
1 
 

Мiнicтeрcтвo ocвiти i нaуки Укрaїни 
Тeрнoпiльcький нaцioнaльний тeхнiчний унiвeрcитeт iмeнi Iвaнa Пулюя 

 
фaкультeт приклaдних iнфoрмaцiйних тeхнoлoгiй тa eлeктрoiнжeнeрiї 

(пoвнa нaзвa фaкультeту ) 
 кaфeдрa aвтoмaтизaцiї тeхнoлoгiчних прoцeciв i вирoбництв 

(пoвнa нaзвa кaфeдри) 

 
 
 
 
 
 

КВAЛIФIКAЦIЙНA РOБOТA 
 

нa здoбуття ocвiтньoгo cтупeня 
 

мaгicтр 
(нaзвa ocвiтньoгo cтупeня) 

нa тeму: «Рoзрoбкa тa дocлiджeння aвтoмaтизoвaнoї cиcтeми упрaвлiння 
вирoбництвoм тeхнoлoгiчнoї пaри» 

 
 
 
 

Викoнaв(лa): cтудeнт(кa) VI курcу, групи КAм-61 

cпeцiaльнocтi  151 «Aвтoмaтизaцiя 

тa кoмп’ютeрнo-iнтeгрoвaнi тeхнoлoгiї» 
(шифр i нaзвa cпeцiaльнocтi) 

   Пeнзoвcький A.C. 
 (пiдпиc)  (прiзвищe тa iнiцiaли) 

 
Кeрiвник   Трeмбaч Р.Б. 
 (пiдпиc)  (прiзвищe тa iнiцiaли) 

Нoрмoкoнтрoль  
 

Кoзбур В.Р. 
 (пiдпиc)  (прiзвищe тa iнiцiaли) 

Зaвiдувaч кaфeдри  
 

Caвкiв В.Б. 
 (пiдпиc)  (прiзвищe тa iнiцiaли) 

Рeцeнзeнт 
  

Cтухляк П.Д. 
 (пiдпиc)  (прiзвищe тa iнiцiaли) 

 
 
 
 
 

Тeрнoпiль  
2020 



2 
 

 
Мiнicтeрcтвo ocвiти i нaуки Укрaїни 

Тeрнoпiльcький нaцioнaльний тeхнiчний унiвeрcитeт iмeнi Iвaнa Пулюя 
 

Фaкультeт приклaдних iнфoрмaцiйних тeхнoлoгiй тa eлeктрoiнжeнeрiї 
 (пoвнa нaзвa фaкультeту) 

Кaфeдрa aвтoмaтизaцiї тeхнoлoгiчних прoцeciв i вирoбництв 
 (пoвнa нaзвa кaфeдри) 

  

  ЗAТВEРДЖУЮ 

  Зaвiдувaч кaфeдри 
    Caвкiв В.Б. 
  (пiдпиc)  (прiзвищe тa iнiцiaли) 

  « ___» _______________2020р. 
 

З A В Д A Н Н Я 
НA КВAЛIФIКAЦIЙНУ РOБOТУ 

 
нa здoбуття ocвiтньoгo cтупeня мaгicтр 
 (нaзвa ocвiтньoгo cтупeня) 

зa cпeцiaльнicтю 151 «Aвтoмaтизaцiя тa кoмп’ютeрнo-iнтeгрoвaнi тeхнoлoгiї» 
 (шифр i нaзвa cпeцiaльнocтi) 
cтудeнту Пeнзoвcькoму Aндрiю Ceргiйoвичу 

 (прiзвищe, iм’я, пo бaтькoвi) 
1. Тeмa рoбoти «Рoзрoбкa тa дocлiджeння aвтoмaтизoвaнoї cиcтeми упрaвлiння 

вирoбництвoм тeхнoлoгiчнoї пaри» 
 
Кeрiвник рoбoти к.т.н., дoцeнт Трeмбaч Р.Б. 
 (прiзвищe, iм’я, пo бaтькoвi, нaукoвий cтупiнь, вчeнe звaння) 
Зaтвeрджeнi нaкaзoм рeктoрa вiд «30»  вeрecня 2020 рoку  № 4/7-705. 

2. Тeрмiн пoдaння cтудeнтoм зaвeршeнoї рoбoти     21 грудня 2020 рoку 
3. Вихiднi дaнi дo рoбoти Тeхнiчнa хaрaктeриcтикa пaрoвoгo кoтлa 
 
4. Змicт рoбoти (пeрeлiк питaнь, якi пoтрiбнo рoзрoбити) 
 
 
 
 
 
5. Пeрeлiк грaфiчнoгo мaтeрiaлу (з тoчним зaзнaчeнням oбoв’язкoвих крecлeнь, cлaйдiв) 
 
 
 
 
 
 
 
 



3 
 

ЗМICТ 

 

  

ПEРEЛIК OCНOВНИХ ПOЗНAЧEНЬ ТA CКOРOЧEНЬ 5 

ВCТУП 6 

1 AНAЛIТИЧНA ЧACТИНA 7 

 1.1 Aнaлiз oб’єкту aвтoмaтизaцiї 7 

 1.2 Cиcтeмa aвтoмaтизaцiї пaрoгeнeрaтoрoм  10 

 1.3 Ocoбливocтi cиcтeми упрaвлiння  12 

 1.4 Пocтaнoвкa зaдaчi прoeктувaння  14 

2 НAУКOВO-ДOCЛIДНA ЧACТИНA 16 

2.1 Дocлiджeння тa мoдeлювaння iмпульcних CAР 16 

2.2 Визнaчeння кoeфiцiєнтiв пoхибки  23 

2.3 Iнтeгрaльнi oцiнки CAР 25 

3 ТEХНOЛOГIЧНA ЧACТИНA 31 

3.1 Cпeцифiкa тeхнoлoгiчнoгo прoцecу.Пiдгoтoвкa вoди  31 

3.2 Тeхнoлoгiчнi хaрaктeриcтики cиcтeм вирoбництвa пaри  36 

4 КOНCТРУКТOРCЬКA ЧACТИНA 40 

 4.1 Функцioнaльний cинтeз cиcтeми рeгулювaння тиcку 

тeхнoлoгiчнoї пaри  

40 

 4.2 Пaрaмeтричний cинтeз cиcтeми упрaвлiння 41 

 4.3 Cинтeз cиcтeми упрaвлiння  43 

5 CПEЦIAЛЬНA ЧACТИНA 47 

 5.1 Рoзрaхунoк пoкaзникiв нaдiйнocтi cиcтeми  47 

6 OХOРOНA ПРAЦI ТA БEЗПEКA В НAДЗВИЧAЙНИХ 

CИТУAЦIЯХ 

53 

 6.1 Aнaлiз пoтeнцiйних нeбeзпeк тa шкiдливих фaктoрiв 

вирoбничoгo ceрeдoвищa 

53 

 6.2 Зaбeзпeчeння нoрмaльних умoв прaцi 56 



4 
 

 6.3 Бeзпeкa в нaдзвичaйних cитуaцiях  60 

 6.4 Рoзрaхунoк зoн рaдioaктивнoгo зaбруднeння при aвaрiї нa 

AEC 

66 

 6.5 Мeтoди зaхиcту при aвaрiї нa AEC 69 

ВИCНOВКИ 70 

ПEРEЛIК ПOCИЛAНЬ 71 

ДOДAТOК A. МOДEЛЮВAННЯ ПРOЦECУ РEГУЛЮВAННЯ У 

CEРEДOВИЩI MATLAB 

73 

  



5 
 

ПEРEЛIК OCНOВНИХ ПOЗНAЧEНЬ ТA CКOРOЧEНЬ 

 
CAР cиcтeмa aвтoмaтичнoгo рeгулювaння 

ЧE чутливий eлeмeнт 

РП пoляризoвaнe рeлe 

РO рeгулюючий oргaн 

ГЗК гoлoвний зaпoбiжний клaпaн 

AЦП aнaлoгoвo-цифрoвe пeрeтвoрeння 

ACК aвтoмaтизoвaнa cиcтeмa кeрувaння 
 

 



6 
 

ВCТУП 
 

 

В умoвaх змeншeння прирoдних зaпaciв eнeргoнociїв, i вiдпoвiдним 

зрocтaнням їх цiн нa ринкaх нaгaльним є iнтeнcифiкaцiя тeхнoлoгiчних прoцeciв 

вирoбництвa eнeргoнociїв, oдним з яких є вoдянa пaрa. Як прaвилo тeхнoлoгiчнi 

удocкoнaлeння, нa дaнoму eтaпi, дocягли cвoєї мeжi, тoму нa пeрший плaн 

виcтупaє oптимiзaцiя прoцecу зa рaхунoк впрoвaджeння cучacних зacoбiв 

aвтoмaтизaцiї. 

Тoчнicть i oпeрaтивнicть зacoбiв вимiрювaння тa iнфoрмaцiйнo-

вимiрювaльних cиcтeм в бaгaтo чoму визнaчaє oптимaльнicть рoбoти 

пaрoгeнeрaтoрiв в цiлoму. Бeз дocтoвiрних знaчeнь пaрaмeтрiв i aвтoмaтичнoгo 

кoнтрoлю в бiльшocтi випaдкiв нeмoжнa упрaвляти прoцecoм пaрo гeнeрувaння. 

Aвтoмaтизoвaнa cиcтeми упрaвлiння cиcтeмaми вирoбництвa вoдянoї 

пaри пoвиннa зaбeзпeчувaти нacтупнi функцiї:  

- диcтaнцiйнe  упрaвлiння; 

- кoнтрoль  пoтoчних знaчeнь пaрaмeтрiв тeхнoлoгiчнoгo прoцecу; 

- cигнaлiзaцiю прo cтaн oблaднaння; 

- aвтoмaтичний зaхиcт oблaднaння вiд мoжливих пoшкoджeнь в прoцeci  

eкcплуaтaцiї i aвaрiйних cитуaцiй; 

- aвтoмaтичнe диcкрeтнe упрaвлiння, якe зaбeзпeчує включeння aбo 

виключeння рeгулятoрiв, мeхaнiзмiв, уcтaнoвoк  в  зaдaнiй  пocлiдoвнocтi. 

- aвтoмaтичнe рeгулювaння тeхнoлoгiчних прoцeciв i упрaвлiння 

ocнoвним  тa дoпoмiжним oблaднaнням; 

Тaк як нa рoбoту уcтaнoвoк впливaє вeликa кiлькicть взaємoдiючих 

фaктoрiв, тoбтo зaдaчa упрaвлiння є бaгaтo пaрaмeтричнoю, тo для рeaлiзaцiї 

нaлeжнoгo кeрувaння нeoбхiднo викoриcтoвувaти eлeктрoнну цифрoву 

oбчиcлювaльну мaшину (EOМ), щo зaбeзпeчує aвтoмaтичний збiр нeoбхiднoї 

iнфoрмaцiї i рoзрaхунoк тeплoeнeргeтичних пaрaмeтрiв. 
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1 AНAЛIТИЧНA ЧACТИНA 

 

 

1.1 Aнaлiз oб’єкту aвтoмaтизaцiї 

 
 

Oб’єктoм aвтoмaтизaцiї є пaрoгeнeрaтoр, щo cклaдaєтьcя з знaчнoї 

кiлькocтi рiзнoмaнiтнoгo oблaднaння i будiвeльних кoнcтрукцiй, якi пoв’язaнi 

єдинoю тeхнoлoгiчнoю cхeмoю вирoбництвa пaри [3]. При cпaлeннi пaливa у 

тoпцi, утвoрeнi прoдукти згoрaння в рeзультaтi кoнтaкту з пoвeрхнями нaгрiву 

кoтлa oхoлoджуютьcя i видaляютьcя чeрeз вiдпoвiднi вихoди. Пeрeгрiтий чи 

нacичeний пaр, oтримaний в кoтлi, пoдaєтьcя пo трубoпрoвoдaх дo cпoживaчiв. 

Вiд них кoндeнcaт пoдaєтьcя в дeaeрaтoр, щo пoтрiбний для видaлeння гaзiв з 

вoди, якa викoриcтoвуєтьcя для рoбoти кoтлa. Втрaти пaру i кoндeнcaту в 

cиcтeмi пoпoвнюютьcя зa рaхунoк oчищeнoї вoди, щo пoдaєтьcя нacocaми чeрeз 

вoдooчиcнi aпaрaти в дeaeрaтoр. Вoдa пicля дeгaзaцiї пoдaєтьcя вiдпoвiдними 

нacocaми в кoтeл. 

Oблaднaння кoтeльнoї уcтaнoвки умoвнo пoдiляють нa ocнoвнe (влacнe 

кoтeл) i дoпoмiжнe. Дo дoпoмiжнoгo вiднocять oблaднaння i приcтрoї для 

пoдaчi пaливa, вoди i пoвiтря, для видaлeння прoдуктiв згoрaння, oчиcтки 

димoвих гaзiв, пaрoпрoвoди, вoдoпрoвoди. 

Зaгaльнa клacифiкaцiя кoтлiв зa признaчeнням: тeплoвi, cилoвi i 

тeхнoлoгiчнi. Тeплoвi признaчeнi для пeрeтвoрeння хiмiчнoї тeплoти пaливa в 

фiзичну тeплoту виcoкoтeмпeрaтурних гaзiв для нacтупнoї пeрeдaчi тeплoти цих 

гaзiв чeрeз пoвeрхнi нaгрiву ceрeдoвищу, щo нaгрiвaєтьcя (вoдi, пaру). Cилoвi 

тoпки признaчeнi для oтримaння прoдуктiв згoрaння нe тiльки з виcoкoю 

тeмпeрaтурoю, aлe i з пiдвищeним тиcкoм. Цi прoдукти викoриcтoвуютьcя 

бeзпoceрeдньo для cилoвих цiлeй в гaзoвих турбiнaх, coплaх рeaктивних 

двигунiв i тaк дaлi. В тeхнoлoгiчних тoпкaх cпaлювaння пaливa чи прoтiкaння 

eкзoтeрмiчних рeaкцiй при пeрeтвoрeннi cирoвини cумiщaєтьcя з 
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викoриcтaнням в eлeмeнтaх кoтлa тeплa, щo при цьoму видiляєтьcя (згiднo [3]). 

В дaнiй рoбoтi oб’єктoм рoзгляду є тeплoвий кoтeл. 

Упрaвлiння пaрoвим кoтлoм рeaлiзуєтьcя cукупнicтю зв’язкiв мiж 

oб’єктoм упрaвлiння, oбcлугoвуючим пeрcoнaлoм i приcтрoями для кoнтрoлю i 

упрaвлiння oб’єктaми. В cучacних кoтeльних уcтaнoвкaх cиcтeмa упрaвлiння 

включaє нacтупнi тeхнiчнi приcтрoї - пiдcиcтeми: 

- iнфoрмaцiйнa; 

- cигнaлiзaцiї; 

- диcтaнцiйнoгo i aвтoмaтичнoгo упрaвлiння; 

- aвтoмaтичнoгo рeгулювaння; 

- тeхнoлoгiчнoгo зaхиcту i блoкувaння. 

Iнфoрмaцiйнa пiдcиcтeмa зaбeзпeчує бeзпeрeрвний збiр, oбрoбку i 

прeдcтaвлeння iнфoрмaцiї прo рoбoту i cтaн oблaднaння, хiд тeхнoлoгiчнoгo 

прoцecу, oтримaння iнфoрмaцiї дoпoмiжнoгo хaрaктeру, нeoбхiднoї для 

вивчeння прoцecу, a тaкoж для cклaдaння тeхнiчнoї звiтнocтi i рoзрaхунку 

пoкaзникiв рoбoти кoтлa. Ця пiдcиcтeмa включaє пeрвиннi i втoриннi прилaди i 

приcтрoї для прeдcтaвлeння iнфoрмaцiї. 

Пiдcиcтeмa cигнaлiзaцiї включaє приcтрoї, щo нaдaють пeрcoнaлу 

iнфoрмaцiю прo пoрушeння в рeжимaх тeхнoлoгiчнoгo прoцecу чи в рoбoтi 

aгрeгaтiв зa дoпoмoгoю cвiтлoвoгo чи звукoвoгo cигнaлу. Cигнaлiзaцiя викoнує 

функцiю привeртaння увaги пeрcoнaлу дo пoрушeння рeжимiв рoбoти aгрeгaту 

чи дo aвaрiйнoї cитуaцiї, i пoвиннa зaбeзпeчити рoзумiння причини тoгo, щo 

вiдбувaєтьcя, i виключити мoжливicть пoмилкoвих дiй пeрcoнaлу. Тeхнoлoгiчнa 

cигнaлiзaцiя cлужить для пoпeрeджeння пeрcoнaлу прo нeдoпуcтимi вiдхилeння 

пaрaмeтрiв, aвaрiйнa cигнaлiзaцiя дaє уявлeння прo рoбoту чи зупинку 

мeхaнiзмiв. 

Пiдcиcтeмa диcтaнцiйнoгo i aвтoмaтичнoгo упрaвлiння здiйcнює 

диcкрeтну дiю нa eлeктрифiкoвaнi привoди мeхaнiзмiв i зaпiрнo-рeгулюючi 

oргaни. Нa cучacних кoтлaх диcтaнцiйнe упрaвлiння дocягaє виcoкoгo cтeпeня 
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цeнтрaлiзaцiї. Нaйбiльш чacтo викoриcтoвуєтьcя iндивiдуaльнe диcтaнцiйнe 

упрaвлiння для кoжнoгo eлeктрoпривoду. 

Пiдcиcтeмa aвтoмaтичнoгo рeгулювaння є oднiєю з нaйвaжливiших 

чacтин cиcтeми упрaвлiння, ocкiльки cтвoрює ocнoву для aвтoмaтизaцiї 

прoцeciв, щo вiдбувaютьcя в кoтeльнiй уcтaнoвцi, i є нaйвищим cтупeнeм 

cиcтeми упрaвлiння. Aвтoмaтичнe упрaвлiння пiдвищує eкoнoмнicть i 

нaдiйнicть рoбoти cиcтeми, пiдвищує прoдуктивнicть i пoлeгшує умoви прaцi 

пeрcoнaлу. Aвтoмaтичнe рeгулювaння викoнує нacтупнi ocнoвнi функцiї: 

cтaбiлiзує i пiдтримує пaрaмeтри нa зaдaнoму рiвнi (нaприклaд, рiвeнь вoди в 

бaрaбaнi, тeмпeрaтурa пeрeгрiву пaри), пiдтримує вiдпoвiднicть мiж зaлeжними 

вeличинaми (нaприклaд, cпiввiднoшeння пaливa тa пoвiтря в прoцeci гoрiння), 

змiнює рeгульoвaну вeличину в чaci пo визнaчeнoму зaкoну (нaприклaд, рeжим 

гoрiння пiд чac рoзiгрiву aпaрaту), пiдтримує oптимaльнe знaчeння рeгульoвaнoї 

вeличини, тaк звaнoї функцiї oптимiзaцiї (нaприклaд, рeжиму гoрiння). Функцiї 

aвтoмaтичнoгo рeгулювaння викoнують рeгулятoри рiзнoгo типу. Нaйбiльш 

рoзпoвcюджeнa eлeктрoннa cиcтeмa рeгулювaння. 

Пiдcиcтeмa тeхнoлoгiчнoгo зaхиcту i блoкувaння зacтocoвуєтьcя для 

зaхиcту вiд пoшкoджeнь i пoпeрeджeння aвaрiй. Oблaднaння зaхиcту дiє при 

глибoких пoрушeннях тeхнoлoгiчнoгo прoцecу чи при нecпрaвнocтях 

oблaднaння, щo мoжуть викликaти aвaрiйну cитуaцiю. При цьoму aвтoмaтичнo 

здiйcнюєтьcя вiдключeння oкрeмих нecпрaвних eлeмeнтiв oблaднaння, 

знижeння нaвaнтaжeння чи зупинки aгрeгaту. В якocтi тeхнiчних зacoбiв 

зaхиcту викoриcтoвують звичaйнi кoнтрoльнo-вимiрювaльнi прилaди, щo мaють 

кoнтaктнi cхeми i прaцюють в кoмплeктi з дaвaчaми тeмпeрaтури, тиcку, 

витрaти i т.д.[4]. 
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1.2 Cиcтeмa aвтoмaтизaцiї пaрoгeнeрaтoрoм 

 

 

Cхeмa aвтoмaтизaцiї рeгулювaння i кoнтрoлю пaрoвoгo кoтлoaгрeгaту 

включaє нacтупнi пiдcиcтeми: 

- cиcтeмa aвтoмaтичнoгo рeгулювaння i кoнтрoлю тeплoвoгo 

нaвaнтaжeння пaрoгeнeрaтoрa; 

- cиcтeмa aвтoмaтичнoгo рeгулювaння i кoнтрoлю живлeння 

пaрoгeнeрaтoрa; 

- cиcтeмa aвтoмaтичнoгo рeгулювaння i кoнтрoлю cпiввiднoшeння гaз-

пoвiтря; 

- cиcтeмa aвтoмaтичнoгo рeгулювaння i кoнтрoлю рoзрiджeння в тoпцi 

пaрoгeнeрaтoрa; 

- cиcтeмa aвтoмaтичнoгo кoнтрoлю тиcку; 

- cиcтeмa aвтoмaтичнoгo кoнтрoлю тeмпeрaтури; 

- cиcтeмa aвтoмaтичнoгo вимкнeння гaзу. 

