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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность проблемы. Повышение эффективности производства и перевод экономики на путь интенсивного развития тесно связаны с ускорением научно-технического прогресса в электроэнергетической системе Кыргызстана путем внедрения техники и технологий новых поколений, обеспечивающих повышение эффективности работы ТЭС и ТