T  dz   z b h  2,    (3.21) 
           

     
Н  dt             0        

 

 

мұндағы TН   - сорғының жұмыс дөңгелегіндегі өтпелі уақыт константасы 

(электр қозғалтқышының электромагниттік уақыт константасына ұқсас). 

Жылдамдық пен қоректендіру сорғысының кері байланысы бар ЖТ - АҚ 

жүйесінің динамикасының өтпелі процестерін зерттеуге ыңғайлы болу үшін 

қарапайым түрлендірулерден кейін теңдеулер жүйесін (3.13) келесі түрде 

ұсынамыз  коэффициенті   . 

 
𝑑𝑥1

𝑑𝑡
=

1

𝛽𝑇м
(𝑥2 − 𝐴)                                           (3.22 ) 

 
𝑑𝑥2

𝑑𝑡
=

𝛽

𝑇э
𝑥3 −

𝛽

𝑇э
𝑥2 −

𝛽

𝑇э
                                   (3.23) 

 
𝑑𝑥3

𝑑𝑡
=

кпч

𝑇пч
𝑥4 −

1

𝑇пч
𝑥3                                     (3.24) 

 

                  
𝑑𝑥4

𝑑𝑡
=

крс𝑇рс𝑘ос

𝑇рс

𝑑𝑥1

𝑑𝑡
−

крс𝑇рс𝑘ос

𝑇рс
𝑥1                                         (3.25) 

 

           
𝑑  𝑥5

𝑑𝑡
= (

𝑏

𝑇𝐻
+

2𝑝0𝑥0

𝑇𝐻
) 𝑥1 −

1

𝑇𝐻
𝑥5                                                   (3.26) 

  
Жүйені шешу бағдарламасы (3.14), асинхронды қозғалтқыштың 

параметрлері 5АМ-315-М2:  
PНОМ 200 кВт; n 2960 об/мин;  5,085; TM 0,1; TЭ 0,05,  

параметрах ЖТ:  
kПЧ 5; TПЧ 0,001,  

параметрлері, кері байланыс коэффициенті:  



 

 

kPC 0,86; TPC 0,35;  kOC 0,3 ,  
сондай-ақ, ПЭ-65-53 қуат сорғысының параметрлері:  

b 0,57; h0 0,1; x0 35; TН 0,045, 

 

function MMN  
x0=[0;0;0;0;0]; 

[T,X]=ode45(@nass,[0 20],x0); 

plot(T,X(:,1),'g-'); 

%plot(T,X(:,5),'k-'); 

hold on 

grid 

hold off  

function dx=nass(t,x) 

dx=zeros(5,1); 

dx(1)=1.96*x(2)-78.6*x(1); 

dx(2)=101.7*x(3)-101.7*x(1)-20*x(2); 

dx(3)=5000*x(4)-1000*x(3); 

dx(4)=5*(1-exp(-t/3))-0.74*(1.96*x(2)+0.56*x(1)-  

80*x(1)^2)- 0.74*x(1); 

dx(5)=140*x(1)-20*x(5); 

end 

end 
 

Бағдарламада дифференциалдық теңдеулер жүйесін шешу үшін (3.14) Рунге 
- Кутта сандық әдісі қолданылады [4]. 

ЖТ - АҚ жүйесі мен қоректендіру сорғысының өтпелі процесінің 
графиктері 3.3, 3.4-суреттерде көрсетілген 
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Сурет 3.3-ЖТ- АҚ жүйесінің өтпелі жылдамдығы 
 
 
 

 

 

 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сурет 3.4- Қоректік сорғысының шығысындағы қысымның өтпелі 

процесі 
 
 
 

Алайда, беру функциялары негізінде (3.2 - сурет), PF - ad-қоректік сорғы 
жүйесінің динамикасын 3.5-суретте көрсетілген модельдің құрылымдық 
диаграммасында зерттеуге болады. 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

Сурет 3.5- ЖТ-АҚ-ПЭ жүйесі моделінің құрылымдық схемасы 

MATLAB 

 
Модельдеу нәтижесінде алынған осциллограммалар 3.6, 3.7 суреттерде 

келтірілген. 3.6 - суретте ЖТ-АҚ жүйесінің жылдамдығының өтпелі процесі, 3.7-
суретте сорғы шығысындағы қысымның өтпелі процесі көрсетілген. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сурет 3.6-ЖТ - АҚ жүйесінің өтпелі жылдамдығы  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Сурет 3.7-сорғы шығысындағы қысымның өтпелі процесі 
 

