1. Задание на контрольно-курсовую работу
1.1. Исходные данные
Проектируемая электроэнергетическая система представлена существующей районной подстанцией (узел 1) с расчетной мощностью Р1 и тремя развивающимися узлами нагрузки (узлы 2, 3 и 4) с расчетными мощностями Р2, Р3 и Р4.
Из балансов активной и реактивной мощности электроэнергетической системы более высокого уровня известно, что в период максимальной нагрузки мощность, передаваемая через районную подстанцию к узлам нагрузки 2, 3 и 4, ограничена величиной:
Р1 + jQ1.
Система является дефицитной по активной мощности (Р1 < Р2 + Р3 + Р4), поэтому в узле 2, где имеются мощные потребители тепловой энергии, планируется строительство ТЭЦ, от шин генераторного напряжения которой будет получать питание нагрузка узла 2, а избыточная мощность ТЭЦ через шины высшего напряжения может передаваться в энергосистему.
Исходные данные для проектирования выбираются в соответствии с рисунком 1 и таблицами 1 и 2, в которых номера вариантов отвечают соответственно последней и предпоследней цифрам шифра студента.
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	Таблица 1 – Климатические условия энергосистемы

	Вариант
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Рисунок
	а
	б
	в
	г
	д
	е
	ж
	3
	и
	к

	Климатические условия

	Нормативное ветровое давление, Па (даН/м2)
	400 (40)
	500 (50)
	650 (65)
	400 (40)
	500 (50)
	650 (65)
	400 (40)
	500 (50)
	650 (65)
	500 (50)

	Толщина стенки гололеда, мм
	25
	20
	15
	10
	25
	20
	15
	10
	20
	15

	Температура низшая, °С
	-40
	-35
	-30
	-25
	-20
	-20
	-25
	-30
	-35
	-40

	Температура высшая, °С
	20
	25
	30
	35
	40
	35
	40
	30
	25
	20

	Температура средняя, °С
	-5
	0
	0
	5
	5
	5
	5
	0
	-5
	-5



	Таблица 2 – Характеристика электрических нагрузок

	Вариант
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Р1, МВт
	40
	30
	40
	50
	60
	40
	30
	40
	50
	60

	Q1,Мвар
	10
	15
	20
	25
	30
	10
	15
	20
	25
	30

	Р2,, МВт
	40
	30
	35
	50
	45
	60
	30
	40
	40
	30

	Р3, МВт
	20
	70
	45
	35
	30
	55
	40
	70
	30
	40

	Р4, МВт
	50
	40
	30
	65
	35
	50
	30
	40
	50
	70

	Масштаб
1 см: …км
	20
	40
	15
	50
	20
	50
	15
	40
	15
	50


Общие для всех вариантов данные:
1. Во всех узлах нагрузки имеются электроприемники 1, 2 и 3-й категорий по надежности электроснабжения.
2. Номинальные напряжения на шинах районной подстанции (узел 1) U1ном = 110 и 220 кВ; уровень напряжения в период наибольшей нагрузки U1 = 1,05 U1ном.
3. Мощность собственных нужд ТЭЦ Рсн составляет 10% от мощности электростанции ТЭЦ; коэффициент реактивной мощности нагрузки tg φсн = 1,0.
4. Продолжительность использования наибольшей нагрузки в узлах 2, З и 4 Тmах = 5500 ч.
5. Коэффициенты реактивной мощности нагрузок в узлах 2, 3 и 4 соответственно составляют φ2 = 0,7; φ3 = 0,8; φ4 = 0,9.
1.2. Содержание работы
1. Составление баланса активной мощности и выбор генераторов ТЭЦ.
2. Обоснование схемы и напряжения электрической сети.
3. Составление баланса реактивной мощности, выбор и размещение компенсирующих устройств.
4. Выбор и проверка сечений проводов линий электропередачи.
5. Выбор схемы выдачи мощности и трансформаторов ТЭЦ.
6. Выбор трансформаторов и схем подстанций в узлах нагрузки.
7. Приведение нагрузок узлов и мощности ТЭЦ к стороне высшего напряжения.
8. Расчёт конструктивной части ВЛ.
9. Графическая часть.
10. 2. Методические указания к выполнению проекта
11. 2.1. Баланс активной мощности и выбор генераторов ТЭЦ
12. Баланс активной мощности, составляемый в энергосистеме для режима максимальной нагрузки, представляет собой равенство генерируемой и потребляемой мощностей в электрической системе:
13. kр(Р2 + Р3 + Р4) + ΔPΣ + Рсн = Ртэц + Р1,
14. (1)
15. где Рi – активные мощности нагрузок в узлах, i = 2, 3, 4;
16. kр = 0,9 – коэффициент разновременности максимумов активной нагрузки;
17. Р1 – активная мощность, передаваемая через районную подстанцию;
18. Ртэц – мощность генераторов ТЭЦ;
19. ΔPΣ – суммарные потери мощности в линиях и трансформаторах;
20. Рсн = 0,1Ртэц – мощность собственных нужд ТЭЦ.
21. Величина потерь ΔPΣ ориентировочно составляет 5…10% от суммарной потребляемой активной мощности в системе.
22. Из уравнения баланса определяется мощность ТЭЦ.
23. Номинальная мощность генераторов Рном и их количество выбираются в соответствии с данными таблицей 3.
	Таблица 3 – Техническая характеристика генераторов

	Тип генератора
	Частота вращения, об/мин
	Sном, МВ·А
	Рном, МВт
	Uном, кВ
	cosφном

	Т-12
	3000
	15
	12
	10,5
	0,8

	Т-20
	3000
	25
	20
	10,5
	0,8

	Т-32
	3000
	40
	32
	10,5
	0,8

	Т-63
	3000
	78,75
	63
	10,5
	0,8


24. После выбора количества и мощности генераторов определяется суммарная установленная мощность ТЭЦ:
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2.2. Обоснование выбора варианта схемы и напряжения электрической сети
Электрическая сеть должна обеспечивать надежное электроснабжение потребителей и требовать для своего развития наименьших затрат материальных ресурсов. С этих позиций и следует в первую очередь намечать схему проектируемой электрической сети.
При выполнении курсового проекта следует:
· наметить для заданного взаимного расположения узлов электрической сети возможные к сооружению линии электропередачи;
· принять к рассмотрению 3…4 варианта схем и проанализировать их с позиций надежности и экономичности; связь ТЭЦ с подстанцией энергосистемы должна обеспечиваться при отказе любой линии электропередачи;
· выбрать для дальнейшего расчета окончательный вариант электрической сети.
Пример
Для приведенного на рисунке 2, а взаимного расположения узлов сети примем возможные к сооружению линии электропередачи (см. рисунок 2, б). Проектировать линию между узлами 2 и 3 нецелесообразно, поскольку эта линия имеет большую длину.
Выберем к рассмотрению четыре возможных варианта электрической сети (см. рисунок 2, в, г, д, е). В каждом варианте обеспечивается прямая связь ТЭЦ с энергосистемой (линия 1–2); потребители в узлах 3 и 4 получают питание по двум линиям (или двухцепной линии) электропередачи.
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Во всех схемах при аварийном отключении любой линии электропередачи обеспечивается электроснабжение потребителей 3 и 4 и сохраняется связь ТЭЦ с энергосистемой.
Из сопоставления схем на рисунке 2, в и д видно, что схема на рисунке 2, д будет дороже, поскольку линия 3–4 в схеме на рисунке 2, д длиннее, чем линия 1–3 в схеме на рисунке 2, в. Схему на рисунке 2, д из дальнейшего расчета исключаем.
В схеме на рисунке 2, г суммарная длина линий в одноцепном исполнении значительно меньше, чем в схеме на рисунке 2, е. Схему на рисунке 2, е из дальнейшего расчета исключаем.
Схемы на рисунке 2, в и г по суммарной длине линий в одноцепном исполнении практически равноценны. Сопоставим эти схемы по количеству силовых выключателей, условно обозначенных жирными точками. В схеме на рисунке 2, г на один выключатель меньше. Таким образом, для дальнейшего рассмотрения следует оставить схему на рисунке 2, г.
При определении напряжения электрической сети следует сначала оценить напряжения отдельных линий, а затем принять напряжение всей сети.
Номинальное напряжение линии электропередачи определяется активной мощностью Р, МВт, передаваемой по линии, и расстоянием L, км, на которое эта мощность передается. Рассчитать номинальное напряжение линии можно, пользуясь различными эмпирическими формулами. Формула Стилла:
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Для того, чтобы воспользоваться одной из формул для выбора напряжения, необходимо знать потоки мощности в линиях. Расчет предварительного (без учета потерь) распределения мощностей в разомкнутых сетях определяется по первому закону Кирхгофа.
Для определения предварительного распределения мощностей в замкнутой сети эта сеть разрезается по источнику питания (узлу 1) и представляется сетью с двухсторонним питанием. На рисунке 3 показана сеть с двусторонним питанием трех нагрузок -Ртэц с, Р3 и Р4. Мощность ТЭЦ представлена отрицательной нагрузкой. Направления мощностей Рij в линиях задаются произвольно. Если при расчете некоторая мощность Рij будет иметь отрицательный знак, то эта мощность течёт в направлении, противоположном выбранному.
Поскольку сечения линий ещё не выбраны, распределение мощностей определяется по длинам линий. Мощности, протекающие по головным участкам сети, определяются по следующим выражениям:
Р12 = [-Ртэц с(L23 + L34 + L41’) + Р3(L34 + L41’) + Р4L41’)] / LΣ;
(7, а)
Р1’4 = [Р4(L34 + L23 + L12) + Р3(L23 + L12) - Ртэц сL12)] / LΣ ;
(7, б)
где Lij – длина линии между узлами i и j, км;
LΣ – суммарная длина линий замкнутой сети, км.
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 Правильность вычислений можно проверить по условию:
Р12 + Р1’4 = Р3 + Р4 - Ртэц с.
(7, в)
Мощности, протекающие по линиям 2–3 и 3–4, рассчитываются по первому закону Кирхгофа.
По рассчитанным активным мощностям и длинам линий определяются напряжения этих линий в соответствии с формулами (4…6). Полученные напряжения округляются до ближайших больших стандартных величин. По результатам анализа полученных напряжений принимается номинальное напряжение электрической сети.
В замкнутой сети для всех линий, как правило, применяется одно наибольшее номинальное напряжение.
2.3. Баланс реактивной мощности, выбор мощности и размещение компенсирующих устройств
Баланс реактивной мощности, составляемый для режима наибольшей нагрузки, представляет собой равенство генерируемой и потребляемой реактивных мощностей в электрической системе:
kQ(Q2 + Q3 + Q4) + ΔQл + Qсн + ΔQт = Qтэц у + Qку + Q1 + Qс,
(8)
где Qi = Рitgφi – реактивные мощности нагрузок в узлах, i= 2, 3, 4;
kр = 0,9 – коэффициент разновременности максимумов реактивной нагрузки;
Q1 – реактивная мощность, передаваемая через районную подстанцию;
ΔQл и ΔQт – потери мощности в линиях и трансформаторах;
Qтэц у, Qсн – реактивная мощность ТЭЦ и ее собственных нужд;
Qс – зарядная мощность линий электропередачи;
Qку – требуемая суммарная мощность компенсирующих устройств.
В предварительных расчетах можно принять:
Qт = 0,1(S3 + S4 + Sтэцс);
(9)
Qс= U2· 2,6 · 10-6 · LΣ, Мвар;
(10, а)
ΔQл = (5…25)10-3LΣ, Мвар – для линий 110 кВ;
(10, б)
ΔQл = (10–50)10-3LΣ, Мвар – для линий 220 кВ;
(10, в)
где LΣ – суммарная длина линий в одноцепном исполнении, км.
Из уравнения баланса реактивной мощности определяется требуемая суммарная мощность компенсирующих устройств Qку.
Распределение мощности Qку между потребителями представляет собой достаточно сложную оптимизационную задачу. В курсовой работе эта задача решается упрощенно:
· в узле 2 компенсирующие устройства не размещаются (Qку2 = 0), поскольку в этом узле находится ТЭЦ, генераторы которой являются мощным источником реактивной мощности;
· распределение мощности Qку между узлами 3 и 4 выполняется по равенству коэффициентов реактивной мощности в этих узлах:
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В соответствии с ПУЭ минимальные сечения проводов по условию ограничения потерь на корону составляют 70 и 240 мм2 для линий напряжением 110 и 220 кВ соответственно. Если рассчитанные сечения проводов получились меньше, эти сечения необходимо увеличить до указанных значений.
Выбранные сечения проводов должны быть проверены по допустимому длительному току Iдоп (по нагреву) в послеаварийном режиме работы электрической сети, под которым подразумевается отключение любой линии. Значения Iдоп для проводов различных сечений приведены в таблице 5.
При питании узла нагрузки по двум линиям в режиме отключения одной линии ток оставшейся в работе линии увеличивается в два раза. Проверка по нагреву проводов таких линий выполняется по условию:
Iij па = 2Iij ≤ Iдоп.
(17)
Проверка по нагреву линий замкнутой сети, содержащей в одном из узлов ТЭЦ, выполняется поочередным отключением каждой линии этой сети. Рассмотрим такую проверку для замкнутой электрической сети (1-2-4), приведенной на рисунке 2, в.
Отключение линии 1-2:
· по линии 2-4 протекает полная мощность, выдаваемая ТЭЦ;
· по линии 4-1 протекает мощность, равная разности между мощностью ТЭЦ и мощностью потребителя 4.
Отключение линии 1-4:
· по линии 2-4 протекает мощность S4;
· по линии 2-1 протекает мощность (Sтэц с  - S4).
Отключение линии 2-4:
· по линии 1-4 протекает мощность S4;
· по линии 2-1 протекает мощность Sтэц с.
По мощностям определяются токи в линиях в послеаварийном режиме Iijпа и проверяется условие:
Iij па ≤ Iдоп.
(18)
Проверка проводов линий по нагреву в случае отсутствия ТЭЦ в замкнутой сети выполняется поочередным отключением каждого из головных участков. В каждом случае рассчитывается распределение мощностей в разомкнутой сети в послеаварийном режиме, токи в линиях и проверяется условие (18).
При невыполнении условий (17, 18) сечение проводов линии необходимо увеличить.
Параметры сталеалюминиевых проводов, необходимые для последующих расчетов, приведены в таблице 5.
	Таблица 5 – Параметры сталеалюминиевых проводов

	Сечение, мм2
	70
	95
	120
	150
	185
	240
	300

	r0, Ом/км
	0,4
	0,31
	0,25
	0,2
	0,16
	0,12
	0,1

	х0, Ом/км
	0,44
	0,43
	0,43
	0,42
	0,41
	0.41/ 0,44
	0,43

	b0·10-6, См/км
	2,55
	2,6
	2,65
	2,7
	2,75
	2.81/2,6
	2,64

	Iдоп, А
	265
	330
	375
	450
	510
	610
	690


Примечание. Для проводов сечением 240 мм2 в числителе указаны параметры для напряжения 110 кВ, в знаменателе – для напряжения 220 кВ. Для проводов сечением 300 мм2 параметры указаны для напряжения 220 кВ.
2.5. Выбор схемы выдачи мощности и трансформаторов ТЭЦ
Схемы выдачи мощности генераторами ТЭЦ строятся по двум основным принципам:
·  схемы с генераторным распределительным устройством (ГРУ) (см. рисунок 4);
·  блочные схемы (см. рисунок 5).
От шин ГРУ получают питание потребители на напряжение 10 кВ и потребители собственных нужд (с.н.). Такие схемы применяются для генераторов небольшой мощности.
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Собственные нужды ТЭЦ выполняются на напряжении 6 кВ. Поэтому при генераторном напряжении, равном 10 кВ, питание с.н. осуществляется через трансформатор собственных нужд ТСН напряжением 10/6 кВ.
С ростом единичных мощностей генераторов применяются блочные схемы, в которых потребители на напряжение 10 кВ и потребители с.н. получают питание отпайками от генераторов G.
В схемах ТЭЦ с ГРУ связь с системой осуществляется, как правило, через два трансформатора связи Т. Выбор мощности этих трансформаторов должен проводиться с учетом графика тепловой нагрузки ТЭЦ, возможного отказа одного из генераторов и других факторов. В курсовом проекте номинальную мощность одного трансформатора связи рекомендуется выбирать не меньше следующих значений:
Sном ≥ Sтэц с;
Sном ≥ S2 / 2.
(19)
Для блочной схемы ТЭЦ с п одинаковыми агрегатами номинальная мощность каждого блочного трансформатора Т должна быть не меньше следующих значений:
Sном ≥ Sтэц с / n;
Sном ≥ S2 / n.
(20)
Полученные значения мощностей округляются до ближайшей большей номинальной мощности трансформатора (см. таблицу 6).
Распределительное устройство высшего напряжения 110…220 кВ (РУ ВН) может выполняться по схеме без сборных шин с перемычкой (см. рисунок 4) или с двумя системами шин (см. рисунок 5). Количество присоединений к шинам РУ ВН определяется количеством отходящих линий.
2.6. Выбор трансформаторов и схем подстанций в узлах нагрузки
На подстанциях, от которых получают питание потребители 1 и 2 категории, устанавливаются два трансформатора.
Мощность трансформаторов на подстанции выбирается с учетом допустимой перегрузки в аварийном режиме.
Аварийный режим – аварийное отключение одного трансформатора.
Всю нагрузку принимает на себя оставшийся в работе трансформатор.
Выражение для выбора номинальной мощности трансформаторов имеет вид:
Sном = Sрi / kп,
(21)
где Sрi – расчетная нагрузка в узле i;
kп = 1,4…1,5 – коэффициент допустимой перегрузки.
Полученное значение мощности округляется до ближайшей большей номинальной мощности трансформатора (см. таблицу 6).
Схема подстанции зависит от напряжения, мощности, назначения подстанции, ее расположения в схеме сети, количества присоединений и других факторов.
При выполнении проекта следует принимать типовые схемы подстанций в зависимости от их расположения в схеме сети:
· тупиковая подстанция (см. рисунок 6, а);
· транзитная в замкнутой схеме (см. рисунок 6, б);
· транзитная в магистральной схеме (см. рисунок 6, в).
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РУ ВН (110…220 кВ) выполняется, как правило, открытым. При количестве присоединений до четырех (2 присоединения – линии, 2 присоединения – трансформаторы) РУ ВН выполняется без сборных шин. Для обеспечения транзита мощности в РУ ВН предусматривается рабочая перемычка с выключателем (см. рисунок 6, б). При выполнении ремонтных работ транзит мощности осуществляется через ремонтную перемычку без выключателя.
При количестве присоединений на стороне высшего напряжения шесть и более предусматриваются более сложные схемы РУ ВН, в частности система сборных шин, состоящая из двух секций (секции 1 и 2 на рисунке 6, в).
РУ низшего напряжения 10 кВ собирается, как правило, из комплектных ячеек и состоит из двух (1 и 2) или четырех (1, 2, 3 и 4) секций шин, соединенных секционным выключателем. Количество секций определяется исполнением трансформатора (с расщеплением обмоток низшего напряжения или без расщепления).
Поскольку в состав потребителей входят электроприемники 1 категории, на секционных выключателях предусматривается автоматика ввода резервного питания АВР.
	Таблица 6 – Трёхфазные двухобмоточные  трансформаторы классов напряжения 110, 220 кВ

