
228 

УДК 621.313.333 

THE STUDY OF START-UP MODES OF INDUCTION MOTORS 

 

Д. Н. ШАМКО 

Научный руководитель Б. Б. СКАРЫНО, канд. техн. наук, доц. 

Консультант Г. И. СВИДИНСКАЯ 

БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 

The essence of the study is to identify the most effective method of 

start-up of the induction motor from the point of view of energy losses during 

the transition process. For the studies the most frequently used methods were 

selected, such as:  

1) the direct start-up – this method consists of a direct connection of the 

motor to the source voltage. 

2) the start-up with the step change of the supply voltage – the method 

consists in switching connection of the stator winding of the induction motor 

from the star to the triangle. 

3) the start-up with a smooth change of the supply voltage – this method 

is implemented by using a thyristor voltage regulator, through which we can 

specify the law of variation of the voltages and obtain the desired character 

of transient processes. 

4) the deterministic start-up – for the realization of the deterministic 

start-up you need to implement the alternating connection between the motor 

phases power supply. 

5) the start-up with a smooth change of frequency of the supply voltage 

– management of the supply frequency by using the frequency converter, 

which allows you to obtain smooth and controlled start-up. 

The study examines the impact on energy efficiency, not only of the 

chosen method of start-up, but also the influence of the parameters of the in-

duction motor, of the laws of change of the supply voltage, etc. Therefore 

motors of various power were chosen for the research. 

The whole study is performed by simulation modeling using software 

Matlab Simulink. This software allows us to obtain graphs of transient speed 

and torque, as well as a graph of energy losses. 

The feasibility of this study is  due to the global trends of reducing pow-

er consumption, improving production efficiency, reducing production prime 

costs.  The future depends on the energy efficient technology.  
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Гидравлические системы применяются в промышленности и в сель-

ском хозяйстве. На современном этапе станкостроения нельзя представить 

гидросистему, которая обходилась бы без золотникового гидрораспредели-

теля. Золотниковый гидрораспределитель   распределитель, в котором за-

порно-регулирующим элементом служит золотник. Золотник  это устрой-

ство, направляющее поток жидкости или газа путём смещения подвижной 

части относительно окон в поверхности, по которой она скользит. В каче-

стве золотника чаще всего выступает плунжер переменного диаметра. В 

простейшем случае золотник может занимать 3 позиции. В нейтральном 

положении, показанном на рис. 1, каналы распределителя заперты, и жид-

кость не поступает от насоса ни в одну из полостей гидроцилиндра  шток 

остаётся в покое. При смещении золотника влево рабочая жидкость по ка-

налам в корпусе распределителя и по трубопроводам поступает в левую по-

лость гидроцилиндра, и шток выдвигается. Если же золотник сместить 

вправо от нейтрального положения, то рабочая жидкость будет поступать 

уже в правую полость гидроцилиндра, а из левой полости пойдёт на слив 

в гидробак. В этом положении золотника шток вдвигается. 

 
Рис. 1. Золотниковый гидрораспределитель в нейтральном положении 
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Направление исследования данного распределителя позволяет уско-

рить процесс распределения рабочих жидкостей в различных гидравличе-

ских системах. Применение современных высокотехнологичных материа-

лов будет способствовать минимальным значениям сил трения. 

Достоинства применения: 

 небольшая масса распределителя, это значительно уменьшает вес 

гидросистемы в целом; 

 компактность позволяет устанавливать распределитель системы с 

небольшими габаритными размерами. 

Золотниковые гидрораспределители используются при номинальных 

давлениях до 32 МПа. С помощью золотниковых гидрораспределителей, 

осуществляется управление направлением движения рабочих орга-

нов гидродвигателей (валов гидромоторов и штоков гидроцилиндров). Та-

кие распределители установлены, например, в гидросистемах многих экска-

ваторов, бульдозеров. 

Гидравлический таран (рис. 2)  механическое устройство для подъёма 

воды на значительную (до нескольких десятков метров) высоту. Энергию 

для работы насос получает из потока воды, перетекающего под действием 

силы тяжести из «питающего» резервуара (например, из запруды на реке) 

по «питающей» трубе в какой-либо нижерасположенный сток (например, в 

ту же реку ниже по течению), благодаря чему устройство можно применять 

в местности, где нет электроснабжения или других источников энергии. 

Устройство позволяет поднимать воду на большую высоту без каких-

либо дополнительных источников энергии. Это делает гидравлический та-

ран незаменимым в применении на участках, где отсутствуют линии элек-

тропередач, а значит и невозможность применение каких либо электриче-

ских насосов. 

 
Рис. 2. Схема гидравлического тарана: а  питающая труба; б – отбойный 

клапан; в – возвратный клапан; г – воздушный колпак; д – отводящая труба 
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Еще несколько лет назад в большинстве случаев переработка заключа-

лась в утилизации древесных отходов путем их сжигания. 

В настоящее время разработан способ перерабатывать опилки в специ-

альные брикеты и пеллеты для пиролизного способа сжигания (рис. 1). 

Предлагается дальнейшее усовершенствование технологии с помощью 

пресса валкового с подпрессовщиком. В эксперименте оптимизация про-

цесса прессования волокнистых материалов проводилась по подбору влаж-

ности, усилия прессования, размера брикета, его плотности и веса для до-

стижения необходимой и достаточной прочности брикета при хранении и 

транспортировании. 

