
Cекция III. Энергетика 214 

R-11 на вертикальных трубах с Н = 0,446 м. Однако расчет по методике очень трудо-
емок, что ограничивает возможности его практического применения. 

– линия 7 (исследования В. Накаямы и С. Хирасавы) – несмотря на хорошую 
сходимость результатов экспериментов и их численного решения, авторы получили 
очень сильную зависимость коэффициента теплоотдачи от высоты поверхности и 
предложили оснащать поверхности с мелким продольным оребрением конденсато-
отводящими устройствами (юбками). Этот результат находится в противоречии со 
всеми известными из литературы экспериментальными данными, которые свиде-
тельствуют о том, что юбка не оказывает влияния на теплоотдачу. 

– линия 8 (Д. Мишель и Р. Мэрфи) – сопоставление результатов экспериментов 
на горизонтальных и вертикальных трубах позволило авторам сделать вывод о том, 
что одиночные вертикальные трубы могут давать значение коэффициента теплоот-
дачи в 1,7 раза выше, чем одиночные горизонтальные. Предложили, в случаях, когда 
падение коэффициента теплоотдачи с ростом Н существенно, использовать юбки. 

Выводы 
Применение вертикальных труб с мелким продольным оребрением является 

высокоэффективным методом интенсификации теплообмена при пленочной конден-
сации. 

В литературе отсутствуют достаточно надежные и апробированные расчетные 
методики, пригодные для инженерных расчетов. Большинство из известных экспе-
риментальных работ не содержит данных, необходимых для практического исполь-
зования полученных результатов. 

Большинство из известных экспериментальных данных относится к конденса-
ции водяного пара. 

Экспериментальные данные свидетельствуют о том, что профиль Грегорига и 
ребра со скругленными выступами и впадинами – наиболее эффективное оребрение. 
Более простыми и технологичными в изготовлении являются трубы со скругленны-
ми поверхностями выступов и впадин, получаемые методом накатки. Наибольший 
практический интерес представляет исследование именно этого типа поверхностей. 
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Промышленные осветительные сети – это разомкнутые сети, они являются до-
вольно протяженными, поэтому процесс расчета таких сетей является трудоемким. 
ЭВМ позволяют упростить эту задачу. 

В настоящее время существует множество программ для расчета осветительных 
сетей. Но они не позволяют создать информационную модель электрической сети, 
рассчитать потокораспределение, учитывая взаимосвязи между ветвями. 

Расчет электрической сети освещения заключается в определении сечения про-
водов и кабелей на всех участках групповой и питающей сети. Разомкнутая сеть 
представляет собой схему типа дерева. В такой схеме отрезки линий, заключенные 
между двумя номерами, называются участками или линейными ветвями схемы.  
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Алгоритмизация расчетов разомкнутой осветительной электрической сети про-
изводится на основе информационной модели, содержащей данные о конфигурации 
сети, параметрах схемы замещения ветвей, расчетных нагрузках узлов.  

Для создания информационной модели электрической сети вводятся топологи-
ческие и режимные данные. 

Топологические данные представляют собой характеристики схемы сети – но-
мера начала и концов участков сети, марки и длины проводов, тип и номинальную 
мощность трансформатора. 

К режимным данным относятся напряжение источника питания, коэффициент 
загрузки трансформатора, нагрузки на участки сети. 

Кроме топологических данных, для выполнения расчетов требуются каталож-
ные данные по трансформаторам, проводам (кабелям), коэффициентам приведения 
моментов. 

Расчет потокораспределения, т. е. определение значений активной мощности, 
моментов, потерь напряжения на участках в схеме разомкнутой электрической сети 
представляет собой наиболее сложную задачу. Сложность состоит в том, что инфор-
мация об участках сети вводится в память ЭВМ произвольно, а нагрузки линий не-
обходимо разложить в строгом соответствии со схемой сети. Например: для схемы 
на рис. 1 (пример простейшей схемы) – потоки активной мощности, на участках схе-
мы это величины Р1–2, Р2–3, Р2–5, Р3-4, Р5–6, Р4–7, Р6–8, Р7–9, Р7–10, Р7–11, Р8–12, Р8–13, Р8–14. 
Определение потоков мощности для данной схемы означает выразить Рi = f (Pj). 

Методический расчет потокораспределения, моментов и потерь напряжения 
выполняется по-разному. Наиболее распространенным является метод вторых ад-
ресных отображений (VАО). 

Смысл его состоит в том, что в начале программным путем стоится специаль-
ный массив (массив вторых адресных отображений), который отражает взаимосвязи 
между отдельными участками схемы сети, а затем с помощью VАО легко определя-
ются требуемые параметры. Тексты подпрограмм для формирования VАО и расчета 
потокораспределения (PTR) и моментов (PTRM) приведены далее в тексте. 

Перед началом работы PTR целесообразно заранее подготовить массив РОТР. 
Общее число элементов в массиве равно общему числу участков схемы. Вид массива 
зависит от порядка ввода данных об участках сети.  