	Тип трансформатора
	Sном, кВА
	Uв ном, кВ
	Uн ном, кВ
	ΔРхх, кВт
	ΔРкз, кВт
	uкз, %
	Iхх, %

	ТДН- 10000/1 10
	10000
	115
	11
	14
	58
	10,5
	0,9

	ТДН- 16000/1 10
	16000
	115
	11
	21
	86
	10,5
	0,85

	ТРДН-25000/110
	25000
	115
	10,5
	25
	120
	10,5
	0,75

	ТРДН-32000/110
	32000
	115
	10,5
	32
	145
	10,5
	0,75

	ТРДН-40000/110
	40000
	115
	10,5
	42
	160
	10,5
	0,7

	ТРДН-63000/110
	63000
	115
	10,5
	50
	245
	10,5
	0,6

	ТРДН-32000/220
	32000
	230
	11
	45
	150
	11,5
	0,65

	ТРДН-40000/220
	40000
	230
	11
	50
	170
	11,5
	0,6

	ТРДН-63000/220
	63000
	230
	11
	70
	265
	11,5
	0,5


Примечание. Трансформаторы с высшим напряжением 110 кВ имеют устройство РПН с диапазоном регулирования + 9×1,78%. Трансформаторы с высшим напряжением 220 кВ имеют устройство РПН с диапазоном регулирования + 8×1,5%.
2.7. Приведение нагрузок узлов и мощности ТЭЦ к стороне ВН
В соответствии с заданием нагрузки узлов заданы на стороне низшего напряжения (НН) 10 кВ. Приведение нагрузок к стороне высшего напряжения (ВН) выполняется для последующего упрощения расчетной схемы установившегося режима электрической сети.
На рисунке 7, а показан участок схемы электрической сети: две линии W1 и W2 подходят к некоторому узлу i. Нагрузка на стороне НН составляет SРi = РРi + jQРi. Схема замещения этого участка сети приведена на рисунке 7, б. Нагрузка узла i, приведенная к стороне ВН, определяется по следующим выражениям:
Рiв = РРi + Δ РТ;
Qiв = QРi + QТ, - (Qc1 + Qc2) / 2,
(22)
где РТ – потери активной мощности в трансформаторах Т;
QТ – потери реактивной мощности в трансформаторах Т;
Qc1/ 2 и Qc2/ 2 – половины зарядных мощностей линий W1 и W2.
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Приведение мощности РТЭЦ С + jQТЭЦС к стороне ВН выполняется также, как и для подстанций, но с учётом направления мощности:
Р2в = Ртэц с - Δ Рт;
Q2в = Qтэц с - Δ Qт + (Qс1+Qс2)/ 2.
(28)
При определении потерь мощности в трансформаторах ТЭЦ в выражения (23) и (24) вместо Sрi подставляется Sтэц с.
После приведения мощностей узлов к стороне ВН схемы замещения этих узлов сводятся к более простому виду, приведенному на рисунке 7, в и рисунке 8, б.
3. Расчет и проектирование конструктивной части ВЛ
3.1. Указания к разделу
Этот раздел включает в себя следующие вопросы:
· выбор опоры;
· расчет удельных нагрузок на провод;
· определение исходного режима с проверкой прочности провода;
· расчет монтажных стрел провеса провода;
· проверку габарита ВЛ.
Все указания по расчету конструктивной части ВЛ с приведением примера и необходимых справочных материалов даны в [4].
3.2. Выбор материала и типа опор
Для воздушных линий электропередачи применяют деревянные, железобетонные и металлические (стальные) опоры.
Выбор материала опор следует производить на основании сравнительных технико-экономических расчетов. В настоящее время в большинстве случаев при проектировании линий применяют унифицированные опоры. Согласно нормам технологического проектирования воздушных линий электропередачи напряжением 35 кВ и выше, рекомендуются следующие области использования различных материалов.
Деревянные опоры из пропитанной древесины следует применять для одноцепных линий электропередачи 35…150 кВ во всех районах, где это позволит существенно снизить затраты на строительство.
Железобетонные опоры с предварительно напряженной арматурой намечаются для установки в условиях равнинной местности
· на всех одноцепных линиях 35, 110, 150 кВ, где нецелесообразны деревянные опоры, на всех одноцепных линиях электропередачи 220 кВ;
· на всех двухцепных линиях 35, 110кВ;
· на одноцепных линиях 330 кВ с горизонтальным расположением проводов;
· на линиях электропередачи 500 кВ, сооружаемых в равнинной местности, где металлические опоры экономически нецелесообразны.
Не разрешается применять железобетонные опоры на линиях, проходящих в горной и сильно пересеченной местности, а также на линиях, место строительства которых удалено от базы железобетонных изделий на расстояние более 1500 км.
Металлические опоры следует применять на двухцепных линиях 35, 110, 150 кВ и на одноцепных линиях 220, 330 кВ в районах, где нецелесообразно или невозможно применение деревянных и железобетонных опор (в безлесных районах, в горной или сильно пересеченной местности, при удаленности места строительства от базы на расстояние более 1500 км), на одноцепных линиях 330 кВ со смешанным расположением проводов, на двухцепныхлиниях 220, 330 кВ, на линиях 500 кВ в тех случаях, когда не допускается применение железобетонных опор, на линиях 750 кВ.
После решения вопроса о материале опор приступают к выбору основного типа промежуточных опор, а также типов анкерных и угловых опор.
Как уже указывалось, при проектировании следует применять унифицированные опоры. На основе унификации для каждой опоры установлены условия применения: напряжение линии, число цепей, районы гололедности, максимальная скорость ветра, диапазоны марок проводов, марки тросов. По этим сведениям в справочниках выбирают соответствующий тип опоры.
В наименовании опор отражаются следующие признаки:
1. вид опоры: П – промежуточная; У – угловая и анкерно-угловая; С – специальная (транспозиционная, ответвительнаяи т. п.);
2. материалы опор: Д – дерево; Б – железобетон; для металлических опор буквенное обозначение материала опускается;
3. напряжение: 35, 110 и т. д;
4. порядковый номер унифицированной опоры; одноцепнымопорам присвоены нечетные номера, а двухцепным – четные.
Например, ПБ 35-3 – промежуточная железобетонная одноцепная опора для напряжения 35 кВ (предназначена для III–IV районов по гололедности, скорости ветра до 30 м/с, сечений проводов АС-95–АС-150, троса С-35); УС 110-8 – угловая специальная металлическая двухцепная опора для напряжения 110 кВ; ПД 110-5 – промежуточная деревянная одноцепная опора для напряжения 110 кВ.
При выборе типа опор необходимо наметить желаемое расположение проводов на опоре. С точки зрения электрических процессов в линии желательно располагать провода симметрично один относительно другого (в углах равностороннего треугольника). Однако на линиях с подвесными изоляторами приходится располагать один провод под другим, что приводит к большой вероятности схлестывания проводов. По этим соображениям удобно применять горизонтальное расположение проводов в одной плоскости (П-образные опоры), однако эти опоры оказываются более дорогими, так как должны иметь две стойки. Промежуточным решением является размещение проводов в углах неравностороннего треугольника, а на двухцепных опорах – в виде «бочки», «прямой елки» и «обратной елки». На линиях 35…330 кВ обычно применяют опоры со смешанным расположением фаз, за исключением особо гололедных районов и районов с частой «пляской» проводов. В таких районах, а также на линиях 500 кВ и выше провода располагают горизонтально.
При выборе опор решается также вопрос о способах подвески проводов и тросов. Провода могут быть подвешены с помощью зажимов:
1. глухих;
2. с ограниченной прочностью заделки (проскальзывающих);
3. выпускающих.
Зажимы второго и третьего типов при отклонении гирлянды на определенный угол (например, при обрыве проводов) соответственно пропускают и сбрасывают провод. Эти зажимы позволяют применять облегчённые опоры. ПУЭ [6] по условию надежности рекомендуют применение глухих зажимов. Подвеску тросов осуществляют только в глухих зажимах.
Тросы могут быть подвешены следующими способами:
1. трос заземлен на всех промежуточных опорах (подвеска без изоляторов) и крепится через изоляторы только на металлических и железобетонных анкерных опорах;
2. на всех опорах трос крепится на изоляторах, шунтируемых искровыми  промежутками, и разделяется на анкерные участки, каждый из которых заземлен в одной точке. Благодаря такой подвеске устраняются потери мощности, вызываемые индуктированными напряжениями в тросе, создается возможность применения плавки гололеда на тросе, не оказывается влияние на значение однофазного тока короткого замыкания и создаются нормальные условия для работы релейной защиты, появляется возможность контролировать сопротивление заземления каждой опоры в отдельности;
3. трос полностью изолируется на всей линии или на отдельных участках. Изоляторы шунтируются искровыми промежутками.
Согласно ПУЭ [6], на всех линиях 150 кВ и ниже крепление троса производится по первому способу. Второй способ должен применяться на линиях 220…500 кВ. В случае использования троса для отбора мощности или высокочастотной связи может быть применен третий способ.
Необходимость применения грозозащитных тросов определяется в основном материалом опор и интенсивностью гроз в районе сооружения линии. Линии до 35 кВ и линии 110 кВ с деревянными опорами не защищаются тросами. Линии 110…500 кВ с металлическими и железобетонными опорами должны защищаться тросами. Сооружение линий 110…500 кВ без тросов допускается в районах с малой интенсивностью гроз (число грозовых часов в году менее 20), на участках линий с большим сопротивлением грунта (ρ ≥ 103 Ом·см), на участках линий с толщиной стенки гололеда более 20 мм.
Изоляция воздушной линии выбирается с учетом воздействия рабочего напряжения, коммутационных и грозовых перенапряжений. Тип и число изоляторов в гирлянде определяются их изоляционными свойствами и обычно указываются в технических данных унифицированной опоры. При решении этого вопроса можно также руководствоваться ПУЭ [6], в которых приведено число изоляторов в поддерживающих гирляндах для наиболее распространенных типов. Согласно нормам технологического проектирования [27], на линиях 330 кВ и выше рекомендуется применять, как правило, стеклянные изоляторы, а на линиях 35…220 кВ – как стеклянные, так и фарфоровые.
По выбранному основному типу унифицированных опор устанавливают одну из главных величин для дальнейшего расчета – расчетную габаритную длину пролета. Она обычно указывается в технических данных опор.
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	Таблица 9 – Значения коэффициентов Кi и Кd

