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áóëüäîçåðíûé îòâàë, óæå èìåþùèéñÿ íà
ìàøèíå. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàâíèâàíèå íåðîâ-
íîñòåé ïîâåðõíîñòè áåðìû ìîæíî îñóùåñò-
âëÿòü îäíîâðåìåííî ñ î÷èñòêîé äíà êàíàëà.
Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò òî÷íîñòè ïîçèöèî-
íèðîâàíèÿ ôðåçû êàíàëîî÷èñòèòåëÿ ïî âû-
ñîòå ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíîãî ïëà-
íèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ âûðàâíèâàíèÿ
íåðîâíîñòåé áåðìû ïîêàçàë ýôôåêòèâíîñòü
òàêîãî ðåøåíèÿ – íåðîâíîñòè äíà ìîãóò áûòü
óìåíüøåíû ïðèìåðíî â äâà ðàçà.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðàñ÷åòíîé

îöåíêè íåðîâíîñòåé äíà êàíàëà, î÷èùàå-
ìîãî áåðåãîâûì êàíàëîî÷èñòèòåëåì ñ ôðå-
çåðíûì ðàáî÷èì îðãàíîì, äàåò âîçìîæ-
íîñòü öåëåíàïðàâëåíî ñîâåðøåíñòâîâàòü
êîíñòðóêöèþ ìàøèíû.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà î÷èñòêè äíà
êàíàëîâ ðàöèîíàëüíî äîîáîðóäîâàòü êàíàëî-

î÷èñòèòåëü òèïà ÊÌ-82 ïëàíèðóþùåé ñèñ-
òåìîé ñ âêëþ÷åíèåì áóëüäîçåðíîãî îòâàëà.

Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïðåäñòàâè-
òåëüíûå èçìåðåíèÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé
ïîâåðõíîñòè áåðì è äíà î÷èùàåìûõ
êàíàëîâ äëÿ ìîäåðíèçàöèè êîíñòðóêöèè
êàíàëîî÷èñòèòåëåé ñ áîêîâûì ðàñïîëîæå-
íèåì ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ.
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ÑÍÈÆÅÍÈÅ ÏÎÒÅÐÜ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ
ÝËÅÊÒÐÎÎÇÎÍÀÒÎÐÎÂ

Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ýëåêòðîîçîíàòîðàõ.
Ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé ýëåêòðîîçîíàòîðîâ.

Ìèêðîêëèìàò,     îçîí, ýëåêòðîñèíòåç îáðàçîâàíèÿ îçîíà, îòðèöàòåëüíûå èîíû,
èîíèçàòîð-îçîíàòîð.

There is given a method of estimation of electric power losses in electro-ozonizers.
Theoretical and experimental researches of energetic indicators of electro-ozonizers are
presented here.

Microclimate, ozone, electro-synthesis of ozone formation, negative ions, ionizer –
ozonizer.

Ïðîöåññ ïåðåâîäà æèâîòíûõ è ïòèöû
â çàêðûòûå ïîìåùåíèÿ ïîëîæèòåëüíî
ïîâëèÿë íà ìíîãèå òåõíîëîãè÷åñêèå ôàê-
òîðû (ìåõàíèçàöèþ êîðìîðàçäà÷è, àâòî-
ïîåíèå æèâîòíûõ, óáîðêó ïîìåùåíèÿ, ñáîð
ÿèö è äð.). Îäíàêî ñ ôîðìèðîâàíèåì îï-
òèìàëüíîãî ìèêðîêëèìàòà ïîÿâèëàñü

ñóùåñòâåííàÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ óõóä-
øåíèåì ìèêðîêëèìàòà â ïîìåùåíèè, òî
åñòü óõóäøèëèñü ïàðàìåòðû âîçäóøíîé
ñðåäû ïî ãàçîâîìó è ìèêðîáíîìó ñîñòà-
âó. Ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû è óñòðîéñòâà
óëó÷øåíèÿ âîçäóõîîáìåíà â çàêðûòûõ
ïîìåùåíèÿõ (âåíòèëÿöèÿ, õèìè÷åñêèå
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îïåðàöèè è ò.ä.) íå âñåãäà îáåñïå÷èâàþò
äîëæíûé ýôôåêò ïî áàêòåðèàëüíîìó è
ãàçîâîìó ñîñòàâó âîçäóõà, ÷òî ïðèâîäèò ê
áîëüøîìó óùåðáó îòðàñëè – äî 15…25 %.

Äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì ìèê-
ðîêëèìàòà â æèâîòíîâîäñòâå è ïòèöåâîä-
ñòâå àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
èîíèçàöèþ è îçîíèðîâàíèå. Ñ ýòîé öåëüþ
áûëè ðàçðàáîòàíû, èçãîòîâëåíû, àïðîáè-
ðîâàíû è âíåäðåíû â ïðîèçâîäñòâî
ëîêàëüíûå, ïîäâåñíûå è ïðîòî÷íûå
èîíèçàòîðû-îçîíàòîðû, íà êîòîðûå ïîëó-
÷åíû ïàòåíòû Ðîññòéñêîé Ôåäåðàöèè.

Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ äàííûõ
ñèñòåì è óñòðîéñòâ ñ ñóùåñòâóþùèìè
àíàëîãàìè ïîêàçàëè ñëåäóþùèå.

Ëîêàëüíûé èîíèçàòîð-îçîíàòîð.
Óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû íà ñèíòåç îçîíà
(â ðàñ÷åòå íà 1000 ãîëîâ) – 4,1 (êÂò⋅÷)/ã;
óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà âû-
ðàáîòêó äîïîëíèòåëüíîé ïðîäóêöèè –
0,84 êÂò⋅÷ íà 1000  ãîëîâ íåñóøåê. Êîí-
öåíòðàöèÿ 0,1  ìã/ì3 –  ïî îçîíó è
480  ïÊë/ì3 – ïî îòðèöàòåëüíûì èîíàì
ïîçâîëÿåò: óëó÷øèòü ïàðàìåòðû ìèêðî-
êëèìàòà ïî ãàçîâîé çàãðÿçíåííîñòè â 6–
10  ðàç, ïî ìèêðîáíîé –  â 100  ðàç; ïî-
âûñèòü ÿéöåíîñêîñòü êóð íà 6…9  %,
ñîõðàííîñòü – íà 2,5  %; ñíèçèòü ðàñõîä
êîðìà (â ðàñ÷åòå íà 10  ÿèö) íà 6…8 %.

Ïðîòî÷íûé èîíèçàòîð-îçîíàòîð.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè ñîñòàâëÿåò
20…40 ìèí ïðè êîíöåíòðàöèè 4…5 ìã/ì3 
(ïî îçîíó) è 400…500 ïÊë/ì3  (ïî îòðèöà-
òåëüíûì èîíàì); óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû
íà ñèíòåç îçîíà (èíêóáàòîðèé – 6 ì3)  –
2,2 (êÂò⋅÷)/ã; óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðî-
ýíåðãèè íà âûðàáîòêó äîïîëíèòåëüíîé ïðî-
äóêöèè – 0,0004 êÂò⋅÷ íà 1000 ÿèö.

Ñóùåñòâóþùèå èîíèçàòîðû-îçîíàòî-
ðû. Äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè îáðàáîòêè
ÿèö – îò íåñêîëüêèõ äíåé äî 20 ñóò ïðè êîí-
öåíòðàöèè äî 1000 ìã/ì3  (íåáåçîïàñíî äëÿ
îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà), óäåëüíûé ðàñ-
õîä ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ìîùíîñòè 0,6 êÂò –
îò 0,2 äî 0,3 êÂò⋅÷ íà 1000 ÿèö.

Ýëåêòðîñèíòåç îáðàçîâàíèÿ îçîíà è
èîíîâ â áàðüåðíîì è êîðîííîì ðàçðÿäàõ
ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç ìîùíîñòü, ò. å.
ñïîñîáíîñòüþ ïîòðåáëÿòü è ðàññåèâàòü
ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ âíåøíåãî èñòî÷-
íèêà. Ýòó ñïîñîáíîñòü ìîæíî îõàðàêòå-
ðèçîâàòü ÷åðåç ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó
çàìåùåíèÿ èîíèçàòîðà-îçîíàòîðà, êîòîðàÿ
îòîáðàæàåò åãî ðàáîòó êàê ñèñòåìó

«èñòî÷íèê ïèòàíèÿ – èîíèçàòîð-îçîíàòîð».
Â ñõåìàõ çàìåùåíèÿ êîðîííîé è áà-

ðüåðíîé ðàçðÿäíûõ ñèñòåì ïðèñóòñòâóþò
ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû, ïîçâîëÿ-
þùèå ôèêñèðîâàòü ïóëüñèðóþùèé òîê
îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ è ïîääåðæèâàòü
íà êîíäåíñàòîðå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå.
Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè àêòèâíîé ìîù-
íîñòè âñåé ñèñòåìû íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ. Èçâåñòíûå
èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ñ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûìè ïðèáîðàìè áàçèðóþòñÿ íà ãàð-
ìîíè÷åñêîì àíàëèçå íåñèíóñîèäàëüíûõ
ôóíêöèé íàïðÿæåíèÿ è òîêà.