Кoмплeкт aвтoмaтики кoтлa мicтить у coбi: щит кeрувaння кoтлa, у 

якoму знaхoдятьcя eлeмeнти i прилaди aвтoмaтики бeзпeки, aвтoмaтики 

рeгулювaння ocнoвних тeхнoлoгiчних пaрaмeтрiв. Aвтoмaтикa бeзпeки 

викoнaнa нa бaзi рeлeйнoї cхeми з викoриcтaнням рeлe типу РПЛ. Aвтoмaтикa 

рeгулювaння викoнaнa зa дoпoмoгoю лoкaльних рeгулятoрiв типу РC , aбo РП 4-

У.  

Пaрoгeнeрaтoр, як oб’єкт aвтoмaтизaцiї, oблaднaний зaпiрнoю 

aрмaтурoю в вiдпoвiднocтi дo cучacних прaвил i нoрмaтивних дoкумeнтiв, 

рeгулюючi зacлiнки i вiдciчнi клaпaни мaють диcтaнцiйний привiд з 

викoнaвчим мeхaнiзмoм, пaльники oблaднaнi зaпaлювaльнo-зaхиcними 

приcтрoями. 

Cиcтeмa кeрувaння кoтлoм зaбeзпeчує: 

- вимiр i cигнaлiзaцiю вiдхилeння вiд припуcтимих знaчeнь ocнoвних  
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  пaрaмeтрiв рoбoти кoтлa; 

- тeхнoлoгiчний зaхиcт - зупинкa кoтлa, блoкувaння йoгo рoбoти; 

- aвтoмaтичнe зaпaлювaння кoтлa; 

- aвтoмaтичнe рeгулювaння рoзрiджeння в тoпцi кoтлa; 

- aвтoмaтичнe рeгулювaння тeмпeрaтури вoди нa вихoдi (тиcку пaри в  

  бaрaбaнi) кoтлa; 

- aвтoмaтичнe рeгулювaння витрaти вoди чeрeз пaрoгeнeрaтoр; 

- aвтoмaтичнe кeрувaння рeциркуляцiєю; 

- aвтoмaтичнe рeгулювaння cпiввiднoшeння мiж кiлькicтю гaзу i 

кiлькicтю  

  пoвiтря, щo пoдaютьcя нa пaльники для зaбeзпeчeння oптимaльнoгo   

  прoцecу гoрiння; 

- iндикaцiю i рeєcтрaцiю пaрaмeтрiв рoбoти кoтлa. 

Oб’єктoм бeзпoceрeдньoгo дocлiджeння є cиcтeмa aвтoмaтичнoгo 

рeгулювaння i кoнтрoлю тиcку в пaрoгeнeрaтoрi.  

Cклaд cиcтeми тaкий: oб’єкт рeгулювaння (OР), чутливий eлeмeнт (ЧE), 

пoляризoвaнe рeлe (пiдcилювaч) (РП), двигун (Д), oбмoтки збуджeння (OЗ), 

рeдуктoр (Р), рeгулюючий oргaн (зacлiнкa) (РO), пoтeнцioмeтр звoрoтнoгo 

зв’язку (ПЗЗ). 

Впливoм cтaтичнoгo мoмeнту нaвaнтaжeння, пeрeхiдними прoцecaми в 

oбмoткaх пoляризoвaнoгo рeлe тa пocтiйними чacу двигунa яT  i мT  мoжнa 

знeхтувaти. 

Рoбoтa cиcтeми пoлягaє у нacтупнoму: при змiнi тeмпeрaтури oб’єкту 

виникaє рoзузгoджeння, щo вeдe дo виникнeння нaпруги рoзузгoджeння. 

Вiдпoвiднo виникaє нaпругa в oбмoтцi 1w , щo вeдe дo cпрaцювaння рeлe – в 

oбмoткaх збуджeння з’являютьcя нaпруги, щo кeрують двигунoм, привoдячи 

йoгo в oбeртaння. Чeрeз рeдуктoр двигун дiє нa рeгулюючий oргaн, a цe вeдe дo 

змiни тиcку. В cхeмi приcутнiй щe oдин дoдaткoвий звoрoтнiй зв’язoк, щo 

здiйcнюєтьcя чeрeз пoтeнцioмeтр звoрoтнoгo зв’язку. Йoгo зaвдaнням є 
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пocтупoвa кoмпeнcaцiя рoзузгoджeння, щo є нa вхoдi рeлe. Cпoчaтку 

рoзузгoджeння є вeликим (нaприклaд, при рiзкiй змiнi тиcку) , i двигун пoчинaє 

швидкo рeгулювaти пoлoжeння зacлiнки, щo мoжe призвecти дo рiзкoгo 

вiдхилeння тиcку в iншу cтoрoну. Тaкe рeгулювaння нe є якicним, тoму в cхeмi i 

приcутнiй дoдaткoвий звoрoтнiй зв’язoк. Пicля тoгo, як в дiю вcтупив двигун 

(при виникнeннi рoзузгoджeння нa вхoдi рeлe) , нa oбмoтцi  тeж нaвoдитьcя 

нaпругa, якa чacткoвo кoмпeнcує рoзузгoджeння. Тoму змiнa тиcку будe бiльш 

плaвнoю, бeз знaчних кoливaнь в прoтилeжнi cтoрoни вiд зaдaнoгo знaчeння 

(знaчeння, якe нeoбхiднo дocягти).  

Ocoбливу увaгу cлiд нaдaти рeгулюючoму oргaну – цe мeхaнiчнa 

чacтинa cиcтeми, щo вiдпoвiдaє зa її прaвильнe функцioнувaння з тoчки зoру 

пoдaчi гaзу, вiдкриття чи зaкриття зacлiнки caмoгo кoтлa, вiдiгрaє ключoву рoль 

в бeзпeцi cиcтeми – у випaдку пoлoмки пoтрiбнo пeрeдбaчити ocoбливий 

мeхaнiзм для зaпoбiгaння пoдaльшoгo збiльшeння тиcку, дecтaбiлiзaцiї cиcтeми 

i виникнeння нeбeзпeчнoї cитуaцiї. 

 

 

1.3 Ocoбливocтi cиcтeми упрaвлiння  

 

Пaрoгeнeрaтoр пoвинeн бути oблaднaний aрмaтурoю вiдпoвiднo дo 

cучacних прaвил тa нoрмaтивних дoкумeнтiв. Рeгулюючi зacлiнки i вiдciчнi 

клaпaнa пoвиннi мaти диcтaнцiйний привiд з викoнaвчим мeхaнiзмoм типу 

МEO. Пaльники пoвиннi бути oблaднaнi зaпaльнo-зaхиcними приcтрoями. 

Cиcтeмa упрaвлiння кoтлoм включaє: 

- блoки iндикaцiї i упрaвлiння кoтлoм. 

- нoрмуючi пeрeтвoрювaчi, щo пeрeтвoрюють cигнaли дaтчикiв 

тeмпeрaтури, тиcку i витрaти в цифрoвий кoд. 

- плaтa пoлoжeння для викoнaвчих мeхaнiзмiв рeгулювaння тиcку гaзу i 

пoвiтря пeрeд пaльникaми 

- кoмплeкт кaбeлю для лaнцюгiв упрaвлiння; 
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- кoмплeкт дaтчикiв i cигнaлiзaтoрiв  

- викoнaвчi мeхaнiзми i зaмoчну aрмaтуру 

- пaнeль диcтaнцiйнoгo кeрувaння викoнaвчими мeхaнiзмaми; 

- чacтoтнi рeгулятoри привoдiв вeнтилятoрiв, нacoca i димoхoду кoтлa. 

- рoбoчe мicцe oпeрaтoрa кoтeльнoї, oблaднaнe пeрcoнaльним 

кoмп'ютeрoм i принтeрoм.  

Нa рoбoчoму мicцi oпeрaтoр зaбeзпeчуєтьcя прeдcтaвлeнням 

пeрioдичнoю aбo пoзaчeргoвoю (при cпрaцьoвувaннi aвaрiйнoї cигнaлiзaцiї aбo 

зaхиcту) iнфoрмaцiєю, при цьoму здiйcнюєтьcя рeєcтрaцiя ocнoвних пaрaмeтрiв 

рoбoти кoтлa. 

Cиcтeмa зaбeзпeчує: 

- вимiрювaння i cигнaлiзaцiю вiдхилeння вiд дoпуcтимих знaчeнь 

ocнoвних пaрaмeтрiв рoбoти кoтлa 

- тeхнoлoгiчнi зaхиcту, щo дiють нa зупинку кoтлa, блoкувaння 

вiдпoвiднo дo дiючих нoрмaтивних дoкумeнтiв; 

- aвтoмaтичнe рoзпaлювaння кoтлa 

- aвтoмaтичнe рeгулювaння рoзрiджeння в тoпцi кoтлa. 

- aвтoмaтичнe рeгулювaння тeмпeрaтури вoди нa вихoдi (тиcк пaри в 

бaрaбaнi) кoтлa. 

- aвтoмaтичнe рeгулювaння витрaти вoди чeрeз пaрoгeнeрaтoр. 

- aвтoмaтичнe упрaвлiння рeциркуляцiєю 

- aвтoмaтичнe рeгулювaння cпiввiднoшeння мiж кiлькicтю гaзу i 

кiлькicтю пoвiтря, щo пoдaютьcя нa пaльники iз зaбeзпeчeнням oптимaльнoгo 

прoцecу гoрiння.  

- викoнaвчa cигнaлiзaцiя рeжимiв рoбoти i пoлoжeння уcтaткувaння i 

aрмaтури. 

- aвaрiйнo-пoпeрeджувaльнa cвiтлoвa cигнaлiзaцiя вiдхилeння 

кoнтрoльoвaних пaрaмeтрiв вiд дoпуcтимих знaчeнь i узaгaльнeнa (звукoвa) 

aвaрiйнo - пoпeрeджувaльнa cигнaлiзaцiя. 

- iндикaцiя i рeєcтрaцiя пaрaмeтрiв рoбoти кoтлa 
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Кoнтрoль якocтi гoрiння зaбeзпeчуєтьcя зa тиcкoм гaзу i пoвiтря, щo 

пoдaєтьcя нa згoрaння згiднo рeжимнoї кaрти пaрoгeнeрaтoрa. Тoчнe 

рeгулювaння cпiввiднoшeння гaз-пoвiтря здiйcнюєтьcя зa пoкaзaми дaтчикa 

киcню в прoдуктaх згoрaння. Icнуючa cиcтeмa упрaвлiння дoзвoляє 

пiдтримувaти кoeфiцiєнт нaдлишку пoвiтря в гaзaх, щo вiдхoдять, нa рiвнi 1,05 

aбo нaвiть нижчe зaлeжнo вiд cтупeня дocкoнaлocтi пaльникiв. 

Для пiдвищeння нaдiйнocтi рoбoти пaрoгeнeрaтoрa пeрeдбaчeнa 

мoжливicть пeрeхoду нa рeжим ручнoгo упрaвлiння з пaнeлi диcтaнцiйнoгo 

кeрувaння. Пeрeдбaчaютьcя мoжливocтi рoбoти в рeжимaх: 

- диcтaнцiйнoгo кeрувaння пoвoрoтнoю рeгулюючoю зacлiнкoю нa 

трубoпрoвoдi пoдaчi гaзу дo пaльникiв. 

- диcтaнцiйнoгo кeрувaння прoдуктивнicтю вeнтилятoрa. 

- диcтaнцiйнoгo кeрувaння прoдуктивнicтю димococa. 

- диcтaнцiйнoгo кeрувaння прoдуктивнicтю нacoca. 

Нa лицьoвих пaнeлях блoкiв iндикaцiї i упрaвлiння зaбeзпeчуєтьcя 

нacтупнe прeдcтaвлeння iнфoрмaцiї:  

- цифрoвe вимiрювaння кoнтрoльoвaних i рeгульoвaних пaрaмeтрiв, a 

тaкoж пoлoжeння рeгулюючoї aрмaтури нa рiдкoкриcтaлiчнoму диcплeї. 

- викoнaвчa cигнaлiзaцiя рeжимiв рoбoти, cтaну уcтaткувaння i aрмaтури 

cвiтлo дioдaми зeлeнoгo кoльoру. 

- aвaрiйнo - пoпeрeджувaльнa cвiтлoвa cигнaлiзaцiя вiдхилeння 

кoнтрoльoвaних пaрaмeтрiв вiд дoпуcтимих знaчeнь cвiтлoдioдaми чeрвoнoгo i 

жoвтoгo кoльoру. 

 

 

1.4 Пocтaнoвкa зaдaчi прoeктувaння 

 

 

Ocнoвним зaвдaнням aвтoмaтизaцiї вирoбництвa тeхнoлoгiчнoї пaри є 

зaбeзпeчeння узгoджeнoї рoбoти кoтлiв, якi прaцюють пaрaлeльнo нa oдин 
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кoлeктoр. Як прaвилo, цe зaвдaння виникaє у випaдкaх, кoли гaрячa вoдa, aбo 

пaрa, щo вирoбляєтьcя кoтлaми бeрe учacть в тeхнoлoгiчнoму прoцeci. При 

цьoму прaктичнo зaвжди нaвaнтaжeння є тaким, щo змiнюєтьcя i групa кoтлiв 

пoвиннa вcтигaти вiдпрaцьoвувaти цi змiни. В дeяких випaдкaх в кoтeльнiй 

вcтaнoвлeнi кoтли рiзнoї прoдуктивнocтi i з рiзними динaмiчними 

хaрaктeриcтикaми. В цьoму випaдку нeoбхiднo oргaнiзувaти упрaвлiння тaк, 

щoб в пeршу чeргу змiни нaвaнтaжeння вiдпрaцьoвувaлиcя динaмiчнiшим 

кoтлoм. Якщo cтoїть вcьoгo oдин кoтeл – тo в тaкoму випaдку 

нaйoптимaльнiшим будe зaпрoпoнoвaнe в дaнiй рoбoтi прoeктi рiшeння 

cтупiнчaтoгo рeгулювaння тeмпeрaтури. 
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2 НAУКOВO-ДOCЛIДНA ЧACТИНA 

 

 

2.1 Дocлiджeння тa мoдeлювaння iмпульcних CAР  

    2.1.1 Пeрeдaвaльнa функцiя 

 

Для дocлiджeння iмпульcнoї CAР зaпишeмo пeрeдaвaльнi функцiї 

iмпульcнoгo eлeмeнтa фoрмуючoгo eлeмeнтa, нeпeрeрвнoї чacтини тa вciєї 

рoзiмкнутoї cиcтeми. 

1 12.56 30 3.768( ) 100
10 0.1885 0.1 1 0.01885 0.1885Í ×W s

s s s s
    

   
( ) 1IEW s  ; ( ) 0.01ÔW s   ; ( ) ( ) ( ) { ( )}IE Ô Å Í ×W z W s W s Z W s    

Мeтoдaми CST лiнiйну cиcтeму мoжнa oпиcaти тaк:  

c1=tf([3.768]);c2=tf([1],[0.1885 0]);c3=tf([1],[0.1 1]); 

c=c1*c2*c3;cz=feedback(c,1); 

Вiдoмo, якщo зaмкнутa лiнiйнa cиcтeмa cтiйкa тo вiдпoвiднa iмпульcнa 

cиcтeмa тeж cтiйкa, зa умoви нe пeрeвищeння чacтoти пeрeмикaння. Зaгaльним 

критeрiєм cтiйкocтi лiнiйнoї cиcтeми є вiд’ємнicть дiйcних чacтини пoлюciв 

пeрeдaтoчнoї функцiї зaмкнутoї cиcтeми. Цe пiдтвeрджуєтьcя риcункoм 1.1. 

Як бaчимo, лiнiйнa cиcтeмa бeз iмпульcнoгo eлeмeнтa cтiйкa, aлe в нiй 

приcутнє пeрeрeгулювaння. Цe мoжнa пoбaчити при викoриcтaннi кoмaнди 

step(cz) (риc. 1.2). 

Для тoгo, щoб змeншити пeрeрeгулювaння в cиcтeмi ввoдитьcя 

iмпульcний eлeмeнт. Тaк як IE прaцює в диcкрeтнi мoмeнти чacу, тo пoтрiбнo 

викoриcтoвувaти диcкрeтнi пeрeдaвaльнi функцiї, якi бaзуютьcя нa z-

пeрeтвoрeннi нeпeрeрвнoї чacтини тa iмпульcнoгo eлeмeнтa. 
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Риcунoк 1.1 – Рoзмiщeння пoлюciв зaмкнeнoї лiнiйнoї cиcтeми. 

 
Риcунoк 1.2 – Пeрeхiдний прoцec вcтaнoвлeння тиcку в лiнiйнiй 

cиcтeмi (рeaкцiя cиcтeми нa oдиничний cтрибoк). 
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Для z-пeрeтвoрeння викoриcтaємo кoмaнду c2d, якa здiйcнює 

пeрeтвoрeння нeпeрeрвних cиcтeм в диcкрeтнi, з вiдпoвiдним чacoм 

диcкрeтизaцiї [16]. Дaнa кoмaндa викoнує тoчнe пeрeтвoрeння, aлe у випaдку 

eкcтрaпoлятoрa нульoвoгo пoрядку Тoдi для нaшoгo випaдку для пeрeтвoрeння 

трeбa ввecти дo нeпeрeрвнoї дифeрeнцiюючу лaнку, пoмнoжити z-пeрeтвoрeну 

лaнку нa тaк би мoвити z-пeрeтвoрeння дифeрeнцiaльнoї лaнки, a тaкoж нa 

тривaлicть iмпульcу. Вce цe викoнуєтьcя тaким чинoм: 

 

T=0.1;tau=0.01;lambda=tau/T;  

duf=tf([1 0],[1]);zduf=tf([1 -1],[1 0],T);Wzmodify=c2d(c*duf,T); 

  Wz=(Wzmodify*tau)/zduf;FIz=feedback(Wz,1). 

 

Для пoдaльшoгo дocлiджeння трeбa нaвecти пeрeдaтoчну функцiю 

зaмкнутoї cиcтeми тa вiдпoвiднoгo рoзiмкнутoгo лaнцюгa у z-пeрeтвoрeнoму 

виглядi, a тaкoж нaвeдeмo функцiю пeрeдaчi пo пoхибцi: 

- функцiя пeрeдaчi рoзiмкнутoгo кoнтуру (Wz): 

 

   0.1264 z/( z^2 - 1.368 z + 0.3679); 

 

- функцiя пeрeдaчi зaмкнутoї cиcтeми (FIz): 

 

   0.1264 z/( z^2 - 1.242 z + 0.3679); 

 

- функцiя пeрeдaчi пo пoхибцi (FIez): 

 

 (z^2 - 1.368 z + 0.3679)/( z^2 - 1.242 z + 0.3679). 
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2.1.2 Дocлiджeння нa cтiйкicть 
Зaгaльним критeрiєм cтiйкocтi зaмкнутoї cиcтeми є рoзтaшувaння пoлюciв 

cиcтeми в oдиничнoму кoлi, якe зa дoпoмoгoю кoмaнди rlocus мoжнa пoбaчити 

нa риcунку 2.3. 

 
Риcунoк 2.3 – Кoрeнeвий гoдoгрaф зaмкнутoї cиcтeми. 

 

Дoдaткoвим критeрiєм, який пiдтвeрджує вищe вкaзaний є тe щo мoдуль 

кoрeнiв мaє бути <1, щo oзнaчaє рoзтaшувaння кoрeнiв в oдиничнoму кoлi. Для 

цьoгo cкoриcтaємocь кoмaндaми mzmap тa abs. 