	hпр, м
	Кi
	d, мм
	Кd

	до 25
	1,0
	до 10
	1,0

	30
	1,4
	20
	0,9

	50
	1,6
	30
	0,8

	70
	1,8
	50
	0,7

	100
	2,0
	70
	0,6


Примечание. Для промежуточных высот hпр значения коэффициентов Кi и Кd определяются линейной интерполяцией.
Суммарная удельная расчетная нагрузка от веса провода и гололеда определяется суммированием нагрузок р1 и р2, поскольку обе эти нагрузки имеют одинаковое вертикальное направление. Таким образом:
р3 = р1 + р2.
(49)
Удельная нормативная ветровая нагрузка при отсутствии гололеда, составляет:
р4н = αw·Кl·Кw·Сх·W·d·10-3/ F,
(50)
где αw – коэффициент, учитывающий неравномерность ветрового давления по пролету ВЛ, принимаемый равным 0,76 при W =40 даН/м2; αw = 0,71 – при 50 даН/м2; αw = 0,7 – при 60 даН/м2 и более;
Кl – коэффициент, учитывающий влияние длины пролета на ветровую нагрузку, равный 1,2 при длине пролета 50 м, 1,1 – при 100 м, 1,05 – при 150 м, 1,0 – при 250 м и более;
Кw – коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления по высоте в зависимости от типа местности, определяемый по таблице 10;
Сх – коэффициент лобового сопротивления, зависящий от диаметра провода и принимаемый равным: 1,1 – для проводов диаметром 20 мм и более; 1,2 – для проводов диаметром менее 20 мм;
W – ветровое давление в соответствии с районом по ветру.
	Таблица 10 – Коэффициент Кw для типов местности

	hпр, м
	Коэффициент Кw для типов местности

	
	А
	В
	С

	до 15
	1,0
	0,65
	0,4

	20
	1,25
	0,85
	0,55

	40
	1,5
	1,1
	0,8

	60
	1,7
	1,3
	1,0

	80
	1,85
	1,45
	1,15

	100
	2,0
	1,6
	1,25


Примечания:
1. Тип местности: А – открытая; В – городские территории с низкоэтажной застройкой; открытая; С – городские территории с застройкой зданиями высотой более 25 м.
2. Для промежуточных высот hпр значение коэффициента Кw определяется линейной интерполяцией.
Удельная нормативная ветровая нагрузка при наличии гололеда, составляет:
р5н = К К Сх Wг (d + 2 Кi Кd b) 10-3/ F,
(51)
где Сх = 1,2 для всех проводов, покрытых гололедом; остальные составляющие указаны выше;
Wг = 0,25 W – ветровое давление при гололеде.
Удельные расчетные ветровые нагрузки при отсутствии и наличии гололеда соответственно составляют:
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Решив уравнение (65), найдем напряжение в проводе в режиме наибольшей внешней нагрузки .
Проверим условия (43). Если они выполняются, исходный режим выбран верно.
Следует отметить, что для климатических условий нашей страны в подавляющем большинстве случаев исходным оказывается режим наибольшей внешней нагрузки.
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Контрольные вопросы к разделу
1. Какие климатические режимы регламентируются для расчета проводов на механическую прочность?
2. Какой метод положен в основу расчета проводов на механическую прочность?
3. Что такое удельная механическая нагрузка на провод?
4. Перечислить удельные нагрузки на провод?
5. В чем заключается задача расчета провода на прочность?
6. Записать уравнение состояния провода?
7. Каково физическое содержание уравнения состояния провода?
8. Пояснить термин "исходный режим".
9. Что такое стрела провеса провода?
10. Как выполняется расчет монтажных стрел провеса провода?
11. Записать выражение для расчета стрелы провеса провода.
12. От каких факторов зависит габарит ВЛ?
13. Записать условие проверки габарита ВЛ.
14. В каких режимах стрела провеса провода имеет наибольшее значение?
15. Назвать особенности механического расчета грозозащитного троса?
16. Какой принимается исходный режим при расчете грозозащитного троса?
4. Графическая часть проекта
Графическая часть проекта включает в себя два чертежа формата А1.
На первом чертеже изображается однолинейная схема проектируемой системы с выбранными схемами подстанций и ТЭЦ. На чертеже должны быть нанесены обозначения выбранного оборудования (трансформаторов, генераторов, линий электропередачи), показаны напряжения в узлах, полученные при расчете установившегося режима, напряжения на вторичной стороне трансформаторов до и после регулирования напряжения.
На втором чертеже приводятся результаты расчета конструктивной части ВЛ. Здесь должны быть приведены: фрагмент ВЛ с указанием геометрических характеристик линии, сборочный чертеж крепления провода к траверсе опоры, монтажный график провода.
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2.4. BoiGop ¥ NpoBepKa CeyeHMi NPOBOAOS NIMHMI 3MeKTpONepeaayn

[In esGopa ceuerwii MPOSOA0S BO3YUIHLX MMM IMEKTDONEPEaUN HEOSOMIMO SHATS MOHLIE MOLIHOCTH, MPOTEKEIOILYE N0 MUHNAIL.
TMpensapuTensoe pacrpedenesie PEaKTHEHSX MOLHOCTEM B MMHHAX AMEKTPUMECKOM CETH OMPEAENAETCA TaK e, KaK W SKTHEHSIX MOLLHOCTEN. B
supaxenn (7, 3, 6, &) noacrasnmiores 34a4eiin Oyay c. O Ops

TToMHas MOLHOCTS, MPOTEXEIOLI@R N0 T ISKAY YaNan | ], ONPEAGNAETCA 0 BpaXEHHO:

5} +f (14)

175 MDUHATORO HOMVHBIISHOTO HANPAXEHHA CETH Uy, TOK & MMM COCTABHT

5,

Sy V3

(15)
‘CeueniA MPO0708 E03YLUMLX MUKW INEATPONEPEAaUN SHGHPEIOTCR N0 SKOHOMUIECKOR MOTHOCTH TOKA J;. 3HGUEHN J, 33BUCAE OT
DOZONKUTENSHOCTH HaNBOMLIEH HATPY3KH Ty, NHBEAEHS & TaGRMLE 4.

‘Cedenine MPOBORA, COOTEETCTEYOLLEE SKOHOMUMECKOR MOTHOCTH TOKG:

a5=IylJs 6

Tabuua 4 - SroromuEsKan nomHooME moKa.

Heusonuposarue anouumessie 1 & " o
CraneancumHessie Mpoz0za

Monyuesoe ceuesie okpymAeTca Ao Brialiluero CTaHaapTHOro cesenin gy; (Ukana CTaHAapTHLIX CeveHli NPOBOR0S BOSAYLLHEX MM
cocragnAeT creayouii PR

16,25, 35, 50, 70, 95, 120, 150, 185, 240, 300, 330, 400, 500, ... 2.
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3.3. PacuéT yAenbHbIX Harpy3oK Ha NpoBoA

BI1 paoTaloT & ECTECTBEHHLIX KIMMATUMECKYX YCTIOBHAX W MOASEPTAIOTCA BETDOSSIMA 1 FONONENHLIM HATPY3KAM, WIMEHEHIHAI TEMNepaTyps!
03ayxa. Bee KIMMTYMECKHE YCTOBUR (HKCHPYIOTCA Ha METEOCTAHLMRX. Ha OCHOBAHWN CTATVCTYMECKUX IBHHSIX METEOCTHUA BCA TeppHTOpHA
CTpar pazaenena a paliow N0 seTpy u rononeny [4]

BoagedicTave BeTpa Ha BI1 XxapaKTepu3yeTca BeTpoELIM Aaenesuem W, To eCTs CHNOR, AevicTeyiowed Ha 1 m2 nosepxHocTH. 3Hauenva ¥ n
ckopocTu BeTpa 7, uabepentiie Ha auicoTe 10 u, npuBeReH 8 TabnLe 7.