 

Рис. 1. Принципиальная схема осветительной сети 
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Общий вид массива РОТР перед началом работы представлен в табл. 1 

Таблица 1  

Общий вид массива РОТР перед началом работы подпрограммы РТR 

Nп/п Nн Nк РОТР 

1 1 2 0 

2 2 3 0 

3 3 4 0 

4 4 7 0 

5 2 5 0 

6 5 6 0 

7 6 8 0 

8 7 9 Р9 

9 7 10 Р10 

10 7 11 Р11 

11 8 12 Р12 

12 8 13 Р13 

13 8 14 Р14 

 
Текст подпрограммы VAO. Назначение – формирование массива вторых адрес-

ных отображений (С++): 
void VAO (int k, int nip, int*n1, int*mao) 
int i=0, j=0; 

{ 
mao  0 =0; 

for (i=0; i<k; i++) if (n1  i )!=nip) 

 for (j=0; j<k; j++) if (n1  i = = n2  j ) mao  i =j. 
} 

Далее производится расчет нагрузок участков. 
Расчеты потокораспределения для схемы на рис. 1 представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Расчеты потокораспределения для схемы на рис. 1 

Nп/п Nн Nк РОТР 

1 1 2 Р9 + Р10 + Р11 + Р12 + Р13 + Р14 

2 2 3 Р9 + Р10 + Р11 

3 3 4 Р9 + Р10 + Р11 

4 4 7 Р9 + Р10 + Р11 

5 2 5 Р12 + Р13 + Р140 

6 5 6 Р12 + Р13 + Р140 
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Окончание табл. 2 

Nп/п Nн Nк РОТР 

7 6 8 Р12 + Р13 + Р140 

8 7 9 Р9 

9 7 10 Р10 

10 7 11 Р11 

11 8 12 Р12 

12 8 13 Р13 

13 8 14 Р14 

 
После расчета нагрузок линий программа рассчитывает допустимые потери на-

пряжения. Расчет ведется по следующей формуле: 

 Uр= 105  Umin  Uт,            (1) 

где 105 – напряжение холостого хода на вторичной стороне трансформатора, %;  
Umin – наименьшее напряжение, допускаемое на зажимах источника света, % (при-
нимается равным 95 %); Uт – потери напряжения в силовом трансформаторе, при-
веденные к вторичному номинальному напряжению и зависящие от мощности 
трансформатора, его загрузки  и коэффициента мощности нагрузки, %. 

Затем создается массив для расчета моментов и на каждом участке. Моменты 
рассчитываются по следующей формуле: 

 Мпр = М + m,  (2) 

где М – сумма моментов данного и всех последующих по направлению тока участ-
ков с тем же числом проводов в линии, что и на данном участке; m – сумма момен-
тов, питаемых через данный участок линии с иным числом проводов, чем на данном 
участке;  – коэффициент приведения моментов (коэффициент приведения  выби-
рается машиной автоматически в зависимости от заданных в начале программы  
условий): 

Мпр1 = М1 + М2 + М3 + М4 + М5 + М6 + М7 + М8 +  (М9  + М10 + М11 + М12 + М13 + М14). 

После расчета моментов производится расчет сечения на первом участке по 
следующей формуле: 

 S = (M + m/C Uр, (3) 

где С – коэффициент, зависящий от материала провода и напряжения сети (значения 
всех коэффициентов в каталожных данных программы): 

 S1 = Мпр1/Cр. 

В зависимости от рассчитанного сечения S1 выбирается ближайшее стандартное 
и рассчитывается фактическая потеря напряжения: 

 Uф1 = Mпр1/СS1. 
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Далее рассчитывается допустимая потеря напряжения на последующем участке: 

 Uр1 = Uр – Uф1. 

Сечение на участке 2: 

 S2 = Мпр2/CUр1. 

На всех последующих участках расчет выполняется аналогично. 
Программа позволит производить более точные расчеты и экономить время. 
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Приемники электрической энергии переменного тока, широко применяемые на 
промышленных предприятиях (в том числе электродвигатели, трансформаторы, преоб-
разовательные устройства, газоразрядные лампы и др.) вместе с активной энергией по-
требляют из сети и реактивную энергию, которая необходима для создания переменно-
го электромагнитного поля. Вызванные этим потоки реактивной мощности в 
электрических сетях предприятий приводят к дополнительным, не вызванным потреб-
ностями производства потерям активной энергии в линиях и трансформаторах и в ряде 
случаев могут вызывать недопустимые отклонения напряжения у потребителей. 

Из-за некачественного напряжения снижается производительность электротер-
мических установок, электротехнологических установок с вентильными преобразо-
вателями, осветительных установок, нарушаются режимы работы систем управления 
технологическими процессами, релейной защиты, автоматики. 

Передача реактивной мощности по электрическим сетям вызывает их дополни-
тельный нагрев, из-за которого происходит преждевременное старение изоляции 
электрооборудования, сокращается срок его службы. 

В целях уменьшения потребления реактивной энергии из сети, а вместе с тем 
снижения нагрева распределительных кабельных линий, трансформаторов и, как 
следствие, повышения их эксплуатационной надежности и увеличения сроков служ-
бы, в сетях 0,4 кВ (в нагрузочных узлах) рекомендуется устанавливать батареи ста-
тических конденсаторов (БСК). 

Применение БСК позволяет разгрузить собственные электрические сети пред-
приятий по реактивной мощности, свести к минимуму потребление реактивной 
энергии из внешней сети. 

На предприятиях, находящихся в эксплуатации продолжительное время, по-
требление реактивной мощности зачастую изменяется. Для выбора мощности ком-
пенсирующих устройств на таких предприятиях целесообразно принять критерий 
минимума потерь электроэнергии. 

Исходной информацией для работы программы являются: 
– данные об источнике питания;  
– параметры линейных участков сети; 