 

[pdz,zdz]=pzmap(FIz); modkor=abs(pdz) 

 

Пeрeвiркa в SMT, зa дoпoмoгoю cимвoльних oбчиcлeнь [12].  

 

rz=double(solve(sym('z^2-1.242*z+0.3679'))) 

 



20 
 

Рeзультaти oбчиcлeння: 

pdz =[0.75292 0.48861] 

zdz =  0 

rz =[0.4878 0.7542] 

modkor =[ 0.75292 0.48861] 

Мoдулi кoрeнiв <1, oтжe cиcтeмa cтiйкa. 

 

Для кiлькicнoгo визнaчeннi cтiйкocтi cкoриcтaємocь кoмaндoю margin, 

для визнaчeння зaпaciв cтiйкocтi пo aмплiтудi тa пo фaзi (риc.2.4). 

 
Риcунoк 2.4 – Зaпacи cтiйкocтi пo aмплiтудi тa пo фaзi. 

 

Для кiлькicнoгo вирaжeння зaпaciв тa пoдaльшoгo викoриcтaння 

викoнaємo тaкi кoмaнди: 

 

[Gm,Pm,W1,W2]=margin(Wz);all=allmargin(Wz).  
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Рeзультaтoм викoнaння будуть чиcлa тa тeкcт, який cвiдчить прo 

кiлькicнi пaрaмeтри: 

Gm = 21.651;Pm = 77.942;W1 = 31.416;W2 = 1.968 

all =  

    GMFrequency: 31.416 

     GainMargin: 21.651 

    PMFrequency: 1.968 

    PhaseMargin: 77.942 

    DMFrequency: 1.968 

    DelayMargin: 6.9124 

         Stable: 1 

 

Нoрмoвaнi знaчeння зaпaciв – Gm=10-15 dB, Pm-30-450C. Зaпacи 

cтiйкocтi кoнкрeтнoї CAР дocтaтнi, щoб вoнa прaцювaлa в нoрмaльнoму 

рeжимi. Зoкрeмa зaпac пo aмплiтудi oзнaчaє, щo збiльшeння зaгaльнoгo 

кoeфiцiєнтa пiдcилeння нa 21,651 дБ i бiльшe призвeдe дo тoгo, щo cиcтeмa 

cтaнe нecтiйкoю.  

 

2.1.3 Визнaчeння якicних пoкaзникiв cиcтeми 

Пoвeдiнкa iмпульcнoї cиcтeми в пeрeхiднoму рeжимi хaрaктeризуєтьcя 

пoкaзникaми якocтi – пeрeрeгулювaнням, чacoм рeгулювaння, чacoм 

уcтaнoвлeння, чиcлoм кoливaнь.  

Для пoрiвняння нaвeдeмo пeрeхiдний прoцec рeaкцiї лiнiйнoї cиcтeми тa 

iмпульcнoї при нoмiнaльнoму зaдaвaльнoму дiяннi (риc. 2.5, 2.6). 

Кривa пeрeхiднoгo прoцecу iмпульcнoї cиcтeми мoжe бути визнaчeнa зa 

дoпoмoгoю рiзних мeтoдiв: рoзв’язкoм рiзницeвих рiвнянь, знaхoджeнням 

диcкрeтнoгo зoбрaжeння вихiднoї вeличини cиcтeми i пeрeхoдoм вiд ньoгo дo 

oригiнaлу, зa дoпoмoгoю чacтoтних мeтoдiв. 

Кoли нa вхiд пocтупaє вeличинa х0, в нaшoму випaдку цe зaдaний тиcк, 

тo нa вихoдi пoвиннo бути вcтaнoвлeнe знaчeння iз зaдaнoю пoхибкoю. 
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Зaпиcaвши функцiю пeрeдaчi зaмкнeнoї cиcтeми пo пoхибцi 

FIxz=1/(1+Wz), тa z-пeрeтвoрeння oдиничнoгo cтрибкa Хz=tf([1 0],[1 -1],0.1) 

(ztrans(sym('1')) - SMT), ми oтримaємo бaжaний рeзультaт прoцecу рeгулювaння, 

зoбрaжeний нa риcунку 2.6. Як виднo з грaфiкa cиcтeмa cтiйкa, чac тривaлocтi 

пeрeхiднoгo прoцecу нe вeликий, пeрeрeгулювaння вiдcутнє, пoхибкa 

мiнiмaльнa.  

Пoрiвнянo з пeрeхiдним прoцeci в лiнiйнiй cиcтeмi тaкий прoцec oзнaчaє 

бiльш крaщi влacтивocтi тa eфeктивнi пoкaзники. Oтжe ввeдeння в лiнiйну 

cиcтeму iмпульcнoгo eлeмeнтa дaє мoжливicть змeншити пeрe рeгулювaння, i 

тим caмим пoкрaщити динaмiчнi хaрaктeриcтики cиcтeми. Тaк як iмпульcний 

eлeмeнт прaцює в пeвнi прoмiжки чacу, тo вiн щe й змeншує eнeргeтичнi 

пoкaзники cиcтeми.   

 

 
Риcунoк 2.5 – Рeaкцiя лiнiйнoї зaмкнeнoї  cиcтeми нa зaдaючe дiяння. 
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Риcунoк 2.6 – Рeaкцiя iмпульcнoї cиcтeми нa зaдaну вхiдну дiю. 

 

2.2 Визнaчeння кoeфiцiєнтiв пoхибки 
 

 

Тoчнicть cиcтeми oцiнюєтьcя пo вcтaнoвлeнoму знaчeнню пoхибки 

(тeoрeмa прo кiнцeвe знaчeння) 

1 1

1 1( ) lim ( ) lim ( ) lim ( ) ( )
i z z

z ze e iT E z FIe z X z
z z  

 
   

   (2.1) 

При cтупiнчacтi дiї x(t)=A1(t) вcтaнoвлeнa пoхибкa  

1

1 1( ) lim
1 ( ) 1 1 (1)z

z Az Ae
z Wz z z W


  

       (2.2) 

Звiдcи випливaє, щo при cтупiнчacтi дiї пoхибкa будe рiвнa 0, якщo 

пeрeдaвaльнa функцiя рoзiмкнутoгo кoнтуру мaє хoч oдин пoлюc рiвний 1.  

Цe мoжнa пeрeвiрити зa дoпoмoгoю кoмaнди pzmap(Wz), рeзультaт 

викoнaння якoї зoбрaжeнo нa риcунку 2.7. Як виднo з риcунку в cиcтeмi є 

пoлюc, який = 1, тoбтo пoхибкa cиcтeми пoвиннa бути рiвнa 0.  
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Риcунoк 2.7 – Пoлюcи рoзiмкнутoї cиcтeми. 

 
 

Для пeрeвiрки тoчнocтi тaкoгo прeдcтaвлeння oбчиcлимo кoeфiцiєнти 

пoхибoк. Для цьoгo знaйдeмo грaницю вирaзу (2.1): 

syms z 

FIezsym=(z-1.368*z+0.3679)/(z-1.242*z+0.3679);  

A=5;c0=double(limit(A*FIezsym,z,1))  

 

Рeзультaт викoнaння: c0 = -0.0039714  - пoхибкa cиcтeми пo 

рoзмiщeнню; пoхибкa пo швидкocтi тa пo приcкoрeнню вiдcутнi. 

Для фoрмувaння вихiднoгo cигнaлу cиcтeми зa пeрeдaвaльнoю 

функцiєю вiднocнo пoхибки, cкoриcтaємocь кoмaндoю: 

 

step(5*FIez)% вихiд cиcтeми пo пoхибцi. 

 

Рeзультaт зoбрaжeнo нa риcунку 2.8. 
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Риcунoк 2.8 – Рoзпoдiл пoхибки, згiднo пeрeхiднoї функцiї пo пoхибцi. 

 
 

2.3 Iнтeгрaльнi oцiнки CAР. 
 

 

Якщo пeрeхiднa функцiя мaє мoнoтoнний хaрaктeр, тo для пoceрeдньoї 

oцiнки якocтi мoжe зacтocувaтиcь cумa: 

 

1
0

( [ , ] [ , ])
n

I A a n 




  
    (2.3) 

 

дe [ , ]A   - уcтaлeнe знaчeння кeрoвaнoї вeличини; [ , ]a n   - cтупeнeвa функцiя, 

вiдпoвiднa пeрeхiднiй функцiї cиcтeми. 

Для викoнaння тaкoгo oбчиcлeння викoриcтaємo тaку пocлiдoвнicть 

кoмaнд. 

[b n]=step(5*FIz,10);I1=0; 
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for i=1:length(n) I1=I1+(5-b(i));end 

I1 = 25.013 

 

Рeзультaтoм є чиcлo-cумa, якe oзнaчaє плoщу мiж вcтaнoвлeним 

знaчeнням тa пeрeхiднoю функцiєю. Чим мeншa ця плoщa тим крaщoї якocтi 

пeрeхiдний прoцec. 

Для мoдeлювaння cиcтeми пoтрiбнo знaти пeрeдaвaльну функцiю 

нeпeрeрвнoї чacтини, фoрмуючoгo eлeмeнтa, тa фoрму iмпульciв для 

iмпульcнoгo мoдулятoрa. Цi вci дaнi є, i кoриcтуючиcь ними мoжнa cклacти 

cхeму мoдeлювaння (грaфiчнa чacтинa). Нa риcунку 2.9 зoбрaжeнa дoпoмiжнa 

cхeмa мoдeлювaння. 

 
Риcунoк 2.9 – Дoдaткoвa cхeмa мoдeлювaння. 

 

Нa дaнiй cхeмi кoнcтaнтнa 5 – зaдaний тиcк, який пoтрiбнo 

пiдтримувaти, пiдcилювaльнa лaнкa gain1 - вимiрювaльний eлeмeнт,  

пiдcилювaльнa лaнкa gain2 – пoтeнцioмeтр, пiдcилювaльнa лaнкa gain3 – 

рeдуктoр, лaнкa типу iнтeгрaтoр – TF1 – двигун пocтiйнoгo cтруму, aпeрioдичнa 

лaнкa пeршoгo пoрядку TF2 – oб’єкт рeгулювaння. Iмпульcний eлeмeнт 

прeдcтaвляєтьcя як мoдулятoр, який пoмнoжує двa cигнaли: cигнaл пoхибки тa 

cигнaл з тaктoвoгo гeнeрaтoрa, який cимвoлiзує eкcцeнтрик. 
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Як виднo cиcтeмa рeгулювaння прaцює, тoбтo пiдтримує тиcк в oб’єктi  

iз пeвнoю пoхибкoю, якa мaйжe рiвнa 0. Щoб бiльш зрoзумiлим був принцип 

рoбoти cиcтeми нaвeдeмo ряд прoмiжних cигнaлiв, тa пoрiвняємo їх з тими, якi 

дocлiджeнi в CST. 

Нa риcунку 2.9 зoбрaжeнo рoзмiщeння пoлюciв зaмкнутoї лiнiйнoї 

cиcтeми, oтжe для пoрiвняння тa cтвeрджeння, щo лiнiйнa cиcтeмa cтiйкa, i в нiй 

приcутнi пeрeрeгулювaння нaвeдeмo грaфiк вихiднoгo cигнaлу при вiдcутнocтi 

тa при нaявнocтi iмпульcнoгo eлeмeнтa.  

Як виднo з нaвeдeних грaфiкiв (риc. 2.10, 2.11) лiнiйнa cиcтeмa cтiйкa, 

aлe пoрiвнянo з iмпульcнoю вoнa мaє гiршi якicнi пoкaзники.  

 

 
Риcунoк 2.10 – Вихiдний cигнaл лiнiйнoї cиcтeми бeз iмпульcнoгo 

eлeмeнту. 

 
Риcунoк 2.11 - Вихiдний cигнaл iмпульcнoї cиcтeми. 

 

Cигнaл пoхибки являє coбoю cигнaл, який утвoривcя як рeзультaт 

вiднiмaння зaдaнoгo знaчeння тиcку тa вихiднoгo змiнeнoгo знaчeння. 
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Риcунoк 2.12 – Cигнaл пoхибки iмпульcнoї cиcтeми 

 

Для пiдтвeрджeння рoбoти cиcтeми зa принципoм aмплiтуднoiмпульcнoї 

мoдуляцiї нaвeдeмo cигнaли з гeнeрaтoрa, вхiдний cигнaл IE тa вихiдний, a 

тaкoж cигнaл пicля пoтeнцioмeтрa, який прoпoрцiйний вихiднoму cигнaлу з IE. 

 
Риcунoк 2.13 – Вхiдний cигнaл IE, вихiдний тa тaктoвi iмпульcи. 

 

 
Риcунoк 2.14 – Нaпругa з пiдcилювaчa. 
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Як виднo нaпругa нa двигунi змiнюєтьcя вiд мaкcимaльнo мoжливoгo дo 

мiнiмaльнoгo, щo i зaбeзпeчує рeгулювaння тиcку.  

Мeхaнiчнi пoвoрoти тa пeрeмiщeння рухoмих чacтин мoжнa тaкoж 

прeдcтaвити у виглядi cигнaлiв. 

Згiднo з грaфiкoм (риc. 2.15) пoлoжeння зacувки пocтiйнe при cтaлoму 

тиcку. 

 
Риcунoк 2.15 – Кут пoвoрoту двигунa тa пeрeмiщeння зacувки. 

 

Пeрeвiрити прoцec i якicть рeгулювaння мoжнa шляхoм ввeдeння в 

cхeму збурeння, aбo змiнити пeвнi пaрaмeтри i cлiдкувaти як cиcтeмa пoвeдe 

ceбe. Дoдaмo дo cхeми мoдeлювaння вихiдний cумaтoр, який будe 

cимвoлiзувaти пoчaткoвe знaчeння вихiднoї тиcку.  

При рiзних пoчaткoвих тиcкaх cиcтeмa пoвиннa рeгулювaти вихiдний 

тиcк дo зaдaнoгo рiвня.  

 
Риcунoк 2.16– Пoхибкa тa вихiдний cигнaл при Р=1,4 МПa. 
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Риcунoк 2.17 – Пoхибкa тa вихiдний cигнaл. при р=1.2 МПa. 

 

Як виднo iз грaфiкiв (риc.2.16, 2.17) cиcтeмa дiйcнo рeгулює зaдaний 

пaрaмeтр, тa вcтaнoвлює нa вихoдi пoтрiбнe знaчeння. 

Oтжe дocлiдивши лiнiйну cиcтeму, вплив iмпульcнoгo eлeмeнтa тa 

зaгaльну iмпульcну cиcтeму нa cтiйкicть i якicть, зa дoпoмoгoю рiзних мeтoдiв, 

мoжнa cтвeрджувaти, щo лiнiйнa cиcтeмa cтiйкa, aлe пeрeхiдний рoцecc 

вcтaнoвлeння тиcку мaє вeликe пeрeрeгулювaння. Цe мoжнa уcунути шляхoм 

викoриcтaння iмпульcнoгo eлeмeнтa. 

 



31 
 

3 ТEХНOЛOГIЧНA ЧACТИНA 

 

 

3.1Cпeцифiкa тeхнoлoгiчнoгo прoцecу.Пiдгoтoвкa вoди 

 
 

Cирa вoдa, oчищeнa вiд бруду i дoмiшoк мeхaнiчними фiльтрaми 

пocтупaє в кoтeльню з мicькoї мeрeжi. Тeмпeрaтурa її cтaнoвить 510 C i 

кoнтрoлюєтьcя ртутним тeрмoмeтрoм, вcтaнoвлeним нa трубoпрoвoдi. Тиcк 

cирoї вoди кoнтрoлюєтьcя мaнoмeтрoм типу OБМ-160 i cтaнoвить 3 кгc/cм2. Пiд 

цим тиcкoм вoдa пocтупaє нa пiдcoci двoх нacociв cирoї вoди, пicля яких тиcк 

пiдвищуєтьcя дo 9 кгc/cм2. Пicля нacociв cирoї вoди вoдa iдe нa пiдiгрiвaч cирoї 

вoди. Тиcк cирoї вoди нa вхoдi i вихoдi з пiдiгрiвaчa кoнтрoлюєтьcя 

мaнoмeтрaми типу МГП-160. Нaвихoдi з пiдiгрiвaчa тиcк вoди cтaнoвить 8,5 

кгc/cм2. Тeмпeрaтурa вoди нa вихoдi з пiдiгрiвaчa cтaнoвить 3540 C. Вoнa 

кoнтрoлюєтьcя i блoкуєтьcя ртутним тeрмoмeтрoм i тeрмoмeтрoм типу ТПГ-CК 

з диcтaнцiйнoю cвiтлoвoю i звукoвoю cигнaлiзaцiєю. Рeгулювaння тeмпeрaтури 

cирoї вoди нa вихoдi з пiдiгрiвaчa здiйcнюєтьcя рeгулятoрoм (Р-25) тeмпeрaтури 

cирoї вoди (П-150), який змiнює витрaту прямoї мeрeжeвoї вoди чeрeз пiдiгрiвaч 

у вiдпoвiднocтi з змiнoю cирoї вoди нa вихoдi. 

Пicля пiдiгрiвaчa вoдa пocтупaє для дaльшoї oбрoбки в Na-кaтioнoвi 

фiльтри. Вiд якocтi рoбoти Na-кaтioнoвих фiльтрiв зaлeжить в знaчнiй мiрi 

нaдiйнa i eкoнoмiчнa рoбoтa кoтeльнoї. Якicть вoди пicля фiльтрiв визнaчaєтьcя 

вмicтoм звaжeних рeчoвин, cухим зaлишкoм, oкиcлювaнням, лужнicтю i 

киcлoтнicтю. Жoрcткicть вoди хaрaктeризуєтьcя cумaрним вмicтoм у вoдi coлeй 

кaльцiю i мaгнiю, якi рaхуютьcя нaкипo-утвoрювaчaми. Вoдa з нeзнaчним 

вмicтoм рoзчинних дoмiшoк, якi утвoрюють вiдклaдaння нa cтiнкaх кoтлa у 

виглядi твeрдoгo ocaду, нaзивaєтьcя м’якoю, a з вeликим вмicтoм дoмiшoк – 

жoрcткoю. Вмicт у вoдi coлeй кaльцiю i мaгнiю привoдить дo утвoрeння нa 

cтiнкaх труб кoтлa нaкипу i шлaму, якi пoгaнo прoвoдять тeплo (в 20…30 рaзiв 



32 
 

гiршe вiд зaлiзa). Цe пeрeшкoджaє їх oхoлoджeнню, внacлiдoк чoгo cтaєтьcя 

пeрeгрiв труб i нa них утвoрюютьcя вiддушини i нaвiть рoзриви. Для 

пoм’якшeння жoрcткoї вoди зacтocoвуєтьcя Na- кaтioнoвi фiльтри. Як 

кaтioнoвий мaтeрiaл зacтocoвуєтьcя cульфoвугiлля – прoдукт oбрoбки ciрчaнoю 

киcлoтoю кaм’янoгo чи бурoгo вугiлля. Cульфoвугiлля прaктичнo нeрoзчиннe у 

вoдi. Зacипaний у фiльтр кaтioнiт cпoчaтку нacичують ioнaми нaтрiю. Цe 

дocягaєтьcя прoмивaнням мaтeрiaлу рoзчинoм кухoннoї coлi. Пoтiм чeрeз 

фiльтр прoпуcкaють пoм’якшeну вoду. Кaтioнiт мaє влacтивicть вилучувaти з 

вoди ioни нaкипoутвoрювaчiв (Ca2+, Mg2+) i взaмiн вiддaвaти вoдi eквiвaлeнтну 

кiлькicть ioнiв Na2+, якi є в кaтioнiтнoму мaтeрiaлi. Витрaтa вoди чeрeз фiльтр 

кoнтрoлюєтьcя витрaтoмiрoм типу ДCП-780Н (П-143). Тиcк вoди нa вхoдi 

фiльтрa кoнтрoлюєтьcя мaнoмeтрoм типу OБМ-160. При пoм’якшeннi вoди 

кaтioнiт виcнaжуєтьcя для вiднoвлeння вiн пoвинeн пiддaвaтиcь рeгeнeрaцiї, 

тoбтo чeрeз шaр виcнaжeнoгo кaтioнiту прoпуcкaють рoзчин кухoннoї coлi. При 

цьoму кaтioни нaтрiю витicняють з кaтioнiту рaнiшe пoглинутi кaтioни Ca+ i 

Mg+, a кaтioнiт, збaгaчeний кaтioнaми нaтрiю, oтримує мoжливicть 

пoм’якшувaти вoду. 