Tabnuua 7 - Knuvamuseciue Naiaku B

1 40(25) ' 0
1 50(29) " 15
m 85(32) [ 20
w 0(36) w 2
v 100 (40) v 0
v 125 (45) vi 35
wi 150049) wi 0

ocoti ssive 1500 (swue 49) ocooeih soue 40

Tononeassle OTNOXeHHR Ha METEOCTAHIMAX WIMEDRIOTCA Ha KDYITIOM CTepiwe AuawmeTpom 10 1w, pacronoxextom wa exicore 10 w. 3
FONONENHLE OTNOXEHHA NPHEOAATCR K YOPME WIEANSHORO NOMOTO LMMHADA W30 N15Aa C TONLAHOT CTewkn b. SHadexus b npueenen  Tabnuue 7.

B kaKaom pajioe CTpaHLI QUKCUDYIOTCA HaUeHNR HUWER @iy 1 BHICWEN Gy, TEMNEPATYPLI S030YX8, PACCHHTHIEASTCA CPEAHETOA0BaR
TemnepaTypa ©, . auEHIR STIX TEUNEPTYD NPHEOATCH, HANPUMEP, & [6]. 3HaUSHIR TEMMEPaTYPLI MPH UHTEHCHEHOM BETDE G, W UKTEHCHEHOM
5°Cu @ =-5°C[4]

rononeaooBpazosatun ©, MpuaIoTCA pasks O,

Ecrecraero, uTo npi NpoexTApoeas BI] HEOBXOMUMO YUMTIEATS KNMMTHECKE YCOBUA Paiiona, e BYAET COOpyXaTLCA NVHHA.

OB U3 BaXHLIX MOMEHTOE MPOEKTHPOSaHUR BIl ASTAETCR PACHET NDOBOAOE HA MEXBHMYECKYH0 IPOSHOCTL. PACUET OMIOp 1 ADYTHX 3NEMEKTOS
BTl (430MATOpOE, GpMETYPS), KaK MPAEHNO, He NPOUIBOMMTCA. ITH SMIEMEHTS, & UBCTHOCTH ONOpS, BHIGHPAIITCA 13 YHUMLPOBZHHOTO PRAA C YUeToM
KNAMATIECKIX YCTOBWih paliona coopyxerna BN [1nA KaKaoM yHIGULUPOBEHHOT OMOps! & CTPABOYHLIX MATEPUANEX YKA3LIBAKITCA €€ pasMeps M
obnacrs npmeren (cu. npanoxesie 3).

Toa pacerom npos0a0e BIl Ha MEXBHIMECKYI0 MPOHOCTS NIOHHIIGETCA OTIDEAEEHHE MEXEHHNECKOTO HaNDAXEHI & IPOOAAX NPH PASTHLX
(COMETAHURX KTMMATUMECK/X YCTIOBHI 1 COMOCTREINEHHE STUX HAMPRXEHW C AOTYCTUMSIN SHAUEHNANM.

BI1 Hanpmxenmem 35 KB W Suile WHEIOT TPO30IAUYITHAIT TPOC. PACKETH Ha MEXEHUMECKYI0 TPONHOCTS MPOSOA08 M MPO303ALYITHEIX TPOCOS
UMEHOT MHOTO OGLLEIO, MOSTOMY HIEKE MR TEPMYHOM <IPOS0» GYAST NIOPE3YMEBATLCA M TPOC, @ OTAUMMTENLHSIE 0COBEHHOCTH packeTa Tpoca ByayT
PaCCHOTpeHEI OTAETEHO.
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OcHOBHLIMI HAKTOPAMH, BIVMOLLYIMI HA MEXAHIHECKOS HANPAXEHHE B MIPOBOAE, ABNAIOTCH.

+ TeunepaTypa OKpYXaLErD B0IAYXE;
+ rononezHsIe HaTpyaKM;
+ BeTpoBLIe HATpYaKHM.

Tl WaMeeHwA TEUNEDATYPS BO3YXA MEHAETCA BHYTDEHHES MEXZHUNECKOS HADXEHUE B NDOSONE 32 CHET WIMEHEHHA AN NPOB0Ra &
fponere. TONIONE/ U BETEP BUFOT Ha MEXAHWMECKOS HATIDAXEHVE B MDOBOAE 3a CHET EHELLIHETD MEXaHINECKOT0 S031eliCTaNA

IInn BN MpuMesAIOTCR, Masksm 0GpadoM, CTaNeAMOMMHUESIE NPOBOE. DUIMKO-MEXGHUECKE XAPAKTEDHCTHKN ATIOMUHWA W CTani
CYUECTBEHHO OTIWMAKTCA. B MDAKTWMECKAX WHKEHEPHSX PACETAX CTAMEAMOMAHWEESX MPOSONOS WCTOML3YIOTCR SKEMEANEHTHLIE DUAAKO-
MEXBHIIIECHVE XEPAKTEPUCTIRY, MDUBEIEHHLIE K TPOBOAY & LEnom

+ oayns yrpyrocTn E:
+ TeNREpATYpHAIt KOSCDALYEHT TUHEIHOTO YATUHEHA
T ———

UIMKO-MEXEHUMECKHE XEPEKTEPHCTHIY CTANeANOUMHNEELX NPOSO0E PAINHIHOTD CEueHIR MPHBSASHS! & MPUROXeHMN 3.
B [4] A10TCR AONYCTUILIE MEXBHIMECKAE HAMPRAEHUR & NPOEOZE NA TPEX PEXIHMOE

+ pexuma HUaLeR TeMNepaTYPs! [ Ta wn |
+ pexviua cpenweronosoii Tewnepatyphi [ G cp |
+ pexva HaBONsLLeH BHELLHET HArPYaKH [ Tpmgy |
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aHIMECKYI0 IPONHOCTS FENAETCA OMPEAGTIEAHS TAKAX YCMOBWTI Er0 MOKTAXa, WTOBk! & NpoLecce
SKCANYATaLM TWHI MEXEHUMECKHE. HANPAXGHUS B MPOBOAS & PEKWMAX HCILEH TEWNEPATYDS! T i . CPEAHETOR0R0 TEUMEpaTYPEl Tl cp 1

HaWBOLLEH SHELIEH HaTPYSKN s He TPOBLALATHA RGNy HaEH
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TIOCKONKY PACHETHLIE SHUEHHR MEXEHVECKOTO HATPAXEHWA B NPOSOAE COOCTASMAITCA C AOTYCTUMLIMM HATDRKEHARMY, METOR PaCIETa
TONy¥IN Ha3BAHHE METORA RONYCTHINLIX HAMpXEHHL

Kpowe yKasarisix TPEX Pexi0s, & [4] yCTaHORNEHS! 1 AIDYTE PACHETHSIE PEXVIAL, KOTODSIE 1O MEpe HEOBXOMUMOCTA BYayT paccHoTpess!
ke,

TIpi BLMONHEHI MEXEHUMECKOTD PACHETa POBOA0E PASMIHLIX CaseHl F¥ pi pasuoll ATWHE MPOneTa | YA0GHO MONL30BaTCA YAGNSHLMA
MEXaHWIECIVIMM HATPY3KaMM Ha NIPOBOA, T.8. HarPyY3KaMM, MPUBEASHHBIMM K 1 M AMMHE! 1 1 M2 CEYSHMA NPOBOAA. Pa3MEPHOCTL YANLHOM HarpyaKi -
AaHha 2,
YieniHan HarpyaKa OT COBCTEGHHOMD BSCA NPOBOA OTPEASTAETCA uepes Bec P OZHOT0 K NPOROZA  ero Cavekke F:
Py=P10YF. (44)

B cooraercram C [4] yaensksie HarpyA, OGYCTOBNEHHSIE TOMONEOM W SETDOM, NOPAIASNAIOTC A HOPMATHEHHE W PacieTHsie. B
HODMATHEHLIX HATDY3KaX YWATEZETCR KoWCTpyiwA BIl BwiCoTa nojseca MpoEOJa, ero AWAMETP W Apyrve (aKTopsi PacdeTdsie Harpyskn
ROMOHUTENSHO YUWTHIEAIT OTBETCTBEHHOCTS B, OniT SKCnnyaTaLyy aHanorssex BIl & PaCCUTPHEAGMON DaiioHe U ApyIe YCHOEU.

VAenbWan HOPMATHEHAR HArPy3Ka OT Beca fooMEda Ha MPOBOME, WCXONA U3 UMTWWADAYECKON chODME TOMOMEZHSX OTROKEHHI,
cocragnrer:

m K Ky b @K K, B
b .

Py (45)

e go = 0.9-10% aaHiu® = 0.9-10° paHi-mu? — nnoTHocTs nbaa;
b — HopuaTUBHaR TonLyHa CTeHKH rononena Ha skicore 10 1, Wi
d - puawerp nposoga, uw;
K~ KOSPMUEHT, ySUTLIEEI0UA HIEHEHUS TOMLAHSI CTEHKH TONONIEAa OT BICOTS| PACTIONOXEHU! MPHBEEHHOT LSHTPA TAXECTA NPOEOAOE;

K g~ KOSQXDULYIEHT, yuHTHIEEIOLIN HIMEHEHNE TOMLLYIHE) CTEHKI TONONeAa B 33BNCHUOCTH OT AMAWETDA NPOE0Ra.

