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Применение систем с промежуточными трансформаторами позволяет 

достичь снижения стоимости всей системы за счет возможности использо-

вания низковольтных полупроводниковых ключей (с максимальным 

напряжением 600–1200 В) для коммутации напряжений 6–10 кВ. В работе 

[1] предлагается схемное решение и подробное описание разработанной 

двухтрансформаторной схемы с низковольтной ячейкой. 

Для проведения экономического анализа были рассмотрены анало-

гичные системы в табл. 1. 
 

Табл. 1. Сравнительный анализ стоимости систем пуска 
 

Мощность 

двигателя, 

кВт 

Стоимость системы 

векторно-импульсного 

пуска на основе высо-

ковольтных IGBT-

транзисторов, тыс. р. 

Стоимость системы век-

торно-импульсного пуска 

на основе низковольтных 

IGBT-транзисторов с 

промежуточными транс-

форматорами, тыс. р. 

(разработанная схема) 

Средняя стои-

мость высоко-

вольтных пре-

образователей 

частоты, тыс. р. 

800 2 088 860 1 496 

900 2 088 980 1 683 

1000 2 610 1 088 1 870 

3000 3 776 2 250 3 610 

5000 6 450 4 560 6 350 
 

В качестве высоковольтных преобразователей частоты были рассмот-

рены устройства отечественных и зарубежных фирм, среди которых: ПО 

«Технорос», группа «Русэлт», «АБС Электро», шведско-швейцарская ком-

пания «ABB», ООО «Siemens», компания «General Electric», Для сравни-

тельного анализа были взяты усредненные значения стоимости преобразо-

вателей частоты, выпускаемых данными фирмами. 

Из табл. 1 следует, что использование промежуточных трансформато-

ров в системе векторно-импульсного пуска позволяет снизить стоимость 
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Целью исследования является получение прозрачных глазурных по-

крытий для керамических плиток для полов, обладающих требуемыми фи-

зико-химическими свойствами и декоративностью, а также выявление вза-

имосвязи структурных особенностей получаемых глазурей и их физико-

химических свойств от химического состава сырьевой композиции. 

Сырьевая композиция для получения полуфриттованных глазурей 

включала следующие компоненты, мас. %: фритту 2/154 (производствен-

ный состав, применяющийся на ОАО «Керамин», г. Минск, Беларусь)    

36–42; полевой шпат 28–36; доломит 3–9; при постоянном содержании 

глинозема, каолина, огнеупорной глины и кварцевого песка, суммарное 

количество которых – 25 мас.%. Глазурный шликер готовился совместным 

мокрым помолом компонентов глазурной шихты в шаровой мельнице 

(Speedy, Италия) до остатка на сите № 0063 в количестве 0,1–0,3 мас.% при 

соотношении «материал – мелющие тела – вода», составляющим 1:1,5:0,5. 

Полученная суспензия влажностью 30–40 мас.% наносилась на высушен-

ный и покрытый ангобом полуфабрикат керамической плитки для пола. 

Заглазурованные опытными составами образцы подвергались обжигу в га-

зопламенной печи типа FMS-2500 (Италия) при температуре (1198±2) ºС в 

течение (50±2) мин в производственных условиях ОАО «Керамин» 

(Минск, Беларусь). Исследование включало определение блеска покрытий 

на фотоэлектронном блескомере ФБ–2 (Россия), микротвердости на при-

боре Wolpert Wilson Instruments (Германия). Температурный коэффициент 

линейного расширения (ТКЛР) синтезированных глазурей измерялся на 

электронном дилатометре DEL 402 PC фирмы «Netzsch» (Германия) в ин-

тервале температур 20–300 °С.  

Визуальная оценка показала, что в изученной системе сырьевых мате-

риалов формируются качественные прозрачные блестящие покрытия, ха-

рактеризующиеся следующими физико-химическими свойствами: блеск – 

53–74 %; микротвердость – 5110–6215 МПа, ТКЛР – (58,3–67,0)·10
−7

 К
−1

; 

термическая стойкость – 150 °С, степень износостойкости – 1–2. Все гла-

зурные покрытия химически стойкие к раствору №3 (ГОСТ 27180-2001).  

Проведенные испытания в заводских условиях ОАО «Керамин» пока-

зали возможность использования разработанных покрытий в условиях 

промышленного производства.  
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В настоящее время существует большое разнообразие помольных аг-

регатов и систем, применяемых для измельчения материалов и техноген-

ных отходов, которые имеют различные прочностные характеристики. 

Проведенный анализ технико-экономической эффективности исполь-

зования существующих и разрабатываемых помольных систем, позволил 

выявить  наиболее эффективные системы, которые реализуют принцип по-

стадийного измельчения материалов с выносом стадии грубого помола в 

отдельный агрегат – пресс-валковый измельчитель (ПВИ), осуществляю-

щий более экономичный способ разрушения шихт-объемно-сдвиговое де-

формирование, чем например, удар и истирание в шаровой мельнице 

(ШМ).  

На что характерно указывает резкое уменьшение средневзвешенного 

диаметра материала (суммарного остатка на сите R008) на первой стадии 

измельчения (кривая 2) при реализации постадийного способа по сравне-

нию с традиционным в ШМ – кривая 1 (рис. 1.). 
 

  
Рис. 1. Кинетика процесса постадийного измельчения анизотропных мате-

риалов 
 

Использование ПВИ обеспечивает, в зависимости от свойств измель-

чаемых материалов, снижение удельного расхода электроэнергии на           

25–40 % и повышение производительности агрегатов, используемых на 

стадии помола, на 15–40 %. Это достигается за счет того, что удельный 

расход энергии, затрачиваемый на предварительное измельчение материа-

лов, в ПВИ, например, в 1,5–2,5 раза меньше чем при аналогичной тонко-

сти помола в той же ШМ.  
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силовой схемы. При этом экономический эффект по сравнению с альтер-

нативными системами пуска составляет от 1 до 1,5 млн р. 

В работе [2] было рассмотрено, что двухтрансформаторная схема при-

водит к увеличению времени пуска на 31,8 % и возрастанию потерь энер-

гии на 48,6 %, однако, в случае применения данной системы для пуска вы-

соковольтных синхронных двигателей, подобное ухудшение характери-

стик может быть оправдано экономически за счет значительного удешев-

ления силовой схемы.  
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