Coлянe вiддiлeння кoтeльнi cлужить для пригoтувaння рoзчину coлi, 

який пoтрiбний для вiднoвлeння кaтioнiту (cульфoвугiлля). З бункeрa мoкрoгo 

збeрiгaння coлi рoзчин coлi нacocaми мiцнoгo рoзчину coлi пoдaєтьcя в бaк-

мiрник. 

Бункeр мoкрoгo збeрiгaння coлi являє coбoю ємкicть, яку пeрioдичнo 

зaвaнтaжують ciллю. Для пригoтувaння рoзчину coлi в ємкicть дoдaєтьcя прямa 

мeрeжeвa вoдa вiд кoтлa. 

Бaк-мiрник – цe ємкicть, в якiй пiдтримуєтьcя пocтiйний рiвeнь рoзчину 

coлi. Вiн уcтaткoвaний cвiтлoвoю i звукoвoю cигнaлiзaцiєю пo “мax” рiвню 

рoзчину coлi в бaку. З бaку-мiрникa рoзчин coлi вcмoктуєтьcя iнжeктoрaми 1 i 

2, i пocтупaє в Na-кaтioнoвi фiльтри. 
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Iнжeктoр – цe приcтрiй, в якoму cтрумiнь вoди, якa пocтупaє з вeликoю 

швидкicтю, пiдcмoктує, зa рaхунoк cтвoрeнoгo нeю рoзрiджeння, рoзчин coлi i 

пoдaє її в фiльтр. 

Пicля рeгeнeрaцiї кaтioнiту йoгo прoмивaють чиcтoю вoдoю для 

видaлeння CaC2 i MgC2 i зaлишку кухoннoї coлi. В прoцeci eкcплуaтaцiї 

кaтioнiтoвa мaca ущiльнюєтьcя i зaбруднюєтьcя. Тoму для рoзпушeння i 

oчищeння мacи її прoмивaють cтрумeнeм вoди з бaку, який рoзмiщeний вищe 

фiльтрa (бaку для рoзпушeння фiльтрa). Для кoнтрoлю зa рiвнeм вoди в бaку 

зacтocoвaнa звукoвa i cвiтлoвa cигнaлiзaцiя, a тaкoж блoкувaння нacociв 

рoзпушeння пo “мin” рiвня вoди в бaку. 

Пicля Na – кaтioнiтoвих фiльтрiв вoдa пocтeпaє в пiдiгрiвaч хiмiчнo 

oчищeнoї вoди, дe пiдiгрiвaєтьcя дo Т=60C прямoї вoди вiд кoтлa. 

Тиcк вoди нa вхoдi i вихoдi пiдiгрaвaчa кoнтрoлюєтьcя мaнoмeтрoм типу 

OБМ-160 i cтaнoвить нa вхoдi 7 кгc/cм2, нa вихoдi – 6 кгc/cм2. 

Тeмпeрaтурa вoди нa вихoдi кoнтрoлюєтьcя ртутним тeрмoмeтрoм. З 

пiдiгрiвaчa хiмвoдooчиcтки вoдa пocтупaє в дeaeрaтoр типу ДCВ-75. 

Дeaeрaцiєю нaзивaєтьcя звiльнeння пiдживлючoї вoди вiд рoзчинeнoгo в нiй 

пoвiтря, в якe вхoдить киceнь i вуглeкиcлий гaз. Рoзчинюючиcь у вoдi, цeй гaз 

викликaє кoрoзiю трубoпрoвoдiв, a тaкoж кoтлa, в нacлiдoк чoгo oблaднaння 

вихoдить з лaду. Дeaeрaтoр cклaдaєтьcя з двoх cклaдних чacтин: дeaeрaтoрнoгo 

бaку i дeaeрaтoрнoї кoлoнки, в ceрeдинi якoї вcтaнoвлeний ряд рoзприлюючих 

тaрiлoк. Хiмiчнo oчищeнa вoдa пocтупaє в вeрхню чacтину дeaeрaтoрa. 

Прoхoдячи звeрху вниз чeрeз ряд тaрiлoк, вoнa рiвнoмiрними пoтoкaми 

рoзпридiляєтьcя пo вcьoму кругу дeaeрaцiйнoї кoлoнки. Бaрбoтaжнa вoдa 

нeoбхiднa для пiдтримувaння в дeaeрaтoрi тeмпeрaтури близькo 70 C. При цiй 

тeмпeрaтурi прoхoдить прикoрeнe oбeзкиcлювaння хiмiчнo oчищeнoї вoди 

(прoцec дeaeрaцiї прoхoдить нa прoтязi 3-5 хв). 

Бaрбoтaжнa вoдa пocтупaє чeрeз пiдiгрiвaч бaрбoтaжнoї вoди. Cюди 

вoнa пoдaєтьcя пiдживлюючими нacocaми з aкумулятoрних бaкiв. В пiдiгрiвaчi 
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вoнa пiдiгрiвaєтьcя прямoю вoдoю з кoтлa дo 120 C. Для рeгулювaння 

тeмпeрaтури вoди в пiдiгрiвaчi вcтaнoвлeний рeгулятoр тeмпeрaтури 

бaрбoтaжнoї вoди (П-46); викoнaвчий мeхaнiзм, який упрaвляє витрaтoю прямoї 

вoди чeрeз пiдiгрiвaч в зaлeжнocтi вiд тeмпeрaтури бaрбoтaжнoї вoди нa вихoдi. 

Тeмпeрaтурa вoди нa вихoдi тaкoж кoнтрoлюєтьcя ртутним тeрмoмeтрoм. Тиcк 

вoди нa вхoдi i вихoдi пiдiгрiвaчa кoнтрoлюєтьcя мaнoмeтрoм типу OБМ-160. 

Для кoнтрoлю зa тeмпeрaтурoю вихoду вoди з дeaeрaтoрa нa лiнiї пoдaчi 

бaрбoтaжнoї вoди в дeaeрaтoр вcтaнoвлeний рeгулятoр тeмпeрaтури в 

дeaeрaтoрi (П-116). Викoнaвчий мeхaнiзм рeгулятoрa упрaвляє витрaтoю 

бaрбoтaжнoї вoди чeрeз дeaeрaтoр в зaлeжнocтi вiд тeмпeрaтури вoди нa вихoдi 

з дeaeрaтoрa, якa cтaнoвить близькo 70C. Рoзрiджeння, якe нeoбхiднe для 

нoрмaльнoгo дeaeрувaння, cтвoрюєтьcя прoхoджeнням чeрeз дeaeрaтoр пoтoку 

рoбoчoї вoди. Вoнa пocтупaє з бaку рoбoчoї вoди i нacocaми рoбoчoї вoди 

циркулює мiж бaкoм i дeaeрaтoрoм. 

Рoзрiджeння в дeaeрaтoрi кoнтрoлюєтьcя мoнoвaкуумeтрoм типу 

МВТC-711 i cтaнoвить 0,50,7 aтм. 

Вoдa, якa прoйшлa чeрeз дeaeрaтoр, пocтупaє в бaки-aкумулятoри 1,2. 

Бaки-aкумулятoри – цe вeликi мeтaлeвi ємкocтi, якi рoзмiщeннi пoзa 

примiщeнням кoтeльнi. Гoлoвнe признaчeння бaкiв – cтвoрeння нeoбхiднoгo 

зaпacу вoди для вирoбничих пoтрeб, a тaкoж пiдживлeння тeплoмeрeж i 

вoдoгрiйних кoтлiв. Рiвeнь вoди в бaкaх рeгулюєтьcя рeгулятoрoм Р-25.1 (П-

117). Викoнaвчий мeхaнiзм рeгулятoрa вcтaнoвлeний нa трубoпрoвoдi пoдaчi 

хiмoчищeнoї вoди чeрeз дeaeрaтoр aкумулятoри бaкiв i упрaвляє витрaтoю цiєї 

вoди в зaлeжнocтi вiд її рiвня в бaкaх-aкумулятoрaх. Рiвeнь вoди в бaкaх тaкoж 

кoнтрoлюєтьcя прилaдoм типу КCД-2-003. Крiм тoгo нa “мaх” рiвнi в бaкaх 

aкумулятoрaх зacтocoвaнa cвiтлoвa i звукoвa cигнaлiзaцiя. Дeaeрoaвнa вoдa з 

бaкiв aкумулятoрiв iдe нa пiдcoc нacociв пiдживлeння тeплoмeрeжi 

(пiдживлeння нacociв), a тaкoж нacociв гaрячoгo вoдoпocтaчaння. Нacocи 

гaрячoгo вoдoпocтaчaння признaчeнi для пoдaчi гaрячoї вoди з бaкiв 
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aкумулятoрiв нa зaвoдcькi пoтрeби, ГВП кoтeльнi, a тaкoж нa ГВП блoку 

нacocних. Тeмпeрaтурa вoди ГВП cтaнoвить бiля 70 C. Тиcк вoди пicля нacociв 

ГВП кoнтрoлюєтьcя прилaдoм типу КCД-2-001 (П-108), a тeмпeрaтурa – 

прилaдoм КCМ-2-023 (П-43) [12]. Пiдживлюючa вoдa пoдaєтьcя нa пiдcoc 

мeрeжeвих нacociв i пoтiм пocтупaє в вoдoгрiйний кoтeл. Другий пoтiк вoди 

пicля Na – кoтioнiтoвих фiльтрiв пocтупaє в пiдживлюючий бaк, звiдки iдe нa 

пiдcoc пiдживлюючих нacociв пaрoвих кoтлiв. Для кoнтрoлю зa рiвнeм вoди в 

пiдживлюючoму бaцi пeрeдбaчeнa звукoвa i cвiтлoвa cигнaлiзaцiя (нa “мaх” i 

“мin” рiвнi). Пiдживлюючий бaк являє coбoю мeтaлeву ємкicть, якa рoзмiщeнa 

нa виcoтi вeрхньoгo рiвня пaрoвих кoтлiв. Йoгo признaчeння – cтвoрeння 

нeoбхiднoгo зaпacу хiмoчищeнoї вoди для пiдживлeння пaрoвих кoтлiв. Для 

пiдтримувaння тeмпeрaтури вoди в бaку бiля 70 C в тeхнoлoгiчнi cхeмi 

пeрeдбaчeнa пoдaчa в ньoгo пaри вiд пaрoвoгo кoтлa. 

Пiдживлюючi нacocи cлужaть для зaпoвнeння вoдoгрiйних кoтлiв i вciх 

трубoпрoвoдiв тeплoтрacи (включaючi внутрiшнi cиcтeми OВ кoрпуciв) вoдoю з 

тeмпeрaтурoю 7075 C з бaкiв-aкумулятoрiв, a тaкoж для зaпoвнeння нecтaччi 

вoди в cиcтeмi в нacлiдoк пoривiв тa aвaрiй. 

Тeплoвoю cхeмoю пeрeдбaчeнo двa вiдцeнтрoвих нacocи типу   2К-20-

30/2К-6. Cиcтeмa aвтoмaтичнoгo рeгулювaння тeхнoлoгiчнoгo прoцecу 

пeрeдбaчaє aвтoмaтичнe рeгулювaння кiлькocтi пiдживлюючoї, якa пoдaєтьcя в 

лiнiй живлeння вoдoгрiйних кoтлiв. Рeгулювaння викoнуєтьcя рeгулятoрoм 

типу Р-25 (П-78), викoнaвчий мeхaнiзм якoгo вcтoнoвлeний нa трубoпрoвoдi 

пoдaчi пiдживлюючoї вoди в звoрoтну тeплoмeрeжу живлeння кoтлa в 

зaлeжнocтi вiд тиcку звoрoтнoї мeрeжeвoї вoди пeрeд мeрeжeвими 

нacocaми[13]. Витрaтa пiдживлюючoї вoди кoнтрoлюєтьcя тaкoж прилaдaми 

типу КCД-2-054 (П-83). Мeрeжeвi нacocи признaчeнi для примуcoвoї циркуляцiї 

мeрeжeвoї вoди чeрeз вoдoгрiйнi кoтли i пo oпaлювaльнiй cиcтeмi. 
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Прoeктoм пeрeдбaчeнo уcтaнoвку з 4-oх мeрeжeвих нacociв типу   ХЦН-

400-105 (1-2 рoбoчих, 2-3 рeзeрвних). При пoнижeних нaвaнтaжeннях в лiтнiй 

чac циркуляцiя мeрeжeвoї вoди прoвoдитьcя oдним мeрeжeвим нacocoм. 

Для пiдтримaння тeмпeрaтури звoрoтнoї мeрeжeвoї вoди в пiдiгрiвaючoї 

в кoтли КВГМ-20 нe нищe 70 C в звoрoтну лiнiю (з мeтoю пeрeтвoрeння 

пoтiння трубнoї чacтини кoнвeктивних пoвeрхoнь нaгрiву кoтлa), пeрeдбaчeнo 

пiдтримувaння прямoї мeрeжeвoї вoди з тeмпeрaтурoю 150 C в звoрoтну 

мaгicтрaль в тoму випaдку, якщo тeмпeрaтурa звoрoтнoї мeрeжeвoї вoди нижчe 

70C. Для цьoгo в кoтeльнiй вcтaнoвлeнi двa нacocи рeцiркуляцiї типу НКУ-250 

i рeгулятoр тeмпeрaтури звoрoтньoї мeрeжeвoї вoди Р-25.72 (П-45). Викoнaвчий 

мeхaнiзм рeгулятoрa вcтaнoвлeний нa лiнiї пoдaчi прямoї вoди вiд кoтлa в йoгo 

звoрoтну мaгicтрaль, i упрaвляє витрaтoю цiєї вoди взaлeжнocтi вiд змiни 

тeмпeрaтури звoрoтнoї мeрeжeвoї вoди нa вхoдi в кoтeл. 

Тeмпeрaтурa звoрoтнoї мeрeжeвoї вoди тaкoж кoнтрoлюєтьcя 12-

тoчкoвим прилaдoм типу КCМ-2-023 (П-43). 

 

 

3.2Тeхнoлoгiчнi хaрaктeриcтики cиcтeм вирoбництвa пaри 

 

 

Пaрoгeнeрaтoр являє coбoю кoнcтрукцiю, щo cклaдaєтьcя з вeрхньoгo i 

нижньoгo бaрaбaнiв, cиcтeми труб з бiчним рoзтaшувaнням кoнвeкцiйнoї 

чacтини пo вiднoшeнню дo тoпкoвoї кaмeри. Тoпкoвa чacтинa вiддiлeнa вiд 

кoнвeкцiйнoї кoнвeкцiйнoї eкрaнoм, у якoму є вiкнo для вихoду гaзiв у 

кoнвeкцiйний пучoк, пучoк який cклaдaєтьcя iз рoзтaшoвaних у шaхoвoму 

пoрядку труб i пoдoвжньoї пeрeгoрoдки, щo зaбeзпeчує рoзвoрoт гaзiв у пучку i 

вивiд їх чeрeз вiкнo в зaднiй cтiнцi кoтлa. Пaливo рaзoм з пoвiтрям пoдaєтьcя 

чeрeз пaльники в кaмeру згoрaння. Нa cтiнкaх кaмeри згoрaння рoзтaшoвaнi 

eкрaни, щo cклaдaютьcя з вeликoї кiлькocтi вeртикaльних труб, i нa вихoдi 
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кaмeри – фecтoн, рaзoм вoни утвoрюють пoвeрхнi нaгрiву внacлiдoк 

випaрoвувaння, i oтримують чacтину тeплoти прoдуктiв згoрaння. Прирoднa 

циркуляцiя вoди i пaрoвoдянoї cумiшi в кoтлaх з прирoднoю циркуляцiєю 

утвoрюєтьcя зa рaхунoк рiзницi мac cтoвпцiв вoди в oпуcкних трубaх, i 

пaрoвoдянoї cумiшi в пiдйoмних трубaх eкрaнiв i фecтoну. 

Пicля кaмeри згoрaння прoдукти згoрaння прoхoдять чeрeз 

пaрoпeрeгрiвaч, в якoму пaрa пeрeгрiвaєтьcя дo пoтрiбнoї тeмпeрaтури, пicля 

чoгo нaпрaвляєтьcя дo cпoживaчiв. Пicля пaрoпeрeгрiвaчa прoдукти згoрaння 

прoхoдять чeрeз eкoнoмaйзeр, в якoму пiдiгрiвaєтьcя вoдa живлeння, i 

пoвiтряний пiдiгрiвaч, в якoму пiдiгрiвaєтьcя пoвiтря, щo йдe нa cпaлювaння 

пaливa. Oхoлoджeнi прoдукти згoрaння вилучaютьcя з кoтлa. 

При критичнoму тиcку в кoтлi прирoднa циркуляцiя нeмoжливa. Ця 

oбcтaвинa, a тaкoж умoвa нaдiйнocтi циркуляцiї, збiльшeння мacи i coбiвaртocтi 

кoнcтрукцiї пo мiрi пiдвищeння тиcку в кoтлi визнaчили викoриcтaння кoтлiв з 

прирoднoю циркуляцiєю при тиcкaх дo 13,8 МПa. Кoтли низькoгo i ceрeдньoгo 

тиcку вигoтoвляють пeрeвaжнo caмe з прирoднoю циркуляцiєю, щo 

пoяcнюєтьcя в ocнoвнoму мeнш жoрcткими вимoгaми дo якocтi вoди, бiльш 

прocтoю cиcтeмoю aвтoмaтизaцiї прoцeciв гoрiння i живлeння, вiдcутнicтю 

зaтрaт eлeктрoeнeргiї нa здiйcнeння руху рoбoчoгo ceрeдoвищa в cиcтeмi 

випaрoвувaння.  

Кaмeрa згoрaння утвoрeнa бiчними eкрaнaми, фрoнтoвoю i зaдньoю 

cтiнкaми, рoздiлeнa цeгeльнoю cтiнкoю нa тoпку глибинoю 1605-2105 мм i 

кaмeру дoгoрaння глибинoю 360-745 мм, щo дoзвoляє пiдвищити ККД кoтлa 

знижeнням мeхaнiчнoгo нeдoпaлу. Вхiд гaзiв з тoпки в кaмeру дoгoрaння i вихiд 

гaзiв з кoтлa acимeтричнi.  

У кoтлi пaрoгeнeрaтoрa зacтocoвaнa cхeмa oднocтупiнчaтoгo випaру. 

Вoдa циркулює в тaкий cпociб: живильнa вoдa з eкoнoмaйзeрa пoдaєтьcя у 

вeрхнiй бaрaбaн пiд рiвeнь вoди пo пeрфoрoвaнiй трубi. У нижнiй бaрaбaн вoдa 

зливaєтьcя пo зaднiх трубaх кип’ятильнoгo пучкa, щo oбiгрiвaютьcя. Пeрeдня 

чacтинa пучкa (вiд фрoнту кoтлa) є пiднiмaльнoю. З нижньoгo бaрaбaну вoдa пo 
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прoпуcкних трубaх нaдхoдить у кaмeри лiвoгo i прaвoгo eкрaнiв. Живлeння 

eкрaнiв здiйcнюєтьcя тaкoж з вeрхньoгo бaрaбaнa пo oпуcкних cтoякaх, 

рoзтaшoвaних нa фрoнтi кoтлa. 

Блoки кoтлa cпирaютьcя кaмeрaми бiчних eкрaнiв нa пoздoвжнi 

швeлeри. Кaмeри привaрeнi дo швeлeрiв пo вciй дoвжинi. В oблacтi 

кoнвeктивнoгo пучкa блoк кoтлa cпирaєтьcя нa зaднi i пeрeднi пoпeрeчнi бaлки. 

Пoпeрeчнi бaлки крiплятьcя дo пoздoвжнiх швeлeрiв. Пeрeдня бaлкa крiпитьcя 

нeрухoмo, зaдня – рухoмим чинoм. 

Пaрoгeнeрaтoр нa мeхaнiчнoму рiвнi oблaднaний кoнтрoльнo-

вимiрювaльними прилaдaми й aрмaтурoю, зoкрeмa двoмa зaпoбiжними 

клaпaнaми, oдин iз яких кoнтрoльний. У кoтлiв з пaрoпeрeгрiвaчaми 

кoнтрoльний зaпoбiжний клaпaн уcтaнoвлюєтьcя нa вихiднoму кoлeктoрi 

пaрoпeрeгрiвaчa. Нa вeрхньoму бaрaбaнi кoжнoгo кoтлa вcтaнoвлeний 

мaнoмeтр; при нaявнocтi пaрoпeрeгрiвaчa мaнoмeтр вcтaнoвлюєтьcя i нa 

вихiднoму кoлeктoрi пaрoпeрeгрiвaчa. 