BLICOTa ACTONOXeH NPHBEASHHOTO LSKTPA TRXECTH NPOEOAOR ONPEAGNASTCH N0 BLIPAXEHO:

P )





image15.png
A€ /1; ~ PACCTORHME OT 38MN A0 i-1 TPABEPCH! ONOPSI;
71— KOMUIECTED NPOEOAOE Ha OMOPE;
i~ N4 TMPNAHAL! WSONATOPOS, MPeJSAPHTENHO MpHMMaEHER 0.6 M, 1.3 1 1 2,4 A BIl wanprkeren 35, 110 220 kB cooraeTcrassHo;
[fF-wakcumansHo AonyCTiwaR cTpena Nposeca APO0AA, ONPEAENASHaR N0 ELPAKEHNO
1= Py - Ao, n
728 .5~ PACCTORHH O 381U 40 TPABEPC HAKHETD MPOBOAR;

= HauMEHbLIEE AOMYCTUNOE PACCTORHME O NPOS0AA A0 Jenu (rabapwr BIT), npwsagioe o Tabniue 8
Tebnuua 8~ a6apum B71

Hacenertian 7 7 s
Heraceneran 5 5 7
Toymronocrynkas 5 5 5

Inauenmn KoSPDUENTOS K; K yUHTHEAI0YX USHEHEHHE TONILIHS! CTEHKH OT107180A OT BHICOTH! PACTIONOXEHIR NPHBEEHHOTD LEHTDA
TRKECTH MPOE0Z08 1 & SASHCHMOCTH OT AMGMETPA NIDOSOAR, NpHBEAEHS & TaBriue 5.3

'ViaenuHas pacseTHas Harpy3Ka oT Beca ronionena Ha Aposone:
P2 = P2 Vo Yy Vs Ve (@8)

708y — KOSPOUUYIEHT HAREXHOCTH 0 OTEETCTBEHHOCTA BIT, 3aBMCAUWT OT HANPAXEHA W KonuecTsa ueneii; an Bl 40 220 kB exownTensHo
; anm aeyxuenssx BN

Toaw g = 1.3 HESGBHCUMO OT HApAKEHIR,

7 — PeTvioHaNsHuIt KOSXDDALEHT, NpHHAMaENSI & AuanasoHe 1,0..13; 3HaueHHe STOT0 KOSPMLYENTA TPUHINAETCA Ha CHOBHW OnbiTa

KCTNYaTaLyIH 1 YKaILIBASTCA B 3A4aHN Ha NpoeKTHPoBaKie BT
7~ ¥ODDULYIEHT HAASHHOCTI 10 TooNeaHol HarpyaKe:
7= 0.5~ KoadpabiLenT ycrosii paBoTs.

6 277 paiiosos no rononeay Il u ssiuwe:
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Pa=Pax Fu Yy Vs
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28 7 KOSBULYIEHT HATEXHOCTH N0 BETPOBOTE HaTPysHe, paekuit1,1; OCTankHsle CoCTaBNAIoLHe YK asats Bsile.
PacueTHan ynenbHan Harpy3Ka OT BTPa W Beca poBOAa Bes rononena cocTaEnAeT:

ps=\pi+ri

PacueTHan yienuas Harpy3ka oT Beca NPOROAA, NOKPLITOTO FONONEAIO, W BTPa COCTaENFET:

R

©2)
3

(55)

VAGTHLIe HATPYSKH Pg W 7 OTPSAGNAIOTCA TEOMETPHECKAM CMOXEHAEM COCTABMROUY, NOCKOMsKY STH COCTABNAOWME HAMpaEneHs!

EPTUKANSHO (4 U P3) W FOPUIOHTANSHO (144 Ps).

11757 paceTa NPOBOSI08 Ha MEXZHUNECKYI0 MPOYHOCTS [4] PETAMEHTUDYKOT CrIEAIOLLYE CONETaHHA KITMMATIIECKAX YCTOBWI (pEsiiAL):

1. Pesoum HuaLei TeMMEpaTYDSI A OTCYTCTEMM BETPA 1 FOTIONEAA, XAPAKTEPUEYEMS YIeNsHOM PACHETHO HATPY3KO 11 1 TEUNEPATYPOR Cpig |

2. Pexiil CpeaHerofoso TeMnepaTypsl MpH OTCYTCTEWA SETDE W [ONONENA, XEPAKTEPUIYESIA YIEMSHON PACUETHON HATDY3KOA Piyax M

Tennepatypoi € -

3. Perxim HanGonuLLeii BHewel HaTDy3Ky, XBPaKTEPH3YEMSI YIENSHOM PACHETHOR HATPY3KOTi Prnay U TeMNEDaTYPOR O = ©)

B pexvme 3 & kauecTse HauGOMbLLeli YAENSHO PACETHOR HATDYHI Prygx MPUHUMAETCR HErPY3Ka pg un py. Tpi COOTHOWEHMN 27 >Dg

PUHAMAETCR P

7. TPH COOTHOWEHHM P > D7 MPHMHMAETCH Pn™ D
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3.4. OnpeneneHme UCXOMHOTO PEXUMA C IPOBEPKOI MPOYHOCTH NPOBOAOE

Mexaritueckoe HanpRKesHe & NPOEOJE HIMEHRETCR § 3ABUCHIIOCTH OT YAGHOT HArPYKU Ha MPOO] 1 TEUNEPATYPS OFPYIOLIEND B03AYXE.
17 Ay MOBSIX PEXVINOB 1 1, XaPAKTEPHSYIOWYIXC YASTHBINI HATPYSKANM Py 1 2y 1 TeNepaTypain @, . O U MexaHyiecie HanpmxeHua &

TPOBORE G 7 & STUX XX CBA3aHSI YPASHEHHEM COCTORHY POBOAG, KOTOPOS MIMEET CAYOu SUT:

piE

2 2
plE

a2 @B @ -

2407

G +a B0 CANNEYP R (56)
]

136 @ — TeUNePATYpHIA KOS(XULENT MUHEFIHOTD YANUHEHWR MaTepuana nposoga, 11°C;
E — Mogyns ynpyrocTv matepuana npoeosa, aaHim?;
1- pacueTHan anuHa nponeta, .

Tpn A@nsHelituem WanoXeHvA TOPAKA PACHETA MPOBOZA A MPOUHOCTS MONArASTCA, TO 0NOpa BGPaHA W, CEAOBATENLHO, HIBECTHSI &8
XaPaKTEPACTIAM W TeOMETpHECKHE PasHEpsi (c. MpunOXeHWe 3). B UACTHOCT, WaBecTes raGapHTHAii MpONET I, 370 MponeT Takoii Ak, &
KOTOPOM & PEXUME C WaKCHIANSHO/ CTPENO/i MPOBECA NPH YCTAHOSKE ONOp Ha WASANHO POBHO MECTHOCT TOMHO BLIMOMKASTCH YCTaHORNEHHAI
1Y rabiapiT BIT (paCCTORHWE OT HioweH TONKM MPOBHCAHWA NPOBOAA AO M)

Pacueran anvia poneTa =iGAPa€TCR no raBapuTHoMy nporiery I = (0.8...0.9)],. MeHblume SHadEHUR PACHETHOO NPONETa MDUHAMAIOTCR ANA
HaCeNeHHO/ MECTHOCTH, GOMLLUNE — ANA HeHaCENeHHOI

Tlo ypassiesio COCTORH (56) HEOBXOMIMO OTIDEAETHTS MEXBHIIECKAE HAMPRXEHYR B NIDOSOAE B PEXVIMAX HUBLLISH TEUNEPaTYPS! (21, Oy ).

cpenweronosoi TemnepaTypsi (21, ©cp ) U HaHGONLIEN BHeNel KDY (Pmay, ©p = O =-5 °C) M nposepuTs yenosA (48).

Mproe pewese ypaskenua (56) AnA AeyX MOBSX PEXUMOE HESOIMOKHO, MOCKOMKY 3TO YPASHEHME COSPXUT AEA HEMIZECTHSX
HanpmKeHNA: 011

Berien nowATIE HCXOZHOTO peMa.

VcxonHbiA pexm — 370 TaKO PEXVIM, & KOTOPOM MEXEHIHIECKOE HATPAKEHHE & NPOBOAE PASHO AOTYCTYIAOMY SHAUEHHO, NIDH STOM S0 BCex
APYIUX DEXUNEX MEXEHINECKOR HANPAXEHHE S NIDOSOAE MEHLLLE AOMYCTHOTO.

