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Полученное уравнение (17) описывает процесс деформирования сжатой части стержня при 
продольном ударе по нему бойком на этапе движения отраженной от свободного торца бойка 
волны растяжения  1111 2 altal   и совместно с уравнением, описывающим процесс сжатия 

стержня на этапе движения волны сжатия в бойке к свободному его торцу  110 alt  , кото-
рое было опубликовано в работе [12], полностью моделируют процесс формирования ударного 
импульса в стержне при продольном ударе по нему бойком. 

Уравнения (13) и (17) - однородные дифференциальные уравнения второго порядка с пере-
менными коэффициентами. Решение этих уравнений осуществляется, как правило, с использо-
ванием численных методов. 

Выводы и направление дальнейших исследований.  В результате выполненных теоре-
тических исследований получены дифференциальные уравнения, описывающие процессы де-
формирования сжатой части бойка и стержня при продольном упругом их соударении на этапе 
движения отраженной от свободного торца бойка волны растяжения    1111 2 altal  . 

Полученные уравнения совместно с уравнениями, описывающими процессы сжатия в бой-
ке и стержне на этапе движения волны сжатия в бойке к свободному его торцу   110 alt  , 
которые были опубликованы в работе [12], полностью описывают процесс формирования 
ударных импульсов в бойке и стержне при упругом продольном их соударении.  

Результаты решений полученных дифференциальных уравнений в данной работе и диффе-
ренциальных уравнений, которые опубликованы в работе [12], и их исследований будут приве-
дены в следующих публикациях. 
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Наведено результати теоретичних досліджень якісної оцінки ефективності виконання в комбінованих мережах 
існуючих пристроїв захисту від струмів витоку. Обґрунтовано необхідність  розробки пристрою захисту, в якому в 
якості оперативного джерела повинен використовуватися змінний струм непромислової частоти. 
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Проблема та її зв'язок з практичними завданнями. Захист працюючих у разі випадкового то-
ркання до струмовідних частин електроустановок напругою до 1000 В забезпечується обмеженням  
величини струму через тіло людини та час впливу його на організм. Це досягається застосуванням 
пристроїв  захисту від струмів витоку, призначених здійснювати швидкодіюче автоматичне відклю-
чення електроустановок у разі виникнення загрози ураження електричним струмом.  

Масове впровадження напівпровідникових перетворювачів в системах регулювання елект-
роприводами гірничих машин приводить до необхідності розглядати електричну мережу на-
пругою до 1000 В з ізольованою нейтраллю як комбіновану, що складається з двох ділянок: ме-
режі змінного (трифазна трипровідна мережа) і мережі постійного (випрямленого) струму. 
Обидві ділянки зв'язані через перетворювач і не мають гальванічної розв'язки. 

В якості оперативної напруги в усіх відомих реле струмів витоку застосовується випрямлена на-
пруга, яка накладається на мережу. Залежно від полярності струму витоку після перетворювача реле 
струмів витоку або необґрунтовано вимикають мережу під час витоку струму з позитивного полюсу 
перетворювача, або стають непрацездатними під час витоку струму з негативного полюсу, що факти-
чно приводить до неможливості їх використання в комбінованих мережах. 

Аналіз досліджень та публікацій. В цих дослідженнях прийняті відомі припущення [1], [2], а 
саме: трифазне джерело живлення мережі є симетричним; розподілені параметри ізоляції мережі за-
мінювалися зосередженими; тиристори перетворювача повністю відкриті, а його навантаження має 
активну провідність; джерело оперативної напруги і напруги на полюсах з випрямленої сторони пере-
творювача замінювалися еквівалентними ЕРС за методом еквівалентного генератора; трифазний пе-
ретворювач по відношенню до кола струмів витоку розглядався як два тритактних зустрічно-
паралельних випрямляча, з'єднаних зіркою; ємність мережі не враховувалась. 

Постановка завдання. Теоретичне дослідження ефективності пристроїв захисту від стру-
мів витоку, працюючих на постійному оперативному струмі, в комбінованих мережах. 

Викладання матеріалу та результати. Розрахункову схему, що дозволяє визначити стру-
ми спрацювання захисту з урахуванням наведених вище припущень, наведено на рис. 1.  

 

Рис. 1. Розрахункова схема для визначення струмів спрацю-
вання пристроїв захисту 

 

Наведена схема складається з наступних елементів: 
Еоп  ЕРС джерела оперативної напруги; E1, E2 ЕРС ви-
прямленого джерела на полюсах перетворювача; Rcx -
внутрішній опір схеми реле струмів витоку, який скла-
дається з активного опору обмоток вимірювального 
реле та еквівалентного опору послідовно включених 
резисторів в коло оперативного джерела реле; Rіз опір 

ізоляції мережі змінного струму; R ,Rв,

вR -- опір стру-

мів витоку з негативного та позитивного полюсів за випрямлячем відповідно; Rн - опір наван-
таження перетворювача.  

Згідно зі схемою рис. 1, використовуючи метод контурних струмів [3], для випадку 
вR  
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Контурний струм І11  є оперативним струмом реле струмів витоку. Розв'язанням системи рі-
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Приймаючи струм спрацювання в момент вимикання витоку постійним (Iсп =const) та вва-
жаючи у виразі (3) I11=Iсп, отримаємо 
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Здійснивши аналогічні перетворювання для випадку, коли 
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Графіки залежностей, які отримані з виразів (4) та (5) з урахуванням реальних параметрів 
схем пристроїв захисту, наведені на рис. 2.  

Рис.2. Графіки залежностей уставок спрацювання пристроїв 
захисту від опору ізоляції позитивного полюсу перетворювача 
ділянки постійного струму (а) та його негативного полюсу (б) 
 

Аналіз наведених графіків показує, що при 
струмах витоку з позитивного полюсу ділянки по-
стійного струму комбінованої мережі (рис. 2а), по-

чинаючи із значення 50
вR  кОм експлуатація ме-

режі стає практично неможливою – спостерігається 
перезахист мережі. В той же час зниження ізоляції на 
негативному полюсі мережі після перетворювача 
(рис. 2б) знижує уставки спрацювання пристроїв за-
хисту до неприпустимих значень за умовами елект-
робезпеки і у разі глухого замикання полюса на зем-
лю повністю приводить пристрій захисту до відмови 
спрацювання. 

Висновки та напрямок подальших дослі-
джень. Наведені дослідження переконливо показу-

ють неефективність в комбінованих мережах існуючих пристроїв захисту від струмів витоку, в 
яких в якості оперативного джерела використовується постійний струм. 

Таким чином для захисту комбінованих мереж від струмів витоку необхідно розроблення 
пристрою захисту,  в якому в якості оперативного джерела повинен використовуватися змінний 
струм непромислової частоти. 
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Статья посвящена вопросу эффективности пылеулавливания. Содержатся теоретические исследования инерци-
онного осаждения в средствах пылеулавливания в зависимости от начальной концентрации пыли и ее дисперсности, 
а также результаты экспериментальных исследований. В этой статье заостряется внимание на условиях работы на 
горно-обогатительных фабриках. 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами.Стабилизация и экономи-
ческий подъем горно-металлургического комплекса страны требует поиска новых эффектив-
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