 

3.3 ЖТ-АҚ - ПЭ жүйесінің динамикасының өтпелі процестерін 

модельдеу нәтижелерін талдау 
 
 



 

 

Осциллограммаларды визуалды зерттеу (3.6, 3.7 - сурет) сорғы дөңгелегінің 

айналу жылдамдығы жылдамдық бойынша кері байланыспен ЖТ-АҚ жүйесінің 

жылдамдығына сәйкес келетінін көрсетеді. Осциллограммаларды визуалды 

зерттеу қысымның жоғарылау қарқыны (үдеу) ЖТ-АҚ жүйесінің жылдамдығының 

жоғарылау қарқынынан жоғары екенін көрсетеді. 

 

4. Экономикалық бөлігі. Салыстырылатын нұсқалардың тиімділігін 

анықтау 

 

 

Салыстыру үшін екі нұсқа таңдалады: 

1)"қысқа тұйықталған роторлы асинхронды қозғалтқыш –қоректендіру 

сорғысы - қолмен дроссель клапаны". 

2) "жиілік түрлендіргіші-қысқа тұйықталған роторы бар асинхронды 

қозғалтқыш-қоректендіру сорғысы"; 

 

 

4.1 Расчет капитальных вложений 

 

 

Жиынтықтаушы бұйымдарды сатып алуға арналған күрделі салымдардың 

барлық көлемі, сондай-ақ электр Монтаждау жұмыстарының құны 4.2 және 4.3-

кестелерде келтірілген 

 
Жалпы сметалық құн формула бойынша анықталады 
 

К 1 Кпок Ктранс Кмонт 69981501411524 699815 9109489 тенге, 
 

 

К 2 Кпок Ктранс Кмонт 4835990 978452 483599 6298041 тенге, 
(4.1) 

Мұндағ ы Кмонт-10% монтаждау шығындарынан 

 

К
мон 10% Кпок1 0,1 6998150 699815 тенге,  

К
мон 10% Кпок2 0,1 4835990 483599 тенге,  

 (4.2) 
 

Мұндағы Кпок - 4.2-кестеден және кестеден жабдықтың жиынтық құны4.3;  

Ктранс= 20% - қиын аймаққа жабдықты жеткізу бойынша көлік 
шығындарының коэффициенті. 
 

Ктранс1 20% Кпок1 0,2 (6998150 59471,28)1411524 тенге,   



 

 

 

К транс2 20% Кпок2 0,2(4835990 56271,02) 978452 тенге. 

   (4.3) 
 

 

4.2 Пайдалану шығындарын есептеу 

 

 

Өндірістік процестерді немесе электр жетегінің схемаларын 

автоматтандырудың салыстырмалы нұсқалары бойынша пайдалану шығындары 

ретінде мыналар ескеріледі: 

а) тұтынылған электр энергиясы үшін ақы төлеуге арналған шығыстар; б) 

жөндеу және жөндеуаралық қызмет көрсетуге арналған шығыстар; 

в) жөндеу, қызмет көрсету персоналының жалақысы және әлеуметтік салық; 

г) жылдық амортизациялық аударымдар; 

Операциялық шығындардың басқа баптары, әдетте, ұсынылған нұсқаларда 

өзгеріссіз қалады. Сондықтан оларды шығындарды салыстыру кезінде қалдыруға 

болады. 

Желіден тұтынылатын белсенді қуат  

 

Р   Рн 100% 200 100% 321,5  кВт, (4.4) 
2 


 

  

62,2 
  

     

 

Мұндағы РН  - электр жетегінің номиналды қуаты, кВт; 
 

 - электр жетегінің пайдалы әсер ету коэффициенті, %.

 

Желіден тұтынылатын реактивті қуат 
 

Q1 P2 tg 321,5 0,52167,2   кВАр,   (4.5) 

 

Мұндағы tg = 0,52 - қуат коэффициентінің белгілі мәні cos = 0,89 арқылы 

есептейміз. 

 

Реактивті қуат өндіруге кететін белсенді қуат 
 

P'  Q q167,2 0,116,7  кВт, (4.6) 
2 1  

 

Мұндағы q = 0,1кВт/кВар - реактивті қуаттың экономикалық баламасы. 
 