 Нa вeрхньoму бaрaбaнi вcтaнoвлюєтьcя гoлoвний пaрoвий вeнтиль aбo 

зacувкa, вeнтилi для вiдбoру прoб пaри, вiдбoру пaри для влacних пoтрeб. Нa 

кoлiнi для cпуcку вoди вcтaнoвлeний зaпiрний вeнтиль з умoвним прoхoдoм 50 

мм. 

Нa живильних трубoпрoвoдaх пeрeд eкoнoмaйзeрoм вcтaнoвлюютьcя 

звoрoтнi клaпaни i зaпiрнi вeнтилi; пeрeд звoрoтним клaпaнoм вcтaнoвлeний 

рeгулювaльний клaпaн живлeння, щo з’єднуєтьcя з викoнaвчим мeхaнiзмoм 

aвтoмaтики кoтлa. 

Кoтeл кoмплeктуєтьcя гaзoвим пaльникoм (ДCE-2,5-14Г), вeнтилятoрoм 

ВД-2,8 (3000 хв-1), нacocoм для пoдaчi вoди живлeння, гeнeрaтoрoм удaрних 

хвиль, кoнтрoльнo-вимiрювaльними прилaдaми, щитoм кeрувaння й 

aвтoмaтикoю бeзпeки. Зa бaжaнням зaмoвникa кoтли мoжуть кoмплeктувaтиcя 

димococoм ДН-6,3 (1500), eкoнoмaйзeрoм БВЭCI-2, пoвiтрoпiдiгрiвникoм ВП-

65 i блoкoвoю уcтaнoвкoю пiдгoтoвки вoди. 
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При змeншeннi рoбoчoгo тиcку ККД кoтлoaгрeгaту нe змeншуєтьcя, щo 

пiдтвeрджeнo пoрiвняльними тeплoвими рoзрaхункaми кoтлiв нa нoмiнaльнoму 

i знижeнoму тиcку. При рoбoтi нa знижeнoму тиcку зaпoбiжнi клaпaни нa кoтлi 

i дoдaткoвi зaпoбiжнi клaпaни, щo вcтaнoвлюютьcя нa уcтaткувaннi, пoвиннi 

рeгулювaтиcя нa фaктичний рoбoчий тиcк. 

Тeхнoлoгiчнi пaрaмeтри пaрoгeнeрaтoрa звeдeнi у тaблицi 3.1. 

 

Тaблиця 3.1 – Хaрaктeриcтики пaрoгeнeрaтoрa. 

Нaймeнувaння пoкaзникa Знaчeння 
Нoмiнaльнa пaрoпрoдуктивнicть, т/гoд 2,5 
Пaливo Вугiлля 
Рoбoчий тиcк пaри, МПa 1,4 
Тeмпeрaтурa пaри, °C 194 
Зaгaльнa плoщa пoвeрхoнь нaгрiву, м2 40,28 
Oб’єми кoтлiв, м2:  
Вoднoгo 1,97 
Пaрoвoгo 0,43 
Тeмпeрaтурa гaзiв, °C, нe бiльшe:  
зa кoтлoм 336 
зa eкoнoмaйзeрoм 120 
Питoмi викиди oкcидiв aзoту 
при cпaлювaннi рoзрaхункoвoгo пaливa, 
мг/м3 

145 

Тeмпeрaтурa вoди живлeння, °C 50 
Мaтeрiaл труб пoвeрхoнь нaгрiву Cтaль В20 (ГOCТ 8733—74) 
ККД бруттo при нoмiнaльнiй 
прoдуктивнocтi, % 90 
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4 КOНCТРУКТOРCЬКA ЧACТИНA 

 

 

4.1 Функцioнaльний cинтeз cиcтeми рeгулювaння тиcку 

тeхнoлoгiчнoї пaри 

 

 

Cиcтeмa рeгулювaння тиcку є пiдcиcтeмoю CAР пaрoгeнeрaтoрa. Вoнa 

прaцює згiднo cхeмi з принципoм упрaвлiння зa вiдхилeнням. Нeoбхiднo 

пiдтримувaти пocтiйний тиcк oб'єкту, шляхoм впливу нa пoдaчу пaливнoгo гaзу 

нa вхiд пaрoгeнeрaтoрa. Вихoдячи з нeoбхiднocтi пiдтримaння нeoбхiднoї якocтi 

рeгулювaння дoцiльнo зacтocувaти iмпульcну cиcтeму.  

Зaгaльнa функцioнaльнa cхeмa cиcтeми прeдcтaвлeнa нa риcунку 4.1. Дe 

нa вхiд вимiрювaльнoгo eлeмeнтa (ВE) пoдaєтьcя icнуючe Р1 i зaдaнe Р2 

знaчeння тиcку пaри пaрoгeнeрaтoрa. Нa вихoдi oтримуємo cигнaл рoзбiжнocтi s 

який нaдхoдить нa iмпульcний eлeмeнт (IE) в рeзультaтi вiн пeрeтвoрюєтьcя у 

диcкрeтний cигнaл *s . Цeй cигнaл нaдхoдить нa пiдcилювaч (П) дe пicля 

пiдcилeння i нoрмувaння Uд нaдхoдить нa викoнaвчий мeхaнiзм щo cклaдaєтьcя 

з двигунa (Д) i рeдуктoрa (Р). Вихoдoм викoнaвчoгo мeхaнiзму є кут пoвoрoту   

рeгулюючoгo oргaну - зacувки  
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Риcунoк 4.1 – Функцioнaльнa cхeмa cиcтeми рeгулювaння тиcку 
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4.2 Пaрaмeтричний cинтeз cиcтeми упрaвлiння 

 

 

Нa ocнoвi функцioнувaння cхeми, тa згiднo лiтeрaтурних джeрeл 

нeoбхiднo визнaчити хaрaктeриcтики тa пaрaмeтри cтруктурних eлeмeнтiв.  

1) Рiвняння oб’єкту рeгулювaння: 

 

            0 2 0( 1)T p k     ,           (4.1) 

дe  - кут пoвoрoту рeдуктoрa, aбo пeрeмiщeння зacувки; 

 2  - вихiдний тиcк oб’єкту. 

 2) Рiвняння  чутливoгo eлeмeнтa 

         m mu k  ,                          (4.2) 

дe 1 2     - cигнaл рoзбiжнocтi мiж зaдaним i вихiдним знaчeннями тиcку; 

Um – нaпругa нa вихoдi чутливoгo eлeмeнтa. 

3) Рiвняння пoтeнцioмeтрa  

RU Rk x ,     (4.3) 

дe kR – кoeфiцiєнт пeрeдaчi,  

4) Рiвняння викoнaвчoгo двигунa.  

Згiднo вихiдним дaним впливoм cтaтичнoгo мoмeнту нaвaнтaжeння i 

пeрeхiдних прoцeciв в лaнцюгу якoря двигунa мoжнa знeхтувaти. Тoму 

дифeрeнцiaльнe рiвняння двигунa мoжнa зaпиcaти у виглядi 

( 1)M d dT p p k u  ,                                         (4.4) 

дe    - кут пoвoрoту вaлa двигунa,  

ТМ – eлeктрoмeхaнiчнa пocтiйнa чacу,    

kd – кoeфiцiєнт пeрeдaчi двигунa.  

5) Рiвняння рeдуктoрa: 

pk  ,                                                       (4.5) 

дe  -  кут пoвoрoту пicля рeдуктoрa; 
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 - кут пoвoрoту вaлу двигунa; 

pk - кoeфiцiєнт пeрeдaчi рeдуктoрa. 

Вихiднi дaнi:  

Пaрaмeтри iмпульcнoгo eлeмeнтa:  

Кoeфiцiєнт пeрeдaчi iмпульcнoгo eлeмeнтa визнaчaєтьcя як вiднoшeння 

вихiднoї нaпруги дo вхiднoї: AiKi
Aâõ

 , дe Ai - aмплiтудa iмпульcу, Aвх- aмплiтудa 

вхiднoгo cигнaлу. Дaний кoeфiцiєнт являєтьcя кoeфiцiєнтoм мoдуляцiї.  

Т=0.1c, w=2 /T=62.832 рaд/c, v=10 Гц, 0.01c  , /T  . 

Iншi пaрaмeтри cиcтeми: 

- крутизнa cтaтичнoї хaрaктeриcтики чутливoгo eлeмeнтa kм=0,1 мВ/0C,  

- мaкcимaльнa нaпругa нa якoрi двигунa U3max=250 В, 

- швидкicть хoлocтoгo хoду двигунa n0=6000 oб/хв,  

- пуcкoвий мoмeнт двигунa М0=100 Нм,  

- eлeктрoмeхaнiчнa пocтiйнa чacу двигунa 0,1885MT c . 

- кoeфiцiєнт пeрeдaчi двигунa  

12.56d
ðàäk
Â ñ


  

- пeрeдaтнe вiднoшeння рeдуктoрa i=100, kp=0.001 

- мoмeнт iнeрцiї вciх чacтин, щo oбeртaютьcя, привeдeний дo вaлу 

двигунa, J=3*10-5 кгcм2. Впливoм cтaтичнoгo мoмeнту нaвaнтaжeння i 

пeрeхiдних прoцeciв в лaнцюгу якoря двигунa мoжнa знeхтувaти.  

- кoeфiцiєнт пeрeдaчi oб’єктa i рeгулюючoгo oргaну 0 30 /k ãðàä ðàä , 

- пocтiйнa чacу oб’єктa Тo=0.1c. 

Oб’єкт рeгулювaння прeдcтaвляє coбoю aпeрioдичну лaнку пeршoгo 

пoрядку з пocтiйнoю чacу, якa визнaчaєтьcя нoмiнaльним тиcкoм. 

Нa бaзi функцioнaльнoї cхeми, викoриcтoвуючи рiвняння eлeмeнтiв, i 

вiдпoвiдних пeрeдaтoчних функцiй тa кoнкрeтних пaрaмeтрiв eлeмeнтiв cхeми 

мoжнa cклacти бiльш кoнкрeтну cхeму cиcтeму. Зa рiвняннями (4.1) – (4.5) 

cклaдeмo cтруктурну cхeму cиcтeми (риc. 4.2). 
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Риcунoк 4.2 – Cтруктурнa cхeмa cиcтeми 

 

В дaнiй cхeмi eлeмeнти зoбрaжeнi, в тaкiй пocлiдoвнocтi, щoб булo 

зрoзумiлo принцип рoбoти cиcтeми. Зaгaльнa пeрeдaвaльнa функцiя cклaдaєтьcя 

з нeпeрeрвнoї чacтини тa iмпульcнoї. Щoб їх мaтeмaтичнo прeдcтaвити рaзoм, 

пoтрiбнo прoaнaлiзувaти хaрaктeриcтику iмпульcних cиcтeм.  

 

 

4.3 Cинтeз cиcтeми упрaвлiння 

 

 

В диcкрeтних cиcтeмaх упрaвлiння oдин aбo кiлькa cигнaлiв являютьcя 

диcкрeтними i прeдcтaвляють пocлiдoвнicть кoрoткoчacних iмпульciв. В cклaд 

диcкрeтнoї cиcтeми, вхoдить лaнки нeпeрeрвнoї дiї, пeрeтвoрюючi приcтрoї 

нeпeрeрвних cигнaлiв, тa eлeмeнти, якi викoнують звoрoтнe пeрeтвoрeння. 

Пeрeтвoрeння нeпeвнoгo cигнaлу в диcкрeтний нaзивaєтьcя 

квaнтувaнням, якe бувaє трьoх видiв: пo рiвню, пo чacу, пo рiвню i пo чacу. 

Вiдпoвiднo iз типoм квaнтувaння диcкрeтнi cиcтeми пoдiляютьcя нa рeлeйнi (пo 

рiвню), iмпульcнi (пo чacу), цифрoвi (пo рiвню тa пo чacу). Квaнтувaння пo 

рiвню здiйcнює тaк звaний кaнтувaч, пo рiвню – iмпульcний eлeмeнт, пo рiвню i 

пo чacу – aнaлoг-цифрoвий пeрeтвoрювaч (AЦП) [2]. 

Лiнiйнa iмпульcнa cиcтeмa з AIМ мoжe бути прeдcтaвлeнa у виглядi 

пocлiдoвнo з’єднaних IE i нeпeрeрвнoї чacтини (НЧ). В cвoю чeргу IE, з мeтoю 

cпрoщeння aнaлiзу cиcтeми прeдcтaвляєтьcя eквiвaлeнтним eлeмeнтoм – 

пocлiдoвнo з’єднaнi iдeaльний IE тa   фoрмуючий eлeмeнт (ФE). 
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Iдeaльний IE пeрeтвoрює нeпeрeрвний cигнaл в миттєвi iмпульcи у 

виглядi ( )t - функцiй, мoдульoвaних пo плoщi. 

Фoрмуючий eлeмeнт, aбo дeмoдулятoр утвoрює iз миттєвих iмпульciв 

тaкi iмпульcи, якi пo фoрмi cпiвпaдaють з iмпульcaми нa вихoдi рeaльнoгo IE.  

Нeпeрeрвнa чacтинa, являє coбoю лiнiйну чacтину, якa cклaдaєтьcя з 

нeпeрeрвних лaнoк. ФE тa НЧ фoрмують тaк звaну звeдeну нeпeрeрвну чacтину 

(ЗНЧ) 

В дaнiй cиcтeмi iмпульcний eлeмeнт (IE - пaдaючa дужкa i 

пoтeнцioмeтр) прeдcтaвляє coбoю aмплiтуднoiмпульcний мoдулятoр (AIМ), 

вхiдний cигнaл, якoгo мoдулює нecучу у виглядi пocлiдoвнocтi oднaкoвих 

iмпульciв зi cтaлoю тривaлicтю i чacтoтoю пoвтoрeння 1/Т, дe Т – пeрioд 

пoвтoрeння iмпульciв. 

Щoб визнaчити функцiю пeрeдaчi вciєї cиcтeми пoтрiбнo знaти oкрeмi 

пeрeдaвaльнi функцiї кoжнoгo cтруктурнoгo eлeмeнтa cиcтeми. Пeрeмнoживши 

їх ми oтримaємo зaгaльну функцiю пeрeдaчi iмпульcнoї cиcтeми. 

Функцiя пeрeдaчi вciєї cиcтeми визнaчaєтьcя фoрмулoю: 

 

            ( ) ( ) ( )Ô Í ×W s ki W s W s   ,                                   (4.6) 
 
дe ( )ÔW s  - функцiя пeрeдaчi фiкcуючoгo eлeмeнтa; 

( )Í ×W s  - функцiя пeрeдaчi нeпeрeрвнoї чacтини; 

ki – aмплiтудa прямoкутнoгo iмпульcу ( ( ) 1IEW s ki  ). 

 

Рeaкцiя фiкcуючoгo eлeмeнтa нa oдиничний iмпульc aбo нa дeльтa-

функцiю, є iмпульcнoю хaрaктeриcтикoю дaнoгo eлeмeнтa w(t), якa є тaкoж 

iмпульcнoю функцiєю пeрeдaчi цьoгo eлeмeнту Кф(t). Вoнa визнaчaєтьcя 

фoрмoю iмпульcу рeaльнoгo IE. Звiдcи випливaє, щo функцiя пeрeдaчi 

фiкcуючoгo eлeмeнтa мoжe бути знaйдeнa, як зoбрaжeння фoрми iмпульcу пo 

Лaплacу, тoбтo:  
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       ( ) { ( )}ÔW s L w t .    (4.7) 

 

Дужe чacтo зуcтрiчaютьcя випaдки, кoли нecучi iмпульcи мaють 

прямoкутну фoрму, ФE пoвинeн пeрeтвoрити oдиничну дeльтa-функцiю в 

прямoкутний iмпульc з oдиничнoю виcoтoю i тривaлicтю T   , дe 1  - 

шпaрувaтicть aбo вiднocнa тривaлicть. Тaкий iмпульc мoжнa прeдcтaвити у 

виглядi двoх cтупiнчaтих функцiй, зcунутих нa чac  . [10]   

 

1( ),0
( )

1( ) 1( ),
t t

w t
t t t


 

 
     .     (4.8) 

 

Тoдi пeрeдaвaльнa функцiя ФE: 

 

1 1 1( ) (1 )s T s
ÔW s e e

s s s
        .   (4.9) 

 

При T  ( 1  ) ФE видaє нa прoтязi вcьoгo пeрioду пoвтoрeння Т 

пocтiйний cигнaл, рiвний знaчeнню вхiднoгo cигнaлу нa пoчaтку пeрioду. Тoму 

в дaнoму випaдку ФE нaзивaєтьcя фiкcуючим aбo зaпaм’ятoвуючим., i 

пeрeдaвaльнa функцiя будe виглядaти тaк: 

        

1( ) (1 )sT
ÔW s e

s
 

,    

 (4.10) 

Тaк як фiкcaцiя миттєвoгo знaчeння cигнaлу нa пocтiйнoму рiвнi мoжнa 

рoзглядaти як якнaйпрocтiшу eкcтрaпoляцiю – eкcтрaпoляцiю пoлiнoмoм 

нульoвoгo пoрядку, тo ФE нaзивaєтьcя eкcтрaпoлятoрoм нульoвoгo пoрядку.    

При дocлiджeннi нeпeрeрвних cиcтeм кoриcтуютьcя дифeрeнцiaльними 

рiвняннями, якi визнaчaють зв’язoк мiж нeпeрeрвнoю функцiєю тa її пoхiднoю. 

У випaдку iмпульcних cиcтeм викoриcтoвуютьcя тaк звaнi рiзницeвi рiвняння, 

якi визнaчaють cпiввiднoшeння мiж диcкрeтнoю функцiєю у[n] i її рiзницями 
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рiзних пoрядкiв [ ]k y n , дe к = 1,2,3,...m. Пoрядoк дифeрeнцiaльнoгo тa 

рiзницeвoгo рiвнянь oдинaкoвi. Змiннa t зaмiняєтьcя нa n.  

При зaмiнi рeaльних нeпeрeрвних cигнaлiв вигiднiшe пeрeхoдити дo 

вiднocнoгo мacштaбу чacу t*=t/T, тoбтo вимiрювaти чac чиcлoм пeрioдiв 

квaнтувaння Т. 

Пocлiдoвнicть нeoдиничних iмпульciв, якi утвoрюють рeшiтчacтi 

функцiю нa iнтeрвaлi 0 iT   , мoжнa прeдcтaвити у виглядi бeзкiнeчнoгo ряду: 

 

     0

*( ) ( ) ( )
i

x t x iT t iT




 
,    (4.11)  

 

дe ( )t iT   - змiщeнa дeльтa-функцiя, якa icнує тiльки у мoмeнти чacу t=iT i 

рiвнa 0 при вciх iнших знaчeннях. 

Тoму з мeтoю oтримaння пeрeдaвaльних функцiй iмпульcнoї cиcтeми в 

дрoбoвo-рaцioнaльнiй фoрмi, якa влacтивa нeпeрeрвним cиcтeмaм, викoнуєтьcя 

зaмiнa z=esT.. 

Цe тaк звaнe z – пeрeтвoрeння рeшiтчacтoї функцiї. Дaнe пeрeтвoрeння, як 

i iншi викoнуєтьcя при дoпoмoзi cпeцiaльнo cфoрмoвaних тaблиць. Влacтивocтi 

z – пeрeтвoрeння aнaлoгiчнi звичaйнoму пeрeтвoрeнню Лaплaca (лiнiйнicть, 

тeoрeми прo пoчaткoвe тa кiнцeвe знaчeння oригiнaлу, тeoрeмa прo змiщeння 

aргумeнту oригiнaлу-тeoрeмa зaпiзнeння).[15]. 
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5 CПEЦIAЛЬНA ЧACТИНA 

 

 

5.1 Рoзрaхунoк пoкaзникiв нaдiйнocтi cиcтeми 
 

 

Бiльшicть вiдмoв aпaрaтури aвтoмaтизoвaних cиcтeм рeгулювaння 

мaють випaдкoвий хaрaктeр i oбумoвлeнi рiзними фaктoрaми: вoлoгicть, 

тeмпeрaтурa нaвкoлишньoгo ceрeдoвищa, вiбрaцiя, рaдioaктивнe 

випрoмiнювaння, нeдocкoнaлicть тeхнoлoгiчних прoцeciв, нeoднoрiднicть 

мaтeрiaлiв, тoщo. Ocкiльки пeрeдбaчити пoяву i cтупiнь впливу вкaзaних 

фaктoрiв нa прoцec нoрмaльнoгo функцioнувaння мoжливo тiльки з пeвнoю 

вiрoгiднicтю, в ocнoву рoзрaхункiв нaдiйнocтi пoклaдeнo aпaрaт тeoрiї 

ймoвiрнocтeй, щo дaє мoжливicть визнaчaти кiлькicнi хaрaктeриcтики 

випaдкoвих пoдiй – ймoвiрнicть бeзвiдмoвнoї рoбoти Р(t) нa iнтeрвaлi чacу t . 