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü Ð
í
 ïåðåäàåòñÿ

òîëüêî îñíîâíîé ãàðìîíèêîé òîêà I
1í
:

 (1)
ãäå cos γ

1í
 – êîýôôèöèåíò ñäâèãà îñíîâíîé âîë-

íû òîêà (ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè ñåòè
è íåñèíóñîèäàëüíîì òîêå îí ðàâåí îòíîøåíèþ
àêòèâíîé ìîùíîñòè ê êàæóùåéñÿ ìîùíîñòè
îñíîâíîé âîëíû).

Ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü Q ðàññ÷èòû-
âàåì òàê:

 (2)

Ðàçëè÷èå â ôîðìå êðèâûõ òîêà è
íàïðÿæåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ìîùíîñòüþ
èñêàæåíèÿ:

 (3)

èëè

 (4)

ãäå k – ëþáîå íå÷åòíîå ÷èñëî.
Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü è ìîùíîñòü

èñêàæåíèÿ íå èñïîëüçóþòñÿ ïðèåìíèêîì.
Åñëè íàãðóçêà ÷èñòî àêòèâíàÿ, òî êîýô-
ôèöèåíò ìîùíîñòè

 (5)

ãäå  – êîýôôèöèåíò íåëè-

íåéíûõ èñêàæåíèé;  –
ïîëíàÿ (êàæóùàÿñÿ) ìîùíîñòü; I

n
 – äåéñòâó-

þùèé íåñèíóñîèäàëüíûé òîê.
Òàêèì îáðàçîì, îáîáùåííûé âåêòîð

ïîëíîé ìîùíîñòè S
i
 íà âõîäå èîíèçàòîðà-
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îçîíàòîðà èëè íà ïðåîáðàçîâàòåëå ñ àê-
òèâíîé íàãðóçêîé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè îðòîãîíàëüíûìè ñîñòàâ-
ëÿþùèìè P

i
, Q

i
, T

i 
(ðèñ. 1).

âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè R/
ð
, êîòîðîå õà-

ðàêòåðèçóåò àêòèâíóþ ìîùíîñòü, îáóñëîâ-
ëåííóþ êîðîííûì è áàðüåðíûì ðàçðÿäà-
ìè, ïðîâîäèìîñòüþ ìàòåðèàëà è ñðåäû â
çàçîðå ìåæäó ýëåêòðîäàìè.

Çàâèñèìîñòü R/
ð
 îò ïàðàìåòðîâ ìàòå-

ðèàëà, îêðóæàþùåé ñðåäû ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åíà äëÿ êîíêðåòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòà èëè â ïðî-
öåññå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ íîìè-
íàëüíîãî ðåæèìà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, íå-
ñìîòðÿ íà ñëîæíûå çàâèñèìîñòè ðåàêòèâ-
íûõ ñîïðîòèâëåíèé èç-çà íåëèíåéíûõ
èñêàæåíèé ôîðìû òîêà, äëÿ ðàñ÷åòà òà-
êèõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé íåîáõîäèìî îï-
ðåäåëèòü àêòèâíîå ýêâèâàëåíòíîå ñîïðî-
òèâëåíèå (ðèñ. 3à).

Àêòèâíîå ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïðè ïîñòîÿí-
íûõ àêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ òðàíñôîð-
ìàòîðà R

1
, R

0
, R′

2
 ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé R′

ð
,

ò. å. R (R′
ð
) = (R′

ê
, R′

á
) (ðèñ. 3á, â). Â íîìè-

íàëüíîì ðåæèìå R′
ð
 = R′

ðí
.