 

 
 

Рис. 1. Схема валкового пресса с подпрессовщиком для гранул: 1 – привод 

на базе электродвигателя; 2 – рама; 3 – подвижный валок; 4 –шнековый подпрес-

совцик; 5 – привод подпрессовщика; 6 – цепная передача; 7 – зубчатая пара 
 

Скорректированная технология позволяет с помощью разработанного 

оборудования перерабатывать на топливные материалы и другие отходы – 

солома злаковых культур, листья деревьев, хвоя и т. д. 

  



226 

УДК 621.787.4 

СУЩНОСТЬ УПРОЧНЯЮЩЕЙ ИМПУЛЬСНО-УДАРНОЙ 

ПНЕВМОВИБРОДИНАМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  

ПЛОСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
 

А. А. ЧЕБОВ 

Научный руководитель О. А. ВОРОБЬЕВА 

БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 
 

В основе способа упрочняющей импульсно-ударной пневмовиброди-
намической обработки (ИУ ПВДО) лежит механизм импульсного воздей-
ствия рабочих тел на обрабатываемую поверхность, имеющих многоосное 
вращение относительно собственного центра масс и перемещение в турбу-
лентном кольцевом потоке сжатого воздуха, находящегося в состоянии 
адиабатического истечения при выходе из сопел камеры термодинамиче-
ской системы. Разнонаправленное силовое воздействие рабочих тел на ис-
ходный микрорельеф способствует созданию благоприятных пластических 
сдвигов слоев металла и его деформационному упрочнению. Происходит 
«залечивание» трещин, полученных на операциях, предшествующих пнев-
мовибродинамической импульсно-ударной обработки: при резании, шли-
фовании. 

Инструмент, реализующий способ импульсно-ударной обработки 
плоской поверхности, представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Инструмент для ИУ ПВДО  

Принцип работы инструмен-
та состоит в следующем. Инстру-
мент крепят, например, в резце-
держателе продольно-
строгального станка и подводят к 
обрабатываемой плоской поверх-
ности. Под действием сжатого 
воздуха, подводимого от системы 
питания через осевой канал 
оправки 1 и тангенциальные сопла 
в стакане 2, шары-ударники 3 и 
шары бойки 4 получают круговое 
вращение вокруг оси инструмента 
с определенными скоростями. 

Пластическое деформирование обрабатываемой поверхности происхо-
дит за счет того, что в зоне обработки шары-ударники 3 наносят удары по 
шарам-бойкам 4, а те, в свою очередь, по поверхности заготовки. Вне зоны 
обработки контакт шаров-ударников и шаров-бойков исключен, т.к. линией 
расположения центров шаров-ударников является окружность, а линия рас-
положения центров шаров-бойков отлична от окружности. 

В результате ИУ ПВДО в зависимости от режимов обработки, аэроди-
намических характеристик подводящей пневмосистемы, конструктивных 
параметров инструмента формируется нерегулярный микрорельеф с сеткой 
лунок.  
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Начальное состояние: отбойный клапан Б открыт и удерживается в та-

ком положении пружиной или грузом или т. п. Сила этой пружины превы-

шает силу давления статического столба воды в питающей трубе 

на закрытый отбойный клапан. Возвратный клапан В закрыт. Воздушный 

колпак заполнен воздухом. 

По питающей трубе А поступает вода, разгоняясь до некой скорости, 

при которой отбойный клапан Б, увлекаемый потоком воды, преодолевает 

усилие своей пружины и закрывается, перекрыв сток. Инерция резко оста-

новленной в питающей трубе воды создает гидроудар — это очень резкое 

увеличение давления в трубопроводе. В частности из-за резкого изменения 

скорости движения среды в трубопроводе за крайне небольшой промежуток 

времени. Давление гидроудара преодолевает давление столба воды в отво-

дящей трубе Д, возвратный клапан В открывается, и часть воды из питаю-

щей трубы А проходит через него и поступает в отводящую трубу, но, глав-

ным образом, в воздушный колпак Г, поскольку инерция массы воды в от-

водящей трубе Д препятствует такому быстрому, импульсному поступле-

нию. Вода в питающей трубе остановлена, давление падает и приходит к 

статической величине, возвратный клапан закрывается, отбойный клапан 

открывается. Вода в питающей трубе начинает двигаться, постепенно уско-

ряясь, а в это время под давлением воздуха, поджатого в воздушном колпа-

ке, поступившая в него порция воды продавливается в отводящую трубу. 

Таким образом, система возвращается в исходное состояние и начинает но-

вый цикл работы. 

Главным достоинством гидравлического тарана является то, что он 

функционирует при отсутствии электрического питании и без приложения к 

нему каких либо усилий. Материалы для изготовления рабочей модели 

находятся в общем доступе. 

В настоящее время одной из проблем является стоимость энергии. Ко-

гда энергия становиться слишком дорогой, появляется потребность в ис-

пользовании аналоговой энергии воды, ветра или солнечной энергии. 

Гидравлический таран может заменить дорогостоящие насосы, рабо-

тающие от сети, а это позволит сделать небольшую финансовую экономию. 

Также гидравлический таран может использоваться и на небольших ГЭС 

(гидроэлектростанциях).  

Механизм очень прост в эксплуатации, и беспрерывно функциониро-

вать на протяжении длительного времени, тем самым снабжая водой потре-

бителей. 

Высокотехнологичные современные материалы могут значительно 

продлевать срок службы гидравлического тарана, а также препятствовать 

разрушению в процессе эксплуатации. 

Гидравлические тараны могут иметь различную конструкцию и габа-

ритные размеры, это позволяет некоторым представителям передавать воду 

со скоростью до 150 л/с.  
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