Жоспарланған кезеңдегі электр жетегінің жұмыс уақытының тиімді қоры 

 

ТЭ n t (1 0,01) 38 (1 0,01 5,8) 22,608 ч, (4.7) 
 

Мұндағы Км - қуат бойынша жүктеу коэффициенті; 

Кt= 0,8 - уақыт бойынша жүктемені ескеретін коэффициент; 



 

 

Кп= 1,05 - электр энергиясының шығынын ескеретін коэффициент 
желілер; 

ЦЭ= 16,276 тенге./кВт*ч. - электр энергиясының құны; n = 
3 - электр жетегінің ауысымдық жұмысы;  

t = 8ч. - ауысымның орташа ұзақтығы;  

β = 5,8% - электр жетегін жөндеуге және қызмет көрсетуге 
жоспарланған жұмыс уақытының жоғалуы. 

 

Тұтынылған электр энергиясы үшін жылдық төлем шығындары 

 

UЭл1 (P2 P2
' ) Км1 Кt К пТэ Цэ (321,516,7)0,60,81,05 22,60816,276 62702,28 тенге 

 

UЭл1 (P2 P2
' ) Км1 Кt Кп Тэ Цэ (321,516,7) 0,7 0,81,05 22,60816,276 73174,6 

тенге 
 

(4.8)  

б) Жөндеу және жөндеу аралық қызмет көрсету шығындарын есептеу 

Жөндеу және жөндеуаралық қызмет көрсету шығындары формула 
бойынша анықталады 

UР1 R1CP.E.1 34,1362400 2129712 тенге, 

 

UР2 R2CP.E.2 32,4 494001600560  тенге, (4.9) 
 

Мұндағы CP.E.1 - жөндеу күрделілігі бірлігін жөндеуге және қызмет 

көрсетуге арналған шығындар. 

R1 - электр автоматтандыру схемасының жөндеу күрделілігі 

R1 және R2 есебі осы дипломдық жұмыстың 2.2-тарауында келтірілген 

Кері байланыс датчиктерінің жалпы жөндеу күрделілігі 

 

R ДОКК7nДОК 0,61 0,6, (4.10) 
 

Мұндағы К7 = 0,6 - кері байланыс сенсоры түрінің 
коэффициенті; 

 
  

nдок - кері байланыс датчиктерінің саны. 

в) Жөндеу персоналының жалақысына шығындарды есептеу 

Персоналдың жалақысына шығындарды есептеу үшін 4.1 - кестеде 

көрсетілген "асинхронды қозғалтқыш-жиілік түрлендіргіші" және "асинхронды 

қозғалтқыш" жабдықтары үшін жоспарлы алдын ала жөндеу (ППР) кестелері 

жасалады. Жөндеу циклі шартты түрде 120 айға тең қабылданады.  

Тексерулердің күрделілігі формула бойынша есептеледі 
 

  T01R1 n01 nно 34,138 0,15 40,9 ч,      



 

 

  T02R 2 n02 nно  32,490,15 43,8ч,        

 Мұн ΣR1/2 - электр  автоматтандыру схемасының жөндеу күрделілігі 
топтарының сомасы                      

 n0- жөндеу циклі үшін тексерулер саны;          

 

nно= 0,15 - тексерудің еңбек сыйымдылығы  

          

 Тазалаудың күрделілігі формула бойынша есептеледі            

  TЧ1R1 nЧ1 nнч 34,13 2 0,2 20,5 ч,      

  
T

Ч 2 R 2 nЧ 2 nнч 32,4 7 0,2 45,4 ч, 
 

     (4.13  

 мұндағы  nЧ - жөндеу циклі үшін тазалау саны;            

 

nНо= 0,2 - тазалаудың еңбек сыйымдылығы 

нормативі.              

 

Кесте 4.1 - "АД" жүйесіне қызмет көрсету кестесі

 



 

 

 

 
Ағымдағы жөндеудің күрделілігі формула бойынша есептеледі 

TТР1R1 nТР1 nНТР  34,133 2,6  266,2 ч, (4.14) 

TТР 2R 2 nТР 2 nНТР 32,472,6  589,7 ч,  

Мұндағы   nTP - жөндеу циклі үшін ағымдағы жөндеу саны;  

nнтр= 2,6 - ағымдағы жөндеудің еңбек сыйымдылығы 

нормативі.  