TIOCKONsKY A7 PACHETA MEXBHHIECKO MPOHOCTH NPOBOAE HEOBXORHINO PACCIIOTPETS TOTISKO TPH PEXUIA, 3 HCKORHSIM PEXUMON MOXET BoiTe
“THOBOM 3 3THX TEX PEXVMOE, EOCTION3YEHCA METONOM N1EDEBOPa BO3MOXHLX EAPHAHTO. TaKIIX SapHaHTOS TP

1. Vicxosuil pevis — pexum HanGonbeil EHeLHeli HaTpY31 ¢ NBDAMETDAMI Prnay, @ = @p = - 5 °C. Hanpmxenwe & nposoge & 31om

UEXOJHOM PEXUIME CHUTAETCA USBSCTHSIN 1 PABHSIM AONYCTUMOMY ATA STOTO PEKINE, T€. oy = [Tpmayd. MIORCTaBE napaveTpLl MexogHoro
DEUIMa B NEEYH0 UACTS YPABHEHH COCTORHIA POS0AA (56). BLMCTINM S€ SHadEHME:

C= Gpmad + @ E- O - Prma PE | 240pma ©7)
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B npasyio uacTe ypaswenwa (56) NoACTaBMM NapavieTpel pexiMa Hisleli TeunepaTypel py 1 @y, Ypasuente (56) ceeserca k
Henonwouy kyGueckomy ypasHeruo enta

%o nin *+ Agn’ +5=0. ©8)

meA=0E Oy,
B=-p2PE2A

Pewws ypasseswe (58), Halzew HAMP¥EHUE & NPOOJE & PEXIIME HASLEA TEMNEPATYPHI T ix

Tlanee & npasyio uacTs ypagsexA CocToHMA (56) NOACTABHM NAPEMETDS! PEXIMA CPEOHErONOR0ii TeMNepaTyps 1  ©,,, . VpasHenne
(56) caeneTc « HenonHowy kyGiueckomy ypasHesiio

To o+ A0  +5=0. (59)

med=aE Oy -C;
B=-p2PE2A

Pewns ypasseswe (59), Hallzem HANPR¥EHUE & POEOJE & PEXIIE CDETHETOM0R0N TEUNEPATYPH T
Tposeputt ycroews (48). ECni 0wt BMORHAOTCR, HCXORHAI P SLIGpaH BepHO. B MDOTUBHOM CYJaE PACCHATPHEAEM SapHaKT 2

Vicxogih pexiin — pexun Hasueli TewnepaType ¢ NapameTpaui p1 1 G, . Hanpaxesie & noSoje B SToM WCXORHOM PEXuMe CuMTaeTca
V3BECTHLIM U PASHSIM AOYCTWMOMY ANR STOTO PEXUMA, T€. Jpnin = [Cb win ] TMOACTAEUS NapameTps: STOT0 pexvMa & nesyio uacrs
YPagHeruR COCTORHWA NPOE0Ra (56), BLmCIu ee JHaueHe

C=[%% nin ]+ 0-E- Oy, 1P 1 24T in I (60)

B npasylo uacTs ypagsexA COCTORHHA (58) MOACTAEUM NaPAVETPL PEXIING HAHBONLLLEH BHELHEli HArPY3KA Pmax 1 @ = -5 °C.
‘VpasHee (58) CSEETCH K HEMOHOMY KYBHUECKOMY YpaEHeHHIo

Ty + ATy’ +5=0, 1)
med=aE @ -C.

B = prpl PE24

Pewws ypassesve (61), Halaem HAMPR¥EHUE & NPOORE & PEXIME HAUBONLILE BHELHE HATPY3KN Typgy
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Ilanee & npasyio uacrs ypasHeHIA COCTORHWA (58) MOACTAEHM NaPAMETDI PEXYIMA CPEIHEr0n0E0ii TeWNepaType: p1 1 Gcp. YpasHenne
(56) caeneTc « HenonHoy kyGiueckomy ypasHeniio

3 2
ooy + ATy +5=0, (62)

med=aE Gep-C:

B=-p2PE2A
Pewws ypassesme (58), Halzem HANPR¥EHUE & POEOJE & PEXVIME CPEIHErON0R0 TEUNEPaTYPL T Cp
Tposepits ycnoei (43). ECTu oki4 BMOMHAIOTC, HCXOHSI P B/GPaH BEPHO. B NPOTUEHOM Cnysae PACCHATPHEASH BAHGHT 3.

3 VicKogHih PeXUM — PEXUM CPEOHSTO0R0ii TEMNEPATYpLI C NapANETpali by H ©p. HANPRKEHHE B NPOBOAE & 3TOM HCXORHOM PaXiIE
CUUTAETCA USBECTHAIM U PABHIM AOTYCTWMOMY ATA STOrD pexiia, Te. ©p = [@gp]. TToACTaEHE napaeTpLI 3TOTD pexia & neayio vacTs
YPaBHeHU COCTORMIA MPOROAA (56), BEMMCTAM 6@ SHaseHMe:

C =[]+ aE Qeppi? PEU oy P! (63)

B npagyio uacTs ypasHeHus CocToRkMA (56) MOACTABNM NEPaMETPS! PEXIHME HUSLEH TeMNEpaTyps! D1 1 Oy VpaeHenvie (56) caenercn K
Henonkomy kyGusECKoMy ypaEHeHHo

G min” + A% un +5=0, ©4)

MeA=aE Oy -
B=-p2PE2A

Peww ypassesve (60), Halzew HANP¥EHUE & NPOOJE & PEXIIME HASLLEA TEMNEPATYPHI T ix
Tlanee & npasyio uaCTs ypagHeH#A COCTORHAR (56) NOACTSHM NAPAMETDI PEXUMA HANBONSLISH SHELLHER HATDYSKA Pmax 1 O = 5 °C.
‘VpasHene (56) CSEETCH K HENOHOMY KyBHMECKOMY YpaEHeHHIo

3 2
iy + Ay + B =0, 65)

med=aE O -C,
Droa> P-E24.
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3.5. PacyeT MOHTaXHbIX CTpen Nposeca

Kak 0Tiiexanocs siue, 0CHOBHOM 3a0a4ei MEXEHUMECKOTD PACYETA MPOEOJA AEMAETCR OMPENENEHME TaKX YCTOBWil €10 MOKTAX, UT0BS &
MIpOLECce SHCTNYATALYM MUHAN MEXGHIMECKME HATPAXEHWA B NDOSONE B PEXVIMAX HUGILGA TEMNEPATYpH CPEAHETOZOBOM TEMMEpaTYps M
HauBONsLIei BHewHEM HATPY3KY HE NIDEBILLANM AONYCTUMX JHaUEHITL

Baenen nowATHE MOHT@XHOrO penia. MOTAX NDOSOAOE OCYLLECTENAETCA NpUM OTCYTCTEMM FONIONIEAA, CAMSHORO BETPA, HO NpH N0BOR
TemnepaType. CrIeiOBATENLHO, MOHTEHSI DXV XaPAKTEDHSYETCA YAENLHOT HATPY3KOT 1y, TEMMEPATYPOR MONTAXE @y U MEXaHAYECHM

HanprKeHVIeM 8 IPOBOAE NPH 10 MOHTaXE 0. TeMNIEATYPa MOKTaKE ©)y MOXET HIMEHATSCA & Npeenax.
G SO < Oyr, 66)
e @y — BHICLIGR TeNNEPaTYPa, YCTaHOBNEHHAA Ha OCHOBE METEOPONOTHECAX HABMIOREHM & AaHHOM pafioHe.

Mexanitdeckoe HanpRKeHe B NPOSOZE & MONTAXHOM PEXUME 7, PACCHHTHIEASTCA M0 YDaBHEHWIo COCTORWA Npos0na (58). & nesyio uacte
KOTOPOr MOACTABNAOTCH NAPEMETPI HCKOBHOTO PEXUMA [0yer], Dy 1 Opjcr. @ © MPASYI0 ~ MAPaMETPE! MOWTEHOTO pexuma py n Gy
TeunepaTypa wokTaxXa HaMeHRETCR & Ananazowe (66) ¢ warom A© =510 °C. Mo pesynsTaTau PaCHETOB CTPOMTCA SABUCHIOCTS Gy = f (@),
nokasaswan wa prcyske 11

8,

nin O

Pucywox 11~ Mowmaxwsi epachux npoeoda ceuenuen F & nponeme dnusol |

TMon208aTsCH 3BBUCAMOCTSH0 0, = f (@) MPH MONTAXE NPOE0RA BECHHMA HEYAOGHO, MOCKOILKY HEMOCPEACTBEHHLIA SaMEP MEXEHAECKOTD
HanpRKeHnA & nposoge saTpyaMMTEneH. TOSTOMY O MEXZHAMECKOTO HATPAXEHWA © NPOSONE NEEXONAT K ero CTpene nposeca, KoTopam
paccwiTLIEaETCA Mo chopuyne:

fu=py Py ©7)

Crpeny nposeca ya0GHO KOHTDOMMDOSATS MPH MOKTEXe NPOBOAE. 38BHCHMOCTS, fy, = f (@) ), HSHIEAEAR TAKKE MOHTEXHEIM TaUKON,
npusenexa Ha picyse 11

Taku 0Gpa30M, Npi MOHTEIXe NIDOSOAA €0 CTPENy NPOBECA CREAYET YCTaHASMMEATS & COOTBSTCTEMM C 3aBMCMOCTS0 f, = f (@4 ). Tlpi 3Tom

MEXBHUNECKOE HATPRKEHHE & MPOBORS BO BCEX BOIMOKHSIX B SHCTNYATALIA COMSTAHARX KIMMATUECKAX YCMOEWH HE NMEBLICHT AOTYCTMORD
pr—
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3.6. MpoBepka rabapuTa BO3AYWHOV MMHUN

B TabuLe 8 yKasaHo HaNMEHLLLIEE AONYCTHIOE PACCTORHWE OT HUBLLISH TOUKH MPOBHCAHNA POB0Ra A0 3eMW (raBapu BT).
Tpn 26pasHOh KOHCTDYKAM YHAGHUNPOBGHHOA ONOpLI BEMVMAG aGADATA BOSYWHOA NAHAM iy AOTKHA YAOBMETEOPAT YCMOBMO,
ssrTexaouieny 13 pucykal:
Iy A-fona 2 ©)
28 .5~ PACCTORHUE O TOK NOZ188Ca HXHET NPOSOAA AO SeI;

i~ AnM4a rupnAKaL waonATopoS (npunoXeHMe 3);
fonax ~ MAKCHWaN a5 CTPENa NpOSECa MPOROJA.