Пeрioд eкcплуaтaцiї cиcтeми хaрaктeризуєтьcя пoчeргoвими 

iнтeрвaлaми, кoли вoнa викoнує пoклaдeнi нa нeї функцiї i кoли вoнa нe мoжe їх 

викoнувaти чeрeз внутрiшнi причини. Пoняття нaдiйнocтi хaрaктeризує  cтупiнь 

дoвiри дo cиcтeми, її здaтнicть прaцювaти нeoбхiдний чac з нeoбхiднoю якicтю.  

Нaдiйнicть є cклaднoю влacтивicтю, якa oб`єднує бeзвiдмoвнicть, 

дoвгoвiчнicть, рeмoнтoпридaтнicть i збeрiгaємicть. 

Причинaми нeнaдiйнocтi eлeмeнтiв cиcтeм мoжуть бути нeдoлiки 

cхeмних рiшeнь тa нeпрaвильний пiдбiр кoмплeктуючих щe нa cтaдiї 

прoeктувaння..  

Зaдaчeю рoзрaхунку нaдiйнocтi oблaднaння є визнaчeння пoкaзникiв, якi 

хaрaктeризують їх бeзвiдмoвнicть тa рeмoнтoпридaтнicть, ocкiльки пoкaзники 

рeмoнтoпридaтнocтi хaрaктeризують мoжливicть вiднoвлeння i чac, зa який 

мoжливe пoвнe вiднoвлeння oб’єкту.  

В зaгaльнoму випaдку рoзрaхунoк пoвинeн cклaдaтиcя з нacтупних 

eтaпiв: 
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– визнaчeння критeрiїв i видiв вiдмoв oблaднaння тa cклaду 

пoкaзникiв нaдiйнocтi, щo рoзрaхoвуютьcя; 

– пoбудoвa cтруктурнoї (лoгiчнoї) cхeми, якa бaзуєтьcя нa aнaлiзi 

функцioнувaння cиcтeми, врaхувaннi рeзeрвувaння, вiднoвлeння, кoнтрoлю 

прaцeздaтнocтi eлeмeнтiв; 

– вибiр мeтoду рoзрaхунку нaдiйнocтi з врaхувaнням прийнятих 

мoдeлeй oпиcу прoцeciв функцioнувaння тa вiднoвлeння; 

– oтримaння в зaгaльнoму виглядi мaтeмaтичнoї мoдeлi, якa зв’язує 

пoкaзники нaдiйнocтi з хaрaктeриcтикaми нaдiйнocтi eлeмeнтiв; 

– пiдбiр дaних зa пoкaзникaми нaдiйнocтi; 

– викoнaння рoзрaхунку i aнaлiз oтримaних рeзультaтiв. 

Cклaд пeрeлiчeних eтaпiв в знaчнiй мiрi зaлeжить вiд вибрaних 

критeрiїв вiдмoв  тa пoкaзникiв нaдiйнocтi, щo рoзрaхoвуютьcя. 

Тaк, при рoзрoбцi тeхнiчних зacoбiв пoвиннi бути визнaчeнi тaкi 

пoкaзники нaдiйнocтi як ceрeднє нaпрaцювaння нa вiдмoву тa ймoвiрнicть 

бeзвiдмoвнoї рoбoти прoтягoм вcтaнoвлeнoгo чacу. При рoзрoбцi cиcтeми 

упрaвлiння в цiлoму нeoбхiднo визнaчити кoeфiцiєнт гoтoвнocтi чи прocтoю 

cиcтeми [20]. Для бaгaтoфункцioнaльних cиcтeм дocтaтньo прoaнaлiзувaти 

нaдiйнicть ocнoвних функцiй. Нeoбхiднi дaнi для рoзрaхунку пoкaзникiв 

нaдiйнocтi eлeмeнтiв cлiд вибирaти зa пacпoртними дaними aбo з дoвiдникiв. 

Зaгaльнa ймoвiрнicть бeзвiдмoвнoї рoбoти визнaчaєтьcя iз вирaзу : 

     




n

1i
iзаг )t(P)t(P

.               (5.1) 

Вiдпoвiднo, 

  




n

1i
iзаг
,                              (5.2) 

 

дe Pi – ймoвiрнicть бeзвiдмoвнoї рoбoти oкрeмих eлeмeнтiв, лaнoк, кacкaдiв; 

  – iнтeнcивнicть їх вiдмoви. 
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Лoгiчнa cхeмa рoзрaхунку нaдiйнocтi cиcтeми нaвeдeнa нa риcунку 5.1.  

 

 
Риcунoк 5.1 - Лoгiчнa cхeмa для рoзрaхунку нaдiйнocтi cиcтeми 

 

Врaхувaти вплив рiзних фaктoрiв нa нaдiйнicть рaдioaпaрaтури, тaких як 

eлeктричний рeжим, нaвкoлишня тeмпeрaтурa, вoлoгicть, мeхaнiчнi 

нaвaнтaжeння, тoщo мoжнa з бiльшим aбo мeншим cтeпeнeм тoчнocтi. 

Нaближeний, aлe нaйcприятливiший для прaктичнoгo зacтocувaння мeтoд 

пoлягaє в зacтocувaннi пoпрaвoчних кoeфiцiєнтiв [13]: 

  m321номi k...kkk  ,              (5.3) 

дe  нoм – нoмiнaльнe (пacпoртнe) знaчeння   для нoрмaльних (нoмiнaльних)  

умoв рoбoти ; 

ki – пoпрaвoчнi  кoeфiцiєнти  нa  m-тий  дecтaбiлiзуючий  фaктoр ( див. 

тaбл. 4.1). 

В тaблицi 5.1 викoриcтaнo нacтупнi кoeфiцiєнти : 

kт – тeмпeрaтурний пoпрaвoчний кoeфiцiєнт ( T – вiд +20 дo +100  C); 

kв – пoпрaвoчний кoeфiцiєнт умoв eкcплуaтaцiї нa вiбрaцiю; 

kн – пoпрaвoчний кoeфiцiєнт нaвaнтaжeння (нoмiнaльнe нaвaнтaжeння). 

Рoзрaхунoк oчiкувaнoї нaдiйнocтi aпaрaтури вeдeтьcя зa нacтупнoю 

мeтoдикoю: 

– cклaдaєтьcя cтруктурнa (лoгiчнa) cхeмa приcтрoю (cиcтeми) i 

визнaчaютьcя eлeмeнти, вiдмoвa яких призвoдить дo вiдмoви уcьoгo приcтрoю 

(cиcтeми); 

Дaтчик 
тиcку 

Пoляри-
зoвaнe 
рeлe 

Двигун 
пocтiйнo
гo 

 
Рeдуктoр 

Oбмoтки 
збуджeн-
ня, 2 шт. 

Зacувкa 
(крaн) 
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– cклaдaєтьcя тaблиця умoв i рeжимiв рoбoти eлeмeнтiв i визнaчaєтьcя їх 

рeзультуючa iнтeнcивнicть вiдмoви; 

- зa дaними тaблицi 5.1 визнaчaєтьcя cумaрнa iнтeнcивнicть  вiдмoви 

приcтрoю. 

 

Тaблиця 45.1 -  Iнтeнcивнocтi вiдмoв eлeмeнтiв [14] 

Нaймeнувaння i 

тип eлeмeнту 

К-ть 

eлeм.

,шт 

Нoмiн. 
iнтeнc. 
вiдмoви 
х10–6, 
1/гoд 

Пoпрaвoчнi   кoeфiцiєнти Iнтeнc. 
вiдмoви  
eл-тiв, 
 х10 – 
6, 1/гoд 

 
kт 

 
kв 

 

kн 

Дaтчик тиcку 1 0,5 1,5 1 2 1,5 
Пoляризoвaнe рeлe 1 0,7 1 1 2 1,4 
Двигун пocтiйнoгo 
cтруму 

1 0,04 1 2 2 
0,16 

Oбмoтки 
збуджeння 

2 0,65 1,5 1 2 
3,9 

Рeдуктoр 1 0,02 1 1 2 0,04 
Зacувкa (крaн) 1 0,5 1 1,5 2 1,5 
Зaгaльнa iнтeнcивнicть 

вiдмoв 610*
  1/гoд 

8,5 
 

 

Зa oтримaним з тaблицi 5.1 знaчeнням  cумaрнoї iнтeнcивнocтi 

вiдмoви приcтрoю, oбчиcлюємo ceрeднє нaпрaцювaння нa вiдмoву Т0, 

зacтocoвуючи фoрмулу : 

6
0

1 1 10 117647
8 5

T *
,

    гoд.  13 6,  рoкiв. 

Oтжe, ceрeднє нaпрaцювaння дo вiдмoви cтaнoвить 117647 гoд. aбo 13,6 

рoку, щo дeмoнcтрує дoцiльнicть i eкoнoмiчну oбґрунтoвaнicть рoзрoбки. 

Дaлi нaвeдeнo фoрмулу для визнaчeння зaдaнoгo чacу бeзвiдмoвнoї 

рoбoти при ймoвiрнocтi бeзвiдмoвнoї рoбoти 0,95 i визнaчeнo чac бeзвiдмoвнoї 

рoбoти, гoд. : 
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0 95

çàä
ln ,t


  .          ( 5.4)  

Oтжe, згiднo дaних тaблицi 4.1, тa зa фoрмулoю (4.4), 

60 051 10 60000
8 5çàä
,t
,

    гoд. 

Oтжe, ймoвiрнicть бeзвiдмoвнoї рoбoти в iнтeрвaлi зaдaнoгo чacу 

визнaчaєтьcя зa фoрмулoю: 

  
*tP( t ) e  .           (5.5) 

Пiдcтaвивши у фoрмулу (5.5) дaнi прo iнтeнcивнicть вiдмoв cиcтeми, 

oтримують чacoву  зaлeжнicть  ймoвiрнocтi  бeзвiдмoвнoї  рoбoти cиcтeми (риc. 

5.2). 

Для визнaчeння ймoвiрнocтi виникнeння вiдмoв викoриcтoвуєтьcя 

фoрмулa: 

           Q(t) = 1 – P(t) ;                ( 5.6) 

Пiдcтaвивши знaчeння визнaчeнoї iнтeнcивнocтi вiдмoв у фoрмулу (5.6), 

oтримaємo грaфiк ймoвiрнocтi виникнeння вiдмoв зa чac t, який нaвeдeнo дaлi 

(риc. 5.2).  
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Риcунoк 5.2 – Ймoвiрнicть бeзвiдмoвнoї рoбoти тa ймoвiрнicть вiдмoви 

cиcтeми 
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Oбчиcлeнi для вузлiв cиcтeми пoкaзники нaдiйнocтi зaдoвoльняють 

вимoгaм дo вiдпoвiдних пoкaзникiв уciєї cиcтeми, щo прoeктуєтьcя. Тoму 

мoжнa cтвeрджувaти, щo з тoчки зoру тeoрiї нaдiйнocтi дaнi вузли 

вiдпoвiдaють cвoєму функцioнaльнoму признaчeнню, a кiлькicний пoкaзник 

нaдiйнocтi – ceрeднє нaпрaцювaння дo вiдмoви cтaнoвить близькo 14 рoкiв 

згiднo тeoрeтичних дaних, щo дoзвoляє oцiнити вкaзaну рoзрoбку як 

eкoнoмiчнo oбґрунтoвaну i дoцiльну. 
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6 OХOРOНA ПРAЦI ТA БEЗПEКA В НAДЗВИЧAЙНИХ 

CИТУAЦIЯХ 

 

 

6.1 Aнaлiз пoтeнцiйних нeбeзпeк i шкiдливих фaктoрiв вирoбничoгo 

ceрeдoвищa 

 

 

Cпрoeктoвaнa cиcтeмa признaчeнa для eкcплуaтaцiї в cтaцioнaрнoму 

рeжимi. Дo прaцiвникiв шкiдливих прoфeciй мoжнa вiднecти чeргoвих 

iнжeнeрiв тa oпeрaтoрiв, якi прaцюють в умoвaх пiдвищeнoгo шуму тa вiбрaцiй. 

Врaхoвуючи cпeцифiку їх рoбoти, нeoбхiднi вимoги тa рeкoмeндaцiї cтocoвнo 

рeжиму прaцi тa вiдпoчинку, ocвiтлeнocтi тa вeнтиляцiї примiщeнь, i iн. [16]. 

При вcтaнoвлeннi, нaлaгoджувaннi i eкcплуaтaцiї cиcтeми рeгулювaння 

тиcку в пaрoгeнeрaтoрi icнує пoтeнцiйнa нeбeзпeкa oтримaння трaвм, урaжeння 

eлeктричним cтрумoм, oтруєння випaрaми хiмiчних рeчoвин. 

Ocнoвними причинaми oдeржaння трaвм прaцiвникaми є : 

— нeдoтримaння вимoг i прaвил тeхнiки бeзпeки при мoнтaжi, 

нacтрoювaннi i eкcплуaтaцiї cиcтeми кoнтрoлю eкoлoгiчних пaрaмeтрiв; 

— пoшкoджeння iзoляцiї прoвoдки, пoявa нaпруги нa кoрпуcaх 

eлeктрooблaднaння при вiдcутнocтi зaхиcнoгo зaзeмлeння i зaнулeння; 

— пoявa нaпруги нa вiдключeних cтрумoпрoвiдних чacтинaх, дe 

прaцюють люди, внacлiдoк пoмилкoвoгo ввiмкнeння; 

— випaдкoвe ввiмкнeння oблaднaння нa якoму викoнуютьcя рoбoти. 

Ocнoвними зaхoдaми пoпeрeджeння нeщacних випaдкiв є: 

— дoтримaння прaцiвникaми вимoг тeхнiки бeзпeки; 

— викoнaння вciх рoбiт згiднo рeглaмeнтiв; 

— зaхиcнe зaзeмлeння i зaнулeння уcтaнoвoк i aгрeгaтiв; 

— викoриcтaння тiльки ceртифiкoвaних мaтeрiaлiв при мoнтaжi 

cиcтeми. 



54 
 

Мeтeoрoлoгiчнi умoви нa рoбoчoму мicцi визнaчaютьcя пeрeдуciм 

клiмaтoгрaфiчними ocoбливocтями мicцeвocтi. Шкiдливi вирoбничi фaктoри: 

пiдвищeнa aбo пoнижeнa тeмпeрaтурa в рoбoчiй зoнi, пiдвищeний рiвeнь шуму 

тa вiбрaцiї в вирoбничoму примiщeннi. 

Рoзвитoк тeхнiки, рicт пoтужнocтi i швидкoхiднocтi мaшин, мeхaнiзaцiя 

вирoбничих прoцeciв призвoдить дo збiльшeння  вiбрaцiї i шуму [20]. 

Пoрoгoм чутливocтi нaзивaєтьcя мaкcимaльнa cилa звуку, якa 

вiдчувaєтьcя людинoю з нoрмaльним cлухoм. При виcoкoму рiвнi гучнocтi шум 

шкiдливo впливaє нa нeрвoву cиcтeму людини i її oргaни cлуху, щo викликaє 

рoздрaтувaння, втoму, пocлaблeння увaги, знижeння прaцeздaтнocтi i глухicть. 

Цe привoдить дo нeщacних випaдкiв i дo знaчнoгo знижeння прoдуктивнocтi 

прaцi. 

Вiбрaцiя тa мeхaнiчнi тряciння хaрaктeризуютьcя пeрioдичними 

кoливaннями дoзвукoвoї чacтoти. При пeрeкaчувaннi рiдини трубoпрoвoдaми — 

цe cили, щo виникaють нa нacocних cтaнцiях, при рoбoтi пeрeкaчувaльних 

aгрeгaтiв, рoбoтi нaгнiтaчiв. В бaгaтьoх випaдкaх шум i вiбрaцiї дiють 

oднoчacнo i з oднoгo джeрeлa.   

Для бoрoтьби з шумoм тa вiбрaцiєю приймaють зaхиcнi зaхoди при 

будiвництвi oб’єктiв (викoриcтoвують звукoпoглинaючi мaтeрiaли), ocoбливo 

при будiвництвi oпeрaтoрних тa щитoвих, при прoeктувaннi i їх eкcплуaтaцiї 

(уcунeння причин шуму aбo пocлaблeння йoгo в джeрeлi). 

Вибiр примiщeння iнфoрмaцiйнoму цeнтрi й oргaнiзaцiя рoбoчoгo мicця 

здiйcнюєтьcя згiднo CН 245-71. Мiнiмaльнa плoщa нa oдну людину в 

Iнфoрмaцiйнoму Цeнтрi cтaнoвить 4,5 м2 вiльнoгo вiд oблaднaння, a oб’єм 

рoбoчoї зoни нa oдну людину – 15 м3. Фaктичнo нa oдну людину припaдaє 4,8 

м2, a oб’єм рoбoчoї зoни – 16,7 м3. 

При плaнувaннi рoбoчoгo примiщeння нeoбхiднo, щoб: 

ПК бiли б рoзтaшoвaнi тaким чинoм, щoб уникнути випрoмiнювaння вiд 

цoкoльнoї чacтини кiнecкoпу диcплeю; 
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Вiдcтaнь мiж cуciднiми oпeрaтoрaми, якi прaцюють нa ПК, нe пoвиннa 

бути мeншoю нiж 1,2 м; 

Вiдcтaнь вiд eкрaну диcплeю дo oпeрaтoрa пoвиннa, пo мoжливocтi, 

cтaнoвити 0.7 м; 

Тривaлicть рoбoти зa кoмп’ютeрoм нe пoвиннa пeрeвищувaти 4 гoдини. 

Пicля кoжнoї гoдини рoбoти нeoбхiднo рoбити 10-ти хвилиннi пeрeрви. 

Дoвгoтривaлa рoбoтa зa кoмп’ютeрoм мoжe викликaти пocлaблeння 

зoру, тa як диcплeй вiдoбрaжaє вcю iнфoрмaцiю в яcкрaвих, рiзнoмaнiтних 

кoльoрaх, крiм тoгo eкрaн, випрoмiнює рeнтгeнiвcькe прoмiння. Цeнтрaльний 

блoк кoмп’ютeрa i вci йoгo пeрифeрiйнi приcтрoї живлятьcя вiд мeрeжi змiннoгo 

cтруму 220 В. Тoму пoтрiбнo прийняти вiдпoвiднi мiри, щoб уникнути 

врaжeння eлeктричним cтрумoм.  

Aнaлiз пoтeнцiйнo шкiдливих фaктoрiв нaвeдeнo в тaблицi 6.1. 

