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Исследованы режимы работы излучателей разных типов для электротехнологических установок: инфракрасных зеркальной и керамической ламп и гибкой греющей пластины «Keenovo» при питании током сложной формы (ТСФ). форма и амплитуда ТСФ регулировалась путем использования дросселя насыщения в схеме питания. Экспериментально доказано повышение энергетических характеристик излучателей (коэффицента мощности, светового потока и др.) при питании ТСФ по сравнению с питанием током 50 Гц.
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Актуальность. Повышение эффективности установок нагрева излучением актуально по настоящее время. Такие установки находят применение в нефтеперерабатывающей промышленности, в сельском хозяйстве и др. Объектом и предметом исследования являются электротехнологические установки с излучателями разных типов, работающие в видимом, инфракрасном и ультрафиолетовом диапазонах длин волн, и режимы их работы с питанием током сложной формы (ТСФ). Применение питания излучателей ТСФ, в состав которого входят гармоники с частотой 102 – 103 Гц, вместо обычного синусоидального тока сетевой частоты дает возможность улучшить энергетические показатели установок. Влияние частоты тока и повышение эффективности источников излучения при питании ТСФ показаны в работах ряда ученых [1 - 4] и в работах авторов доклада [5 - 7]. 
Проблема повышения эффективности таких установок актуальна в связи с их широким применением и большим диапазоном единичных мощностей. 
В данной работе исследованы режимы работы установок с инфракрасными зеркальной и керамической лампами и с гибкой греющей пластиной типа «Keenovo» и совместные режимы работы этих излучателей при питании током 50 Гц и ТСФ. 
Целью работы являются исследования режимов установок с оптическими излучателями разных типов при изменении параметров электрических режимов (амплитуды и частоты питающего напряжения) для разработки рекомендаций по выбору эффективных режимов. 
Достижение поставленной цели потребовало решения следующих задач: 

– разработать методику исследований на физических моделях установок с оптическими излучателями; 
– по результатам исследований разработать рекомендации по выбору эффективных режимов работы установок с оптическими излучателями, что необходимо для создания систем автоматического управления. 

Экспериментальные исследования проводились с использованием установок малой мощности с инфракрасными зеркальными и керамическими лампами, а также греющими пластинами «Keenovo». 
Эксперименты выполнены для двух электрических режимов: обычного режима с питанием током частотой 50 Гц и нового режима при питании ТСФ без постоянной составляющей. В обычном режиме питание излучателей осуществлялось от однофазного трансформатора 220/110 В с переключением ступеней напряжения. Во втором режиме – через однофазный трансформатор и дроссель насыщения, который использован для регулирования формы питающего напряжения, т.е. гармонического состава ТСФ. 
Объекты исследования. В экспериментах исследовались оптические излучатели: 

- белый зеркальный инфракрасный излучатель (колба R127, цоколь Е27, мощность 250 Вт, диаметр колбы 130 мм и высота колбы 195 мм) типа ИКЗ 220-250 R127 E27; 

- керамическая инфракрасная лампа (мощность 150 Вт, цоколь Е 27, напряжение 220-240 В, диаметр 70x105 мм); 
- гибкая греющая пластина марки «Keenovo» серии КЕ 100-220-1-0-ЗМ-101х127. 
Характеристики пластины зашифрованы: мощность 100 Вт, напряжение 220 В, 1- внешний температурный датчик (датчик температуры StarLine PCM ZQ29), 0 - толщина теплоизоляционного слоя в мм, ЗМ – высокотемпературный монтажный клеевой слой на одной из сторон нагревателя с температурой 150 0С, 101х127 – размер нагревателя в мм. Верхний и нижний слой пластины из силикона, армированный стекловолокном, средний слой – нити из сплава вольфрама и нихрома [8]. 

Приборы: оптоволоконный спектрометр типа AvaSpec-ULS 2048-USB2, в комплекте - программное обеспечение AvaSoft-ALL; для измерения электрических параметров - анализатор качества электрической энергии типа ANALYST 2060 (прогрешность тока ±1,5%, погрешность напряжения ±1.0%, погрешность активной мощности ±2,5%,  погрешность полной мощности ±2,5%, погрешность реактивной мощности ±2,5%, погрешность коэффициента мощности ±3 градуса, погрешность расхода электроэнергии ±3%), а также амперметр, вольтметр. Для исследования температурных полей излучателей использовали тепловизор типа Testo 885-2, серийный номер № 2358782, объектив стандартный 300, тип детектора – 3200х240 пикс., температурная чувствительность < 30 Мк, спектральный диапазон – 8-14, температурный диапазон – -20°C +100°C (0°C +350°), измерение высоких температур – +350, погрешность – ±2°C (±2%). 