Pucymor 12— Opacwesm sastyuisoi usis snexmponepedasi
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Vs ycnosun (5.26) swawo, wTo senua raGaputa BIl SaSHCAT OT MAKCAMANSHON CTDENS! NPOBECA MPOEORA fong,, MOCKONKY OCTANHEIE
COCTABAOLLAE TOTD YCHOEUR OJHOHANHO ONPEAENAKTCA FEOMETDUMECK/INN PAIMEPENI ONOpSI M TMDNAHAS! UAONATOpOE (npunoxere 3). MosTony
277 posepk raGapUT Bl HEOBXOBIMO SHATL MAKCMENLHYKO CTPENY MPOBEC NPOEORA fonge.

MaKCHIHaNEHaA CTPEN MPOEECA MPOBOJA gy MOXET UMETS MECTO & ORHOM 13 ASYX PEXIMOE:

+ & PEXUIE MaKCHIANLHO TENMEPSTYPS, KOTRA MOSOA & MPOETE UNIGST MAKCHINsHYIO ATIY, BCTEACTEIE TEUMEpATYPHOTO YATHHEKA;
37T pesn xapaKTepiayeTcA napaveTpatA p1 1 Ojeer -

& pewuie rononena Ges BeTpa, KOTAA NPOSOA MAKCHMANSHO PACTAHYT B SEPTHIKALHOM HaNDASEHY BHEUHeli HaTpY3KOTi; STOT pexm
‘xaparTepiayeTch napamerpam p3 u O =-5°C.

1175 K&XAOT0 M3 STUX SYX PEXUMOB PELIAETCR YPASHEHHE COCTORHNA NP0Soga (5.14), & Neayio UaCTs KOTOPOr NOACTARMAIOTCH NAPAMETDSI
CKOHOTO DM [0ser] Pricx M Gy, @ B MPAEYH0 HACTS — NAPAMETPS PEXUMA MAKCAMANIHOR TEMMEPaTYPL 21 1 g4z WM NBDAMETDE! peXiMa
rononena Ges setpa 3 =-5°C.

B pesyiTaTe peLLIeHUA HEMOTHOTD KYBUYECKORD YPABHEHUA BLMUCAAKTCA MEXBHUUECK/E HANPAXEHUA B NPOBOKE B PEXIIME MAKCHMANLHO
TOMNEPATYP G ux U B PSHGME FOMONESa 563 BSTPA G, Hepes ST HANPAKEHU 10 BLPaXEHIAN:

Fona=p3 P8 ©9)

Fnax =118 G e 1)

PACCUTLIEAIITCA MAKCHMNLHSIE CTPENb MPOBECA NPOBORA  MPOSEPASTCA yCroeme (68). TIpi HeSINONHeHWA 3TOMO YCOBUA CrERyeT, HanpHiAep,
DUHATL yHULYIPOEaHHYH0 OnopY GoMsLeli CTPONTENSHOM BICOTSL
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3.7. Pac4éT rpo3osaliuTHoro Tpoca

UMKO-MEXEHUMECKAE XaPAKTEPUCTUKH TPOSO3AUYTHEX TPOCOS NHBEAIEHS! B MPUAIOKEHWA 3. PACYET YIENSHLX HATPYSOK Ha TPOC P D7
‘aHanoMueH ACHETy YAensHLIX HarDY30K ANA P0BoAa. [POBEPKA TPOCA HA MEXBHHUECKYHO MPOYHOCTS BHINOTHAETCA ANA TEX K& PEXUMOE, ¥TO U ANA
nposona:

+ pexuma HaweH TewnepaTypsI
* cpeaHeroA0ROIl TeunepaTyps;
+ HauBonsiuel eHewHe APy

'VEROBUR IDOBEPKY NPOBOAa Ha MPONHOCTS aHAMOrH! yCoEUAM (48)

r0mia S[Orama:
1o <[oren]; @)
Ot pmas S (O p ]
‘OcHoHLIM TDEGOBHMEN, NDELABIREMSIN K TO303ALTHOMY TPOCY, RENAETCA HAEXHAR 38UNTA NPO0R0S BIl OT MPAMLX YAGPOB MOMHIM
[In S0nHeswA ST0r0 TPEGOBAHWA YCTEHASNMERETCH HaUMEHbLIEE AONYCTMOE PACCTORHHE N0 BEPTUKATM /iy MEXOY TPOCOM U MPOEOZOM B
‘cepenye nponeTa npu rpO30B0M pexuMe (cu. prcyHoK 12) [4]. 3HaUEHHA /g, SBSHCALE TONLKO OT ANMKLI MpOneTa [, pHBeaens! & TaGnuue 12
Tl AWHaX TDONETOB, He yKa3aHHLIX & TAGNMLE B, PACCTORHHE iy OTIDEAENAETCR MUHEIiHO annpoKcAMayEn
Tebinu4a 11~ PaGGMORHUE Ay MEX DY 1D0OO0M U MPOGOM
100 150 20 300 0 500

20 32 40 55 70 85

Tpi pacuere TPoca Ha MEXEHUMECKYIO MPOUHOCT: & KAMECTEE UCXOZHOTO PEXUMA MPUHUMAETCH P30SO PEXUM, XapaKTepuayouMiicA
VAENSHO HATDYSKOR D1y, W TeMNEpaTYpOi rposs @rp = 15 °C. B OTMMMME OT PACHETa NPOSOAE 3TOT PEXUM He ONPERSMAETCH, A AEMAETCA
3anaHHLIM. OZIHAKO MEXEHUMECKOE HAMPRXEHUE & TPOCE B VCXOAHOM TO30B0M PEXIME HEIEECTHO, MOSTOMY HEMOCPEACTBEHHO BOCTONS30EATCA
YpasHeruel CocToHMA (56) ANIA MPOSEPKI MEXBHHYECKOT! MPOIHOCT THOCA HESOIMOKHO.
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Tocne oNpeReNeHIA YALMHLIX HATPYIOK Ha TROC P 1. P7; MEXBHINECKATE PACHET TPOCA BLIMONHACTCA 8 CIEAYIOLLeH NOCTIEA0BATENSHOCTH.

1. Onpeensercs cTpena nposeca NpOSoAa & TPO30BOM Pexile f, Hauene fy, GePeTCA s MOHTHOT0 fpacbiika (cu. prcyok 12) ana @y =
Opp =15°C.

2 Onpegenetca crpena nposeca Tpoca & pososon pexvie /7, Kax cneayer us pucyrka 12, 3Ta CTpena fposeca Aomia yAOENeTaopATS
yenosmo:

Finzp S ap* 2% Moy i 72)
3. Mo asipaeso, aHanorHoy (68), BHMCTASTC WEXaHECKO HATPAXEHYE B TPOCE B TPO3OBOM PEAME:
Fnap =Pt Pl 3)

4. Tlo ypasHeHo coCToRHR (56) M HCXOHOM TPOSOBON PEXINE (Tyiep, D1, O = 15 °C) PACCHITHIEEIOTCR MexaHyeCKye HanpmKeH
TDOCE & PEXUMAX HIE TEUNEPATYPS (71, G ). CPEAHENOLOBOM TEMNEPATYPS (1, Oy ) W HANGONLIE BHEUIER HATDYSKN (D
@, =5°C)

5. TposepmoTca ycroaHA npouHoCTH Tpoca (71). Tlpi HeSINONHeHwA STHX YCTIOBWE CTIEAYET YEENMUNTS PACCTORHIE MEXAY TOUKAMM Moaseca
TDOC 1 BEPXHED MPOE0AA iy, (12). [T STOM e & BepXHell 4CTH OMOPS! MOTYT YCTAHABMBATLCA CTELAGNHEIE TPOCOCTOKM, PasUeps!

KOTOPLX MOTYT UaMEHATLCA (punoere 3)
6. PaCueT MOHTaXHLIX CTPEN NPOBECA TPOCA PH MCKOAHOM FO30B0M PEXHIME HANOTEH PACETY MOHTAHLIX CTPEN Nposeca Mposona.
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"PcyHOK 1 ~ BapUaAII! CXEM PAGTONOXERUR Y3106 UGTIOMHUKOE MUMBHUR U HAZDYS0K




image2.png
1 MOULHOCTS, BuigaBaeiian SnekTpOCTaHLYeli B CucTely

70 Qe = Pepl0 ~ PEAKTHENAR MOUHOCTS

Buuy 2 Prouts

G p 2 Prowil& Brant

) )
Sy o By ¢ + Gy ¢

@




image3.png




image4.png
U,

VI+T6P, xB

Apuelnena AR nkwi Ao 40 250 K1 1 NepeAaEaEMIX MOUHOCTER 40 60 MBT

In Gonbwx MoupoCTeR, nepeaasaenix Ha paccrosite 40 1000 ki, ucnonsayeTc dopuyna aneccoro

Upaye = P10+ 15JI), KB

'VAOENETEOpHTENHsle PESYMLTATL A5 BCelt LKANK HOMMHANHLX HanpRXeHit (35... 1150 kB) aaeT hopmyna Mnnapuonosa:

o 1000

how = s KB
/500 , 2500
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