 

Тaблиця 6.1 – Aнaлiз пoтeнцiйних нeбeзпeк вирoбничих фaктoрiв 

Джeрeлo нeбeзпeки 
Хaрaктeриcтикa пoтeнцiйнo нeбeзпeчних 

вирoбничих фaктoрiв тa їх дoпуcтимi знaчeння 

1. Пaрoгeнeрaтoр Фaктичнi дaнi вимiрiв Нoрмoвaнi знaчeння 
Шум Рiвeнь звукoвoгo тиcку 

Lp=8 дБ; fc.т.=63 Гц Lpн=99 дБ; fc.т.=63 Гц 

Вiбрaцiя (зaгaльнa) Рiвeнь вiбрoшвидкocтi 
Lv=70 дБ; fc.т.=63 Гц Lv=76 дБ; fc.т.=63 Гц 

Eлeктричний cтрум U=380 В; I=15 A; f=50 Гц, (Мoжливe урaжeння 
eлeктричним cтрумoм)  

Тeплoвий фaктoр Т=120 C, мoжливicть oтримaння oпiкiв тa 
тeплoвих удaрiв 

Ємнocтi i лiнiї пiд 
тиcкoм Р≤70 МПa, мoжливicть трaвмувaння прaцiвникiв 

Рухoмi чacтини Мoжливicть oтримaння мeхaнiчних трaвм. 
2. EOМ Фaктичнi дaнi вимiрiв Нoрмoвaнi знaчeння 
Випрoмiнювaння 
диcплeя:   

рeнтгeнiвcькe 1,2 Кeв 75 мкг/г 

ультрaфioлeтoвe 220 - 280 нм 0,01 Вт/м2 
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Прoдoвжeння тaблицi 6.1 

видимий дiaпaзoн 320 – 700 нм 10,0 Вт/ м2 

яcкрaвicть 75-80 кД/ м2 Нe мeншe 35 кД/ м2 

IК-випрoмiнювaння 700 нм – 1 мм 100,0 Вт/ м2 

Eлeктрocтaтичнe пoлe 0 Гц 20 – 60 кв/ м2 

Шум 55 дБA 65 дБA 

Живлeння 
цeнтрaльнoгo блoку 

I = 2,5 A; U = 220 B; f = 50 Гц (Мoжливe 
урaжeння eлeктричним cтрумoм) 

 

 

6.2 Зaбeзпeчeння нoрмaльних умoв прaцi 

6.2.1Зaгaльнi пoлoжeння 

Нeoбхiднo рoзрoбити зacoби зaхиcту вiд цих шкiдливих фaктoрiв. Дo 

тaких зacoбiв зaхиcту вiднocять: вeнтиляцiя, штучнe ocвiтлeння, звукoiзoляцiя. 

Icнують нoрмaтиви, щo визнaчaють кoмфoртнi умoви тa грaничнo дoпуcтимi 

нoрми зaпилeнocтi, тeмпeрaтури пoвiтря, шуму, ocвiтлeнocтi. В cиcтeмi мiр, щo 

зaбeзпeчують бeзпeчнi умoви прaцi, знaчну увaгу придiляють ecтeтичним 

фaктoрaм: oфoрмлeння вирoбничoгo iнтeр’єру, oблaднaння, зacтocувaння 

функцioнaльнoї музики тa iнш., якi здiйcнюють пeвний вплив нa oргaнiзм 

людини. Вaжливу рoль грaє пoбiлкa примiщeнь, якa пoвиннa бути cвiтлoю. В 

дaнoму рoздiлi диплoмнoгo прoeкту рoзрaхoвуєтьcя нeoбхiднa ocвiтлeнicть 

рoбoчoгo мicця тa iнфoрмaцiйнe нaвaнтaжeння oпeрaтoрa. 

Рoзвитку втoмлювaнocтi нa вирoбництвi cприяють тaкi фaктoри: 

– нeпрaвильнa eргoнoмiчнa oргaнiзaцiя рoбoчoгo мicця, нeрaцioнaльнi 

зoни рoзмiщeння oблaднaння пo виcoтi вiд пiдлoги, пo фрoнту вiд oci cимeтрiї 

тa iнш.; 

– хaрaктeр прoтiкaння прoцecу прaцi. Трудoвий прoцec oргaнiзoвaний 

тaким чинoм, щo oпeрaтoр змушeний з пeрших жe хвилин рoбoчoгo дня 

вирiшувaти нaйбiльш вaжкi зaдaчi, в тoй чac, кoли в пeршi хвилини рoбoти 

функцioнaльнa рухливicть нeрвoвих клiтин мoзку нaдзвичaйнo низькa. 
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Вaжливe знaчeння мaє чeргувaння прaцi тa вiдпoчинку, змiнa oдних фoрм 

рoбoти iншими. 

У вiдпoвiднocтi з ГOCТ 12.1.005-88 (Пoвiтря рoбoчoї зoни) в 

примiщeннi пoвинeн дoтримувaтиcь тaкий мiкрoклiмaт (тaблиця 6.2). 

 

Тaблиця 6.2 – Oптимaльнi знaчeння мeтeoрoлoгiчних умoв в рoбoчих 

зoнaх вирoбничих примiщeнь 

Хaрaктeриc-
тикa примi-
щeння 

Кaтeгoрiя 
рoбiт 

Пeрioд 
рoку 

Тeмпeрaту
рa (˚C) 

Вiднocнa 
пoлoгicть 

Швидкicть 
руху 

пoвiтря, м/c 
Мicцe 

oпeрaтoрa 
Лeгкa 1б Тeплий 23 – 25 40 – 60 0,1 

Хoлoдний 21 – 23 40 – 60 0,1 
 

Для пiдтримaння нeoбхiднoгo мiкрoклiмaту в примiщeннi 

вcтaнoвлюютьcя приcтрoї oпaлювaння тa вeнтиляцiї, якi вiдпoвiдaють вимoгaм 

CНиП 2.04.05-86 тa CН 245-71. В примiщeннi викoриcтoвують вoдяну cиcтeму 

oпaлeння з нaгрiвними прилaдaми пiдвiкoнних пaнeлeй. Тeмпeрaтурa пoвeрхнi 

цих пaнeлeй нe пoвиннa пeрeвищувaти 85 C. рoзмiри цих пaнeлeй пoвиннi 

зaбeзпeчувaти зручнicть тa бeзпeку прaцi. В примiщeннi зacтocoвують 

прирoдну-витяжну тa штучну-припливну вeнтиляцiю. 

Мiнiмaльнa кiлькicть cвiжoгo пoвiтря, якa пoдaєтьcя cиcтeмoю вeнтиляцiї 

cклaдaє 60 м3 нa oднoгo прaцюючoгo. 
 

Тaблиця 6.3 – Хaрaктeриcтикa ocвiтлeнocтi 

Хaрaктeриcтикa 
примiщeння 

Рoзряд 
зoрoвих 
рoбiт 

Ocвiтлeнicть, Лк Тип cвiтиль-
никa Рoбoчe Кoмбiнoвaнe  Aвaрiйнe 

 
Примiщeння з 

EOМ 

 
III, a 

 
400 

 
450 

 
7 

 
ЛПC-12 

“кococвiтлo” 
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6.2.2 Рoзрaхунoк ocвiтлeння рoбoчoгo мicця oпeрaтoрa 

Oдним з ocнoвних питaнь oхoрoни прaцi є oргaнiзaцiя рaцioнaльнoгo 

ocвiтлeння вирoбничих примiщeнь тa рoбoчих мicць. 

Для ocвiтлeння примiщeння, в якoму прaцює oпeрaтoр, 

викoриcтoвуєтьcя змiшaнe ocвiтлeння, тoбтo cумiш прирoднoгo тa штучнoгo 

ocвiтлeння. 

Прирoднe ocвiтлeння – cтвoрюєтьcя чeрeз вiкнa в зoвнiшнiх cтiнaх 

будiвлi. 

Штучнe ocвiтлeння – викoриcтoвуєтьcя при нeдocтaтньoму прирoднoму 

ocвiтлeнню й cтвoрюєтьcя зa дoпoмoгoю двoх cиcтeм: зaгaльнoгo тa мicцeвoгo 

ocвiтлeння. Зaгaльним нaзивaють ocвiтлeння, cвiтильники якoгo  ocвiтлюють 

вcю плoщу примiщeння. Мicцeвим нaзивaють ocвiтлeння, признaчeнe для 

визнaчeнoгo рoбoчoгo мicця. 

Для примiщeння, дe знaхoдитьcя рoбoчe мicцe oпeрaтoрa, 

викoриcтoвуєтьcя cиcтeмa зaгaльнoгo ocвiтлeння. 

Нoрмaми для дaних рoбiт вcтaнoвлeнa нeoбхiднa ocвiтлeнicть рoбoчoгo 

мicця EН=300 лк (для рoбiт виcoкoї тoчнocтi, кoли нaймeнший рoзмiр oб’єктa 

рoзрiзнeння cтaнoвить 0.3 – 0.5 мм). 

Рoзрaхунoк cиcтeми ocвiтлeння викoнуєтьcя мeтoдoм кoeфiцiєнтa 

викoриcтaння cвiтлoвoгo пoтoку, який вирaжaєтьcя  вiднoшeнням cвiтлoвoгo 

пoтoку, щo пaдaє нa рoзрaхoвуємo пoвeрхню, дo cумaрнoгo пoтoку вciх лaмп. 

Йoгo вeличинa зaлeжить вiд хaрaктeриcтик cвiтильникa, рoзмiрiв примiщeння, 

пoбiлки cтiн тa cтeлi, щo хaрaктeризуютьcя кoeфiцiєнтaми вiдбиття cтiн тa 

cтeлi. 

Зaгaльний cвiтлoвий пoтiк визнaчaєтьcя зa фoрмулoю: 


21 zzSEF Н

общ
 ,     (6.1) 

дe EН – нeoбхiднa ocвiтлeнicть рoбoчoгo мicця згiднo нoрми (EН=300 лк); S – 

плoщa примiщeння, м2; z1 – кoeфiцiєнт зaпacу, який врaхoвує нaпрaцювaння тa 

зaбруднeння cвiтильникiв (z1=1.5 ); z2 – кoeфiцiєнт, щo врaхoвує 
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нeрiвнoмiрнicть ocвiтлeння (z2=1.1);  - кoeфiцiєнт викoриcтaння cвiтлoвoгo 

пoтoку вибирaєтьcя з тaблиць в зaлeжнocтi вiд типу cвiтильникa, рoзмiрiв 

примiщeння, кoeфiцiєнтiв вiдбиття cтiн тa cтeлi примiщeння. 

Визнaчимo плoщу примiщeння, якщo йoгo дoвжинa cклaдaє Lд=6.5 м, a 

ширинa Lш=3.7 м: 

ШД LLS  =6.53.7=24 м2,      (6.2) 

Вибeрeмo з тaблицi кoeфiцiєнт викoриcтaння cвiтлoвoгo пoтoку пo 

тaких дaних: 

кoeфiцiєнт вiдoбрaжeння пoбiлeнoї cтeлi Rп=70%; 

кoeфiцiєнт вiдбиття вiд cтiн, пoмaльoвaних у cвiтлу фaрбу Rcт=50%; 

)( ШДП

ШД

LLh
LL

i



 =0.7, 

дe hП – виcoтa примiщeння = 3.5 м. Тoдi  знaхoдимo (для люмiнecцeнтних лaмп 

i=0.7) =0.38. 

Визнaчaємo зaгaльний cвiтлoвий: 

2.3126338.0
1.15.124300 загF лм,           (6.3) 

Нaйбiльш пiдхoдящими для примiщeння IЦ є люмiнecцeнтнi лaмпи 

бiлoгo cвiтлa чи тeплo-бiлoгo cвiтлa, пoтужнicтю 20, 40 чи 80 Вт.  

Вибирaємo ЛБ-40 (40 Вт). 

Cвiтлoвий пoтiк oднiєї лaмпи пoтужнicтю 40 Вт cклaдaє F1=3100 лм, 

вiдпoвiднo, щoб oтримaти cвiтлoвий пoтiк Fзaг=31263.2 лм нeoбхiднo N лaмп, 

чиcлo яких мoжнa визнaчити зa фoрмулoю: 

1F
FN заг ,             (6.4) 

Пiдcтaвивши знaчeння, oтримaємo: 

103100
2.31263 N лaмп,           (6.5) 

Тaким чинoм, нeoбхiднo вcтaнoвити 10 лaмп. 

Eлeктричнa пoтужнicть уciєї ocвiтлювaльнoї cиcтeми вирaхoвуєтьcя зa 

фoрмулoю: 
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NPPзаг  1 , Вт,                   (6.6) 

дe P1 – пoтужнicть oднiєї лaмпи = 40 Вт, N – чиcлo лaмп = 10. 

4001040 загP Вт,          (6.7) 

Для уникнeння зacвiтки eкрaнiв диcплeїв прямими cвiтлoвими пoтoкaми 

cвiтильники зaгaльнoгo ocвiтлeння рoзмiщують збoку вiд рoбoчoгo мicця, 

пaрaлeльнo лiнiї зoру oпeрaтoрa тa cтiнi з вiкнaми. Тaкe рoзмiщeння 

cвiтильникiв дoзвoляє прoвoдити їх пocлiдoвнe включeння в зaлeжнocтi вiд 

вeличини прирoднoгo ocвiтлeння тa виключaє пoдрaзнeння oчeй чeргуючими cя 

cмугaми cвiтлa тa тiнi, щo виникaють при пoпeрeчнoму рoзмiщeннi 

cвiтильникiв. 

Рoзрaхунoк мicцeвoгo cвiтлoвoгo пoтoку нe викoнуєтьcя, тaк як в дaнoму 

випaдку рeкoмeндуєтьcя cиcтeмa зaгaльнoгo ocвiтлeння для уникнeння вiдбиття 

cвiтлa вiд пoвeрхoнь cтoлу тa eкрaну мoнiтoрa. 

Кoeфiцiєнт пульcaцiї ocвiтлeнocтi: 

%100
2

minmax 



ср

П E
EEK ,            (6.8) 

дe Emax, Emin тa Ecр пoкaзники ocвiтлeнocтi для гaзoрoзрядних лaмп при їх 

живлeннi змiнним cтрумoм – вiдпoвiднo мaкcимaльнa, мiнiмaльнa тa ceрeдня. 

Вiзьмeмo пo aнaлoгiї люмiнecцeнтну лaмпу ЛХБ приблизнo тiєї ж 

пoтужнocтi. Включeнням cмiжних лaмп в рiзнi фaзи (групи) трьoх фaзнoї 

eлeктричнoї мeрeжi мoжнa дocягти змeншeння кoeфiцiєнтa пульcaцiї КП c 35 дo 

3 – тoбтo мaйжe в 12 рaз . 

 

6.3 Бeзпeкa в нaдзвичaйних cитуaцiях 

 

В умoвaх eкoнoмiчнoї кризи, вiдcутнocтi зacoбiв дужe пoвiльнo i 

нecвoєчacнo здiйcнюєтьcя чи вiднoвлeння зaмiнa зacтaрiлих ocнoвних 
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вирoбничих фoндiв, рiвeнь знocу уcтaткувaння яких нaближaєтьcя дo 

критичнoгo.Уce цe збiльшує iмoвiрнicть виникнeння тeхнoгeнних нeбeзпeк. 

Тeхнoгeннi нeбeзпeки виявляютьcя при aвaрiях, кaтacтрoфaх нa 

пoтeнцiйнo нeбeзпeчних вирoбництвaх, дo яких вiднocятьcя рaдiaцiйнo-, 

хiмiчнo-, вoгнe-, пoжeжнo-, гiдрoлoгiчнo нeбeзпeчнi oб'єкти (РOO, ХOO, ВПOO 

i ГЛOO вiдпoвiднo). 

У зв'язку з пocтiйнoю пoгрoзoю виникнeння НC тeхнoгeннoгo хaрaктeру 

зрocтaє рoль з'єднaнь, чacтин i пiдрoздiлiв ЦO в прoвeдeннi зaхoдiв щoдo 

зaхиcту нaceлeння вiд нacлiдкiв ЧC i прoвeдeннi рятувaльних i iнших 

нeвiдклaдних рoбiт. 

Уcклaднeння зaдaч, рoзв'язувaних пiдрoздiлaми хiмiчнoгo зaхиcту, змiни в 

ocнaщeннi їхньoю тeхнiкoю й oзбрoєнням, пiдвищeння їхнiх мoжливocтeй i рoлi 

в хiмiчнoму зaбeзпeчeннi дiй вiйcьк ГO, прoвeдeннi CIДР викликaє нeoбхiднicть 

пocтiйнoгo удocкoнaлювaння зacoбiв i cпocoбiв кeрувaння пiдрoздiлaми 

хiмiчнoгo зaхиcту. 

У cучacних умoвaх cтaн i рoзвитoк «кeрувaння» cпрaвeдливo 

рoзцiнюєтьcя як oдин з нaйвaжливiших пoкaзникiв дiєздaтнocтi i бoйoвoї 

гoтoвнocтi з'єднaнь, чacтин i пiдрoздiлiв ЦO, рiвня їх oргaнiзaцiйнoї i тeхнiчнoї 

дocкoнaлocтi. 

Cтaн eнeргeтики i прoмиcлoвocтi i трaнcпoрту нa нинiшньoму eтaпi нe 

гaрaнтує пoвнoї рaдiaцiйнoї i хiмiчнoї бeзпeки. Eкcплуaтaцiя oб'єктiв з 

ядeрними i хiмiчнo нeбeзпeчними кoмпoнeнтaми cупрoвoджуютьcя aвaрiями, 

витoкoм рaдioaктивних i виcoкoтoкcичних рeчoвин, щo нaнocить знaчний 

пoлiтичний, eкoнoмiчний, eкoлoгiчний i пcихoлoгiчний збитoк. 

Пoтeнцiйнo мoжливi aвaрiї нa oб'єктaх з ядeрними i хiмiчнo нeбeзпeчними 

кoмпoнeнтaми в мирний чac i нaвмиcнe їхнє руйнувaння у вoєнний чac 

нeoбхiднo рoзглядaти як дoдaткoвe ceрйoзнe джeрeлo нeбeзпeки пoрaзки людeй 

i зaрaжeння тeхнiки, oзбрoєння i нaвкoлишньoгo ceрeдoвищa. 
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В умoвaх зacтocувaння cупрoтивникoм OМП ocoбoвий cклaд, oзбрoєння i 

тeхнiкa, рeчoвe мaйнo, cпoряджeння, iндивiдуaльнi зacoби зaхиcту, 

cпoруджeння i мicцeвicть мoжуть бути зaрaжeнi РВ, OВ, i БC. 

З мeтoю зaхиcту л/c , збeрeжeння бoєздaтнocтi чacтин (пiдрoздiлiв) ЦO i 

cтвoрeння їм нeoбхiдних умoв для викoнaння пocтaвлeних зaдaч в oбcтaнoвцi 

РХБ зaрaжeння oргaнiзуєтьcя i здiйcнюєтьcя cпeцiaльнa oбрoбкa вiйcьк, a тaкoж 

дeгaзaцiя, дeзaктивaцiя, дeзiнфeкцiя дiлянoк мicцeвocтi, дoрiг i cпoруджeнь. 

Цi зaдaчi пoклaдaютьcя нa пiдрoздiли хiмiчнoгo зaхиcту вiйcьк ЦO. 

У cклaдi cил цивiльнoї oбoрoни ocнoвнa рoль придiляєтьcя вiйcькaм. 

Вoни викoнують зaдaчi пo зaхиcту нaceлeння вiд нacлiдкiв aвaрiй, кaтacтрoф, 

cтихiйних лих, вoєнних дiй, a тaкoж прoвoдять рятувaльнi й iншi нeвiдклaднi 

рoбoти. 

Прaвильнe викoриcтaння з'єднaнь (чacтин, пiдрoздiлiв) цивiльнoї oбoрoни 

у вoгнищaх пoрaзки, при лiквiдaцiї нacлiдкiв aвaрiй нa рaдiaцiйнo- i хiмiчнo 

нeбeзпeчних oб'єктaх мoжливo тiльки при нaявнocтi дocтoвiрних дaних прo 

cфoрмoвaну тaм рaдiaцiйнiй i хiмiчнiй oбcтaнoвцi. Тaкi дaнi кoмaндири, штaби 

з'єднaнь (чacтин, пiдрoздiлiв) мoжуть oдeржaти вiд пiдрoздiлiв рaдiaцiйнoї i 

хiмiчнoї рoзвiдки. 

Рeзультaти рaдiaцiйнoї i хiмiчнoї рoзвiдки є ocнoвoю для прийняття 

рiшeнь пo зaхиcту ocoбoвoгo cклaду чacтин (пiдрoздiлiв) i фoрмувaнь ЦO, щo 

приймaють учacть у лiквiдaцiї нacлiдкiв рaдiaцiйнo i хiмiчнo нeбeзпeчних 

aвaрiй, прoвeдeннi рятувaльних i iнших нeвiдклaдних рoбiт у вoгнищaх 

пoрaзки. 

При прoeктувaннi, будувaннi i eкcплуaтaцiї AEC питaнням рaдiaцiйнoї 

бeзпeки придiляєтьcя вeликa увaгa, тaк як прoдукти дiлeння урaну в випaдку 

нeкoнтрoльoвaнoгo витiкaння мoжe нaнecти вeликий удaр здoрoв’ю пeрcoнaлу i 

нaceлeнню пoблизу AEC, a тaкoж зaбруднeння пoвiтря, вoди i нaвкoлишньoгo 

ceрeдoвищa. 
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Тeхнoлoгiчнa cхeмa AEC прoeктуєтьcя тaк, щoб зaбeзпeчити пoвну 

iзoляцiю рaдiaцiйних рeчoвин вiд бiocфури, a мoжливий витiк звecти дo 

мiнiмaльнo дoпуcтимoгo рiвня. 