Результаты исследований
Экспериментально исследовали режимы работы установок с оптическими излучателями. Эффективность использования ТСФ оценивалась по значению коэффициента мощности в питающей сети. 
В качестве примера в табл. 1 приводятся результаты экспериментов для исследованных режимов установки с белым инфракрасным зеркальным излучателем: значения составляющих потребляемой мощности и коэффициента мощности при напряжении в узле питания 115 В.
Таблица 1. Энергетические характеристики зеркального инфракрасного излучателя
	Наименование

электрического

режима
	Мощность из сети
	Коэффициент мощности

	
	Активная

Р, Вт
	Реактивная

Q, вар
	Полная, 
S, ВА
	

	Обычный режим: переменный ток 50 Гц
	97,5
	93,8
	135,4
	0,72

	Новый режим:

ТСФ без постоянной составляющей
	96,0
	31,0
	101,0
	0,95


Из таблицы видно, что при использовнии нового режима (питание ТСФ) значение коэффициента мощности в сети увеличилось с 0,72 до 0,95. 
В работе для оценки эффективности светлых излучателей исследовали спектры излучения, фотометрические и радиометрические, колориметрические параметры. Отметим, что основным энергетическим параметром фотометрии является поток излучения Ф, имеющий физический смысл средней мощности, переносимой электромагнитным излучением. Пространственное распределение потока Ф описывается величиной, производной от потока излучения по площади, – это освещенность Е, лк. Радиометрическим параметром является число фотонов, которое рассчитывается из зависимости энергии фотона от длины волны и измеряемой световой энергии. 

Сравнение показателей работы исследуемого белого зеркального инфракрасного излучателя в обычном и новом режимах при цветовой температуре Тц  = 2021.0 К представлены в табл. 2.
Таблица 2. Показатели работы зеркального инфракрасного излучателя
	Наименование

электрического

режима
	световой поток, 

лм
	освещенность, 

лк
	Выход фотонов,

μMol

	Обычный режим: переменный ток 50 Гц
	176,9
	14,077
	3.766

	Новый режим:

ТСФ без постоянной составляющей
	287,8
	22,9
	5.960


Таким образом, при новом режиме существенно возрастает световой поток, что показывает эффективность этого режима работы излучателя. 
Аналогичные исследования проведены для определения характеристик двух других типов излучателей: инфракрасной керамической лампы и гибкой греющей пластины.
значения коэффициентов мощности в исследованных режимах при одинаковом значении ТСФ составили: для инфракрасного зеркального излучателя – 0,95; для инфракрасной керамической лампы – 0,97; для гибкой греющей пластины - 0,96. 
Выводы
1. Экспериментально установлено, что применение питания током сложной формы излучателей разных типов по сравнению с питанием током промышленной частоты позволяет получить положительные эффекты, в частности, обеспечить работу с более высокими значениями коэффициента мощности и светового потока. 

2. Установлено, что подбор оптимального режима излучателей достигается путем регулирования формы тока и амплитуд гармонических составляющих ТСФ при подмагничивании дросселя насыщения в схеме питания.
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF RADIATORS POWERED BY COMPLEX WAVEFORM CURRENT
 Ptitsyn D. V.

Omsk state technical University
Kuvaldin A. B.

National research University «Moscow energy Institute», Mosco                                                       
The authors have researched the operation modes of radiators of different types for electrotechnological installations: flexible heating plate "Keenovo", infrared-reflective and ceramic lamp powered by complex waveform current. The shape and amplitude of complex waveform current was regulated by using a saturation choke in the power circuit. The authors have experimentally proved improving the energy characteristics of radiators (power factor, light flux, etc.) powered by complex waveform current compared to 50 Hz current. 

Key words: infrared-reflective lamp, flexible heating plate "Keenovo", infrared ceramic lamp, radiator of electrotechnological installation, complex waveform current, efficient operation mode.
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