Òîãäà

 (9)

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ ôîðìóë

ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïåðåìåííûå âåëè÷èíû,
õàðàêòåðèçóþùèå ðåæèìû ðàáîòû ýëåê-
òðè÷åñêèõ öåïåé, ñîäåðæàùèå àêòèâíî-

Ðèñ.1. Èçìåíåíèå îáîáùåííîãî âåêòîðà ïîë-Èçìåíåíèå îáîáùåííîãî âåêòîðà ïîë-Èçìåíåíèå îáîáùåííîãî âåêòîðà ïîë-Èçìåíåíèå îáîáùåííîãî âåêòîðà ïîë-Èçìåíåíèå îáîáùåííîãî âåêòîðà ïîë-
íîé ìîùíîñòè íà èîíèçàòîðå-îçîíàòîðåíîé ìîùíîñòè íà èîíèçàòîðå-îçîíàòîðåíîé ìîùíîñòè íà èîíèçàòîðå-îçîíàòîðåíîé ìîùíîñòè íà èîíèçàòîðå-îçîíàòîðåíîé ìîùíîñòè íà èîíèçàòîðå-îçîíàòîðå

Ïðåäñòàâëÿÿ ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü
êàê ñðåäíþþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåïðåðûâíîé
ñðåäå, ìîæíî ìàòåìàòè÷åñêè âûðàçèòü
àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòè:

 (6)

 (7)

Ïîëíàÿ ìîùíîñòü

 (8)

ãäå ω, Ò – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà è ïåðèîä íåñèíóñîè-
äàëüíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé ñîîòâåñòâåííî.

Ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âû-
ðàæåíèé (6)…(8) èìååò âèä, ïðåäñòàâëåí-
íûé íà ðèñ. 2.

Ãåíåðèðîâàíèå èìïóëüñîâ âûñîêîãî
íàïðÿæåíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè êîðîííî-
ãî èëè áàðüåðíîãî ðàçðÿäîâ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñõåìîé çàìåùåíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
ðàññ÷èòàòü àêòèâíóþ ìîùíîñòü è êîýô-
ôèöèåíò ìîùíîñòè ñèñòåìû «èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ – èîíèçàòîð-îçîíàòîð» (ðèñ. 3).

Ïðè èçâåñòíîì íàïðÿæåíèè íà
ýëåêòðîäàõ ðàçðÿäíûõ ñèñòåì Ð

ê
 è Ð

á

íàãðóçêó òðàíñôîðìàòîðà ÒV â ñõåìå çà-
ìåùåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå àêòèâ-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðèâåäåííîãî ê ÷èñëó

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáîá-Ãåîìåòðè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáîá-Ãåîìåòðè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáîá-Ãåîìåòðè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáîá-Ãåîìåòðè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáîá-
ùåííîãî âåêòîðà ïîëíîé ìîùíîñòè íàùåííîãî âåêòîðà ïîëíîé ìîùíîñòè íàùåííîãî âåêòîðà ïîëíîé ìîùíîñòè íàùåííîãî âåêòîðà ïîëíîé ìîùíîñòè íàùåííîãî âåêòîðà ïîëíîé ìîùíîñòè íà
èîíèçàòîðå-îçîíàòîðåèîíèçàòîðå-îçîíàòîðåèîíèçàòîðå-îçîíàòîðåèîíèçàòîðå-îçîíàòîðåèîíèçàòîðå-îçîíàòîðå



Òåõíîëîãèè è ñðåäñòâà ìåõàíèçàöèè

98 ¹ 2’ 2011

åìêîñòíóþ íàãðóçêó èîíèçàòîðà-îçîíàòîðà
è ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü ýíåðãåòè÷åñ-
êèå ïîòåðè â ñèñòåìå «èñòî÷íèê ïèòàíèÿ –
èîíèçàòîð-îçîíàòîð».

Óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè
(êÂò⋅÷) íà âûðàáîòêó äîïîëíèòåëüíîé ïðî-
äóêöèè íà 1000  ãîëîâ è 1000  ÿèö ïîêà-
çàë ñëåäóþùåå:

ëîêàëüíûé èîíèçàòîð-îçîíàòîð ñíè-
æàåò ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè â ðàñ÷åòå íà
1000  ãîëîâ áîëåå ÷åì â 12  ðàç, â ðàñ÷åòå
íà 1000 ÿèö – áîëåå ÷åì â 30 ðàç.

ïðîòî÷íûé èîíèçàòîð-îçîíàòîð ñíè-
æàåò ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè â ðàñ÷åòå íà
1000  ãîëîâ â 2  ðàçà, â ðàñ÷åòå íà
1000 ÿèö – â 500 ðàç.
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà è ñõåìà çàìåùåíèÿ ñèñòåìû «èñòî÷íèêÏðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà è ñõåìà çàìåùåíèÿ ñèñòåìû «èñòî÷íèêÏðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà è ñõåìà çàìåùåíèÿ ñèñòåìû «èñòî÷íèêÏðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà è ñõåìà çàìåùåíèÿ ñèñòåìû «èñòî÷íèêÏðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà è ñõåìà çàìåùåíèÿ ñèñòåìû «èñòî÷íèê
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