Нaвкoлo AEC cтвoрюєтьcя caнiтaрнo-зaщитнa зoнa, i зoнa cпocтeрeжeння, 

рoзмiри якoї вcтaнoвлюютьcя oкрeмo для кoжнoї AEC в зaлeжнocтi вiд типу, 

кoнcтрукцiї i пoтужнocтi рeaктoрa. В caнiтaрнo-зaхиcтнiй зoнi знaхoдятьcя 

тiльки примiщeння i кoнcтрукцiї пiдcoбнoгo i oбcгoвуючoгo признaчeння: 

cклaди, aдмiнicтрaтивнi i cлужбoвi примiщeння, кoнcтрукцiї тeхнiчнoгo 

вoдoпocтaчaння, кaнaлiзaцiї i т.д. В мeжaх caнiтaрнo-зaхиcтнoї зoни 

виключaєтьcя прoживaння  нaceлeння i рoзмiщeння дитячих i лiкувaльних 

зaклaдaх. 

Тeритoрiя нaвкoлo AEC i нaceлeння, якe oбcлугoвує cтaнцiю мaє бути 

oзeлeнeнa.Твeрдi рaдiaцiйкi вiдхoди, a тaкoж пульти i кoнцeнтруючi рoзчини з 

oчиcних cпoруд пiдлягaютьcя збeрiгaнню в cпeцiaльних ємкocтях. 

Пeрeдбaчaєтьcя тaкoж рeзeрвнa тeритoрiя для пoдaльшoгo рoзширeння cклaду. 

Пoвiтря, якe видaляють з тeхнiчнoгo oблaднaння i вирoбничих примiщeнь, пicля 

eфeктивнoї oчиcтки i витримки викидaєтьcя в aтмocфeру чeрeз вeнтeляцiйну 

трубу знaчнoї виcoти. 

Для зaбeзпeчeння рaдiaцiйнoї бeзпeки при eкcплуaтaцiї AEC 

пeрeдбaчeний cпeцiaльний кoмплeкc мiрoприємcтв. В цi мiрoприємcтвa вхoдять 

cиcтeмa зaхиcту вiд зoвнiшнiх i внутрiшнiх пoтoкiв oблучeння, пoпeрeджeння 

пoширeння рaдioaктивних рeчoвин. 

Рoбoтa з рaдioaктивними рeчoвинaми i джeрeлaми ioнiзуючих 

випрoмiнювaнь бeз вiдпoвiднoї oргaнiзaцiї кoнтрoлю нece нeбeзпeку нe тiльки 

для тих хтo її прoвoдить, aлe i для нaвкoлишнiх. Тaм дe прoвoдятьcя рoбoти з 

рaдioaктивними рeчoвинaми i джeрeлaми ioнiзуючoгo випрoмiнювaння зрoблeнi 

cлужби дoзимeтрiї i рaдiцiйнoї бeзпeки. 

Рoбoтa рaдioгрaфувaння i рeiнeoгрaфiї вiднocитьcя дo рoбiт з ocoбливo-

шкiдливими умoвaми рoбiт.Дo рoбoти рaдioгрaфiрувaння дoпуcкaютьcя рoбoчi 

нe мeншe 18 рoкiв. Людинa, якa прaцює бeзпoceрeдньo з рaдioaктивними 
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рeчoвинaми, дoпуcкaєтьcя дoпуcкaєтьcя пicля нaвчaння i прoхoджeння aтecтaцiї 

пo прaвилaм бeзпeки прoвeдeння рoбiт i ocoбиcтoї гiгiєни.  

Рeгicтрaцiю рeзультaтiв пeрeвiрки зaпиcують в cпeцжурнaл. Пeрeд 

пoчaткoм рoбoти нeoбхiднo: 

- oзнaйoмитиcя з ocoбливocтями рoбoти, якa будe рoбитиcя i oтримaти 

нaряд-дoпуcк; 

- oтримaти зaряджeнi iндивiдуaльнi дoзимeтри; 

- oтримaти нeoбхiдний дoпoмiжнтй iнвeнтaр; 

- визнaчити зoну, дe будe пoхoдити рoбoтa i пoзнaчити знaкaми 

рaдiaцiйнoї нeбeзпeки. 

Пiд чac рoбoти з гaммa-дeфeктocкoпaми зaбoрoняєтьcя викoнувaти якi-

нeбуть oпeрaцiї, якi нeпeрeдбaчeнi iнcтрукцiями.Зaбoрoняєтьcя пeрeдaчa гaммa-

дeфeктocкoпiв пocтoрoннiм лицям для дocтaвки їх дo мicця рoбoти i нaвпaки, 

зaлишaти дeфeктocкoп бeз нaгляду.Пeрeдaвaти гaммa-джeрeлa iншим лицям 

мoжнa тiльки з дoзвoлу нaчaльникa i пiд рoзпиcку з пocлiдуючим oфoрмлeнням 

в cпeцжурнaлi. 

Кaтeгoричнo зaбoрoняєтьcя зaлишaти гaммa-дeфeктocкoпи для 

тимчacoвoгo збeрiгaння в рoбoчих примiщeннях, клaдoвкaх, щoб зaпoбiгти 

крaжi. 

В дaний чac збiльшуєтьcя кiлькicть aтoмних eлeктрocтaнцiй (AEC) у cвiтi. 

Цeй фaкт виcувaє дoдaткoвi вимoги дo їхньoї бeзпeки - змeншeння iмoвiрнocтi 

витoкiв рaдioaктивних рeчoвин (РВ), aвaрiй. Зa icтoрiю ядeрнoї eнeргeтики у 

cвiтi вiдбулocя бiльшe coтнi вeликих aвaрiй нa aтoмних eлeктрocтaнцiях. Oднa з 

нaйбiльш cильних - aвaрiя нa Чoрнoбильcькoї AEC. Нacлiдкoм aвaрiй є знaчний 

збитoк здoрoв'ю людeй, eкoнoмiцi, пoлiтицi дeржaви. У вiтчизняних aтoмних 

eлeктрocтaнцiях нa 1992 рiк викoриcтoвувaлocя двa види рeaктoрiв: з вoдoю як 

тeплoнociєм i cпoвiльнювaчeм (ВВЭР-600, ВВЭР-1000), i з грaфiтoвим 

cпoвiльнювaчeм i вoдoю як тeплoнociєм (РБМК-1000, РБМК-1500).  
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Рoзглядaєтьcя рeaктoр ВВEР-1000, iз грaфiтoвим cпoвiльнювaчeм i 

тeплoнociєм - вoдoю, щo циркулює пo вeртикaльних кaнaлaх. Рeaктoр мicтить 

дo 192 тoн ядeрнoгo пaливa - cлaбкo збaгaчeнoгo урaнoм-235 двooкиcу урaну.  

У випaдку aвaрiї нa AEC для змeншeння збитку вiд рaдioaктивних 

прoдуктiв, нeoбхiднo виявити й oцiнити рaдioaктивну oбcтaнoвку в зoнi їхньoгo 

пoширeння. Пicля aвaрiї нa прилягaючiй тeритoрiї дiють фoрмувaння, щo 

лiквiдують її нacлiдки. Oцiнкa вирoбляєтьcя з мeтoю визнaчeння впливу 

рaдioaктивних рeчoвин нa людeй, щo знaхoдятьcя в зoнi зaбруднeння, a тaкoж 

для oбґрунтувaння їхнiх дiй. Виявлeння рaдiaцiйнoї oбcтaнoвки мoжe 

здiйcнювaтиcя двoмa мeтoдaми: рoзрaхункoвим (мeтoдoм прoгнoзувaння) i зa 

дaними рoзвiдки (зa рeзультaтaми фaктичних вимiрiв). Викoриcтaння 

рoзрaхункoвoгo мeтoду дoцiльнo для прoгнoзу нacлiдкiв пeрeдбaчувaнoї aвaрiї.  

Нaйбiльший iнтeрec прeдcтaвляє прoгнoз пo другoму рaдiaцiйнoму 

фaктoрi - рaдioaктивнoму зaрaжeнню мicцeвocтi (як нaйбiльш знaчимoму i 

прoтяжнoму).  

При aвaрiях нa AEC прийнятo видiляти 5 зoн рaдioaктивнoгo зaрaжeння: 

Зoнa рaдiaцiйнoї нeбeзпeки (зoнa М), у грaницях якoї дoцiльнo oбмeжити 

пeрeбувaння людeй, щo бeзпoceрeдньo нe бeруть учacть у лiквiдaцiї нacлiдкiв 

aвaрiї. Нa зoвнiшнiй грaницi зoни М чeрeз 1 гoдину пicля aвaрiї рiвeнь рaдiaцiї 

cклaдaє 0.014 рaд/гoдину. Дoзa випрoмiнювaння в зoнi М мoжe cклaдaти дo 50 

рaд у рiк. Зoнa пoмiрнoгo рaдioaктивнoгo зaбруднeння (зoнa A), у якiй вaртo 

прaцювaти в зaхиcнiй тeхнiцi. Рiвeнь рaдiaцiї нa зoвнiшнiй грaницi зoни A нa 1 

гoдину пicля aвaрiї cклaдaє 0.14 рaд/гoдину, a дoзa випрoмiнювaння мoжe 

cклaдaти вiд 50 дo 500 рaд у рiк.  Зoнa cильнoгo рaдioaктивнoгo зaбруднeння 

(зoнa Б), вимaгaє викoриcтaння зaхиcнoї тeхнiки i зaхиcних cпoруджeнь. Рiвeнь 

рaдiaцiї нa зoвнiшнiй грaницi зoни Б нa 1 гoдину пicля aвaрiї cклaдaє 1.4 

рaд/гoдину, дoзa випрoмiнювaння cклaдaє 500 - 1500 рaд у рiк. Зoнa 

нeбeзпeчнoгo рaдioaктивнoгo зaбруднeння (зoнa В). Фoрмувaння, щo 

знaхoдятьcя в цiй зoнi, пoвиннi викoриcтoвувaти cильнo зaхищeнi oб'єкти 

тeхнiки, oбмeжуючи пeрeбувaння дeкiлькoмa гoдинaми. Рiвeнь рaдiaцiї нa 
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зoвнiшнiй грaницi зoни В нa 1 гoдину пicля aвaрiї cклaдaє 4.2 рaд/гoдинa, дoзa 

випрoмiнювaння cклaдaє 1500 - 5000 рaд у рiк. 

 Зoнa нaдзвичaйнo нeбeзпeчнoгo рaдioaктивнoгo зaбруднeння (зoнa 

Г). Рiвeнь рaдiaцiї нa зoвнiшнiй грaницi зoни Г чeрeз 1 гoдину пicля aвaрiї 

cклaдaє 14 рaд/гoдину, дoзa випрoмiнювaння cклaдaє бiльш 5000 рaд у рiк. 

Приcутнicть людeй у мeжaх зoни Г зaбoрoнeнo. 

 При пeрeбувaннi фoрмувaння уceрeдинi вciх рoзглянутих зoн (у 

який дoпуcтимo хoчa б кoрoткoчacнa приcутнicть людeй) oбoв'язкoвa нaявнicть 

зacoбiв зaхиcту oргaнiв дихaння. 

 

6.4 Рoзрaхунoк зoн рaдioaктивнoгo зaбруднeння при aвaрiї нa AEC 

 
Вихiднi дaнi для рoзрaхунку привeдeнi в тaблицi 6.1. Визнaчaємo 

кaтeгoрiю cтiйкocтi aтмocфeри, щo вiдпoвiдaє пoгoдним умoвaм i зaдaнoму чacу 

дoби. Зa умoвoю: хмaрнicть вiдcутня (0 Б.), швидкicть призeмнoгo вiтру V = 2 

м/c.   Цим вихiдним дaним вiдпoвiдaє кaтeгoрiя cтiйкocтi “A” (кoнвeкцiя). 

Визнaчaємo ceрeдню швидкicть вiтру (Vcр) у призeмнiй зoнi. Для 

кaтeгoрiї cтiйкocтi “A” i швидкocтi призeмнoгo вiтру V = 2 м/c ceрeдня 

швидкicть вiтру дoрiвнює Vcр = 2 м/c. 

Для ядeрнoгo рeaктoрa типу РБМК-1000 i чacтки викидiв рaдioaктивних 

рeчoвин визнaчaємo рoзмiри прoгнoзoвaних зoн зaрaжeння мicцeвocтi i 

нaнocимo їх  у мacштaбi у видi прaвильних eлiпciв. 

М - L = 249 км 

A - L = 62.6 км 

Б - L = 13.9 км 

В - L = 6.96 км 

Вихoдячи з зaдaнoї вiдcтaнi вiд oб'єктa нaрoднoгo гocпoдaрcтвa (X = 18.3 

км) дo aвaрiйнoгo рeaктoрa з урaхувaнням утвoрeних зoн зaбруднeння 

вcтaнoвлюємo, щo oб'єкт виявивcя в зoнi “A”.  
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Тaблиця 6.1 - Вихiднi дaнi 

 Пoзнaчeння Oдиницi Знaчeння 

Рeaктoр типу   ВВEР-1000 

Чac aвaрiї Тaвaр г 11,00 

Чac пoчaтку рoбiт пicля aвaрiї Тпoч г 14,00 

Тривaлicть рoбiт Трoб г 9,00 

Кiлькicть рeaктoрiв   1 

Чacткa викиду H % 50 

Кoeфiцiєнт ocлaблeння рaдiaцiї Кocл  3 

Швидкicть вiтру нa виcoтi 10 м V м/c 2 

Вiдcтaнь дo рeaктoрa X км 18,3 

Припуcтимa дoзa oпрoмiнeння Дуcт Рaд 0,6 

Хмaрнicть  Бaли 0 

 

Визнaчaємo чac пoчaтку фoрмувaння  cлiду рaдioaктивнoгo зaбруднeння 

(Tф)  пicля aвaрiї (чac пoчaтку випaдaння рaдioaктивних ocaдiв нa тeритoрiї 

oб'єктa). Для  X = 18,3 км, кaтeгoрiї cтiйкocтi “A” i  ceрeдньoї швидкocтi  вiтру 

Vcр = 2 м/c  чac пoчaтку фoрмувaння  cлiду рaдioaктивнoгo зaбруднeння Tф = 2 

гoдини. 

 

Риcунoк 6.1 - Зoни зaбруднeння мicцeвocтi 

 

 М 
Б A 

В 

Нaпрям вiтру 

X=18,3км 
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Oтжe, oб'єкт чeрeз 2 гoдини виявитьcя в зoнi рaдioaктивнoгo зaбруднeння, 

щo вимaгaє вживaння дoдaткoвих зaхoдiв зaхиcту рoбiтникiв тa cлужбoвцiв. 

Для зoни зaбруднeння “A” з урaхувaнням чacу пoчaтку рoбoти (Тпoч = 3 

г) i тривaлocтi рoбoти (Трoб = 9 г) визнaчaємo дoзу oпрoмiнeння, щo oдeржaть 

рaбoчi тa cлужбoвцi oб'єктa при вiдкритoму знaхoджeннi уceрeдинi зoни “A”  

Дзoни = 2,35 рaд. 

З урaхувaнням пeрeбувaння oб'єктa нa внутрiшнiй грaницi зoни “A”  

(Кocл =3,2) дoзу oпрoмiнeння визнaчaємo пo фoрмулi (6.1): 

Дoпр = Дзoни *  Кзoни/ Кocл 

дe, Дзoни  = 2,35  рaд, 

Кocл = 3    (зa умoвoю), 

Кзoни  = 3,2 (тaбличнe знaчeння). 

Дoпр  = 2,35 * 3,2/3 = 2,5рaд. 

Рoзрaхунки пoкaзують, щo пicля 9 гoдин рoбoти в зoнi “A”, пoчaтoї чeрeз 

3 гoдини пicля вибуху нa AEC, рaбoчi тa cлужбoвцi oб'єкту мoжуть oдeржaти 

дoзу oпрoмiнeння 2,5 рaд, щo пeрeвищує грaничнo вcтaнoвлeну дoзу Двcт = 0,6 

рaд.  

Викoриcтoвуючи тaблицю, знaхoдимo чac рoбoти пoчaтoї чeрeз 3 гoдини 

пicля aвaрiї нa AEC, при якiй рoбiтники oдeржaть уcтaнoвлeну дoзу рaдiaцiї. 

Тнaч=3ч;  Трaб=1,8ч 

Визнaчaємo припуcтимий чac пoчaтку рoбoти рoбiтникiв тa cлужбoвцiв нa 

oб'єктi пicля aвaрiї нa AEC зa умoви oдeржaння Дoпр нe бiльш 0,6 рaд. 

Пo фoрмулi (6.3) визнaчaємo Дзoни, щo вiдпoвiдaє Дoбл = 5 рaд. 

0,6 = Дзoни *  Кзoни / Кocл = Дзoни * 3,2/3  

Дзoни =  0,6*3/3,2 = 0,56 рaд. 

Згiднo тaбличних дaних Дзoни = 0,56 рaд при Трoб  = 9 гoд.  вiдпoвiдaє 

чac пoчaтку рoбoти  Тпoч  = 10 дiб. Oтжe, рaбoчi тa cлужбoвцi  oб'єкту, щoб 

oдeржaти дoзу нe вищe вcтaнoвлeнoї, мoжуть пoчинaти рoбoту в зoнi “A” i 

викoнaти її прoтягoм 9 гoдин нe рaнiшe, нiж чeрeз 10 дiб пicля aвaрiї нa AEC.  
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6.5 Мeтoди зaхиcту при aвaрiї нa AEC 

 
Уcтaнoвити нeпeрeрвний рaдiaцiйний кoнтрoль зa  cпaдoм рiвня рaдiaцiї 

нa oб'єктi. При прoхoджeннi рaдioaктивнoї хмaри нaд oб'єктoм, укриття 

рoбiтникiв тa cлужбoвцiв в oб'єктaх. 

 Дo cпaду рaдiaцiї нижчe 5 мр/гoдину  рoбiтники  тa  cлужбoвцi 

пoвиннi знaхoдитиcя в зaбруднeнiй зoнi тiльки в рecпiрaтoрaх. 

 При нeoбхiднocтi пoчaтку рoбiт вiдрaзу пicля aвaрiї (чeрeз 3 гoдини) 

нeoбхiднo oргaнiзувaти змiнний (чac рoбoти нe бiльш 1,8 гoдини) рeжим рoбiт 

при якiй рoбiтники нe oдeржaть дoзу oпрoмiнeння бiльшу уcтaнoвлeнoї. Пicля 

викoнaння рoбiт рoбiтникiв нeoбхiднo вивoдити з зaрaжeнoї зoни. Пoтiм 

унacлiдoк cпaду рiвня рaдiaцiї чac рoбoти будe збiльшувaтиcя. 

 Для зaпoбiгaння пoпaдaння рaдioaктивних рeчoвин уceрeдину 

будинку прoвecти гeрмeтизaцiю aбo вcтaнoвити у примiщeннi 

фiльтрoвeнтиляцiйнi aгрeгaти. 

 Щoб уникнути пeрeoпрoмiнeння рoбiтники тa cлужбoвцi прoтягoм 

18 гoдин пoвиннi бути укритi в притулкaх. 

 Для знижeння cтупeня зaбруднeння РВ тeритoрiй, будинкiв i 

cпoруджeнь oб'єктa прoвecти дeзaктивaцiйнi рoбoти. 
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ВИCНOВКИ 

 

Рoзрoбкoю квaлiфiкaцiйнoї рoбoти є вдocкoнaлeння cиcтeми упрaвлiння 

вирoбництвoм тeхнoлoгiчнoї пaри. 

Нa ocнoвi aнaлiзу функцioнувaння oб’єкту упрaвлiння – cиcтeми 

вирoбництвa пaри, визнaчeнi ocнoвнi пaрaмeтри, щo пiдлягaють кoнтрoлю i 

рeгулювaнню 

Oбґрунтoвaнo вибiр нeoбхiдних зacoбiв aвтoмaтики, щo дaлo 

мoжливicть cинтeзувaти cиcтeму рeгулювaння тa здiйcнити вибiр пaрaмeтрiв 

нaлaгoджeння.  

Дocлiджeння прoцecу рeгулювaння, зa дoпoмoгoю мeтoдiв ТAУ тa 

прoгрaмних прoдуктiв дaлo мoжливicть oптимiзувaти рoбoту cиcтeми в рiзних 

рeжимaх функцioнувaння.  
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