Күрделі жөндеудің күрделілігі формула бойынша есептеледі  

TКР1R1 nКР1 nНКР 34,1318,7 296,9 ч,  

TКР2R 2 nКР2 nНКР 32,418,7 281,8  ч, (4.15) 
 

Мұндағы nKP - жөндеу циклі үшін күрделі жөндеулер саны;  

         nНКР = 8,7 - күрделі жөндеудің еңбек сыйымдылығы 
нормативі. 
 
Жөндеудің жалпы еңбек сыйымдылығы формула бойынша есептеледі 
 

T1(ТО1 ТЧ1 ТТР1 ТКР1 )1,151,15(40,9 20,5 266,2 296,9) 825,9 ч,  
 
 

T2(ТО2 ТЧ2 ТТР 2 ТКР2 )1,151,15(43,8 45,4589,7 281,8)1270,5ч, 

 

мұндағы α = 1,15 - жөндеу жұмыстарына көмекші уақытты ескеретін 
коэффициент;  

β = 1,15 - жоспарланбаған жұмыстарға жұмыс көлемінің ұлғаюын 
ескеретін коэффициент. 

 

Орташа жылдық еңбек сыйымдылығы формула бойынша есептеледі 

T Т112 825,912  82,6 ч,  
      

Г1  120    120    
        

T  
Т112 

1270,512 127,1 ч,  

 

120 
 

 

120 
  

Г 2       (4.17) 
 

Жөндеу персоналының бір жылдағы жалақысына шығындар 

 

U 
 
 l 

 
 Т 

 
(1

 Р ДЗ 
)1000 82,6 (1

10 
) 90860 тенге,  

зп1 3 Г1 

     

100 100 
         



 

 

 

              Uзп2 l3 ТГ 2 (1 100
РДЗ )1000127,1 (1 100

10
)139810 тенге, (4.18) 

 
 
 

Мұндағы  РДЗ= 10% - қосымша жалақыға аударымдар. 

l3 - 4.1 және 4.2 кестелердегі электромонтердің сағаттық тарифтік 
ставкасы 

 

Зейнетақы қорына аударымдар 
 

U
п.ф1 10% Uзп1  0,1 90860 9086  тенге,  

U
п.ф2 10% Uзп2 0,113981013981 тенге, (4.19) 

 
  

 

 

Әлеуметтік салыққа аударымдар  

U
С.Н.1 UЗ.П.1 UП.Ф.1  90860 9086 81774 тенге ,  

U
С.Н.2 UЗ.П.2 UП.Ф.2 13981013981125829 тенге, (4.20) 

 
  

г) Амортизациялық аударымдарды есептеу 

 

Амортизациялық аударымдар жалпы сметалық құнның 9.5 % құрайды. 
 

Uам1 0,095 К1 0,0959109489865401  тенге,  

 

Uам 2 0,095 К2 0,095 6298041 598313 тенге, 

(4.20) 

Жалпы пайдалану шығындарының сомасы формула бойынша есептеледі 

 

𝑈Σ1 = 𝑈ЭЛ1 + 𝑈𝑃1 + 𝑈ЭП1 + 𝑈𝐴𝑀1 + 𝑈𝐶𝐻1 = 62700.28 + 2129712 + 90860 +
865401 + 81774 = 3230449,28 тенге                  

 

𝑈Σ2 = 𝑈ЭЛ2 + 𝑈𝑃2 + 𝑈ЭП2 + 𝑈𝐴𝑀2 + 𝑈𝐶𝐻2 = 73174.6 + 1600560 + 86682.2 +
598313 + 78013.98 = 2436743.78 тенге                                              

                                                                                                            (4.21)                          

 

𝑈Σ1 = 𝑈ЭЛ1 + 𝑈𝑃1 + 𝑈ЭП1 + 𝑈𝐴𝑀1 + 𝑈𝐶𝐻1 = 62700.28 + 2129712 + 90860 +
865401 + 81774 = 3230449,28 тенге                  

 



 

 

4.3 Опциялар бойынша келтірілген шығындарды есептеу 

 

Келтірілген шығындар формула бойынша анықталады 
 

Uз1 Ен К1 U1 0,15 9109489 3230449,28 4596872,63 тенге,  

 

Uз 2 Ен К2 U2 0,15 6298041 463926,551408632,7 тенге. 

                                                                                                                        (4.22) 

Ен = 0,15 - салыстырмалы экономикалық тиімділік коэффициенті 

 

Қорытынды: есептеулерден екінші нұсқа бойынша келтірілген шығындар аз 
екенін көруге болады, сондықтан ол тиімді. 
  



 

 

                                                ҚОРЫТЫНДЫ 

 

 

Берілген дипломдық жобада жеке қазандықтың бу қазандығына қоректік 

Суды жеткізу үшін пайдаланылатын орталықтан тепкіш типтегі қоректендіру 

сорғысы бар автоматты басқару станциясы жасалды. Сорғының электр жетегіне 

қойылатын талаптар айтылып, қоректік судың берілуін реттеу әдістеріне шолу 

жасалды. Заманауи талаптарға сай болу үшін жиілік түрлендіргіші мен асинхронды 

қозғалтқыштың негізінде құрылған басқару жүйесі таңдалды қысқа тұйықталған 

ротормен. Қолданыстағы сорғы техникасына шолу жасалды және қазандықтың 

қажетті технологиялық параметрлері үшін сорғы таңдалды. Қажетті электр 

қозғалтқышының қуаты есептеледі, асинхронды қозғалтқыш таңдалады және оның 

механикалық сипаттамалары да құрастырылады. Сондай-ақ, дипломдық жобада 

түрлендіргіштің функциялары егжей-тегжейлі сипатталған және оны пайдалану 

шарттарына сәйкес теориялық бағдарламалау жүзеге асырылған. Жобада 

функционалдық, электрлік принциптік және технологиялық схемалар әзірленді. 

Техникалық тапсырмаға сәйкес электр қозғалтқышының жұмыс режимдерін, 

жиілік түрлендіргішінің апатын көрсететін құрылғылар орындалды. Сондай-ақ, 

жұмыс және резервтік сорғыларды таңдау, қозғалтқыштардың апаттық тоқтауы, 

түрлендіргіш апат болған кезде автоматты түрде іске қосу мүмкіндігі бар. Бір 

қозғалтқышты желіден және түрлендіргіштен іске қосу үшін контакторларды бір 

уақытта іске қосудан, сондай-ақ екі қозғалтқышты бір уақытта іске қосудан блоктау 

жүргізілді. 

Қоректік сорғылардың жұмыс режимдерін модельдеу, сондай – ақ MATLAB-

та асинхронды қозғалтқыш-қоректік сорғы жүйесін модельдеу жүзеге асырылды. 

Техникалық-экономикалық есептеуден сорғы станциясында жиілікпен реттелетін 

электр жетегін енгізу айтарлықтай экономикалық нәтиже береді деген қорытынды 

жасауға болады. Мұндай басқару жүйесін енгізудің экономикалық пайдасынан 

басқа, жүйенің сенімділігі артады, бұл технологиялық процестегі үзілістерді 

болдырмайды, сонымен қатар сорғылар мен қозғалтқыштардың қызмет ету 

мерзімін арттырады. 

Жұмыста қызметкерлердің еңбек жағдайының қауіпсіздігінің маңызды 

аспектілері де талданады. Акустикалық діріл оқшаулауын есептеу жүргізілді және 

f 0 жиілігі төмен серіппелі діріл оқшаулағыштары таңдалды және төмен жиілікте 

көбірек діріл оқшаулауын қамтамасыз етеді. Болды микроклиматты есептеу 

жасалды, қабылданған деректерді ескере отырып, тиісті ауа тазалығын сақтау үшін 

екі кондиционер таңдалды. 

Сорғылардың жиілікпен реттелетін электр жетектерін енгізу барлық 

заманауи талаптарға жауап береді және электр энергиясын айтарлықтай үнемдеуге, 

электр жетегіне техникалық қызмет көрсету шығындарын азайтуға, еңбек 

өнімділігін арттыруға, Қозғалтқыштар мен сорғылардың қызмет ету мерзімін 

ұзартуға, гидравликалық соққылардың қауіпті салдарын болдырмауға, сондай-ақ 

персоналға жүктемені азайтуға мүмкіндік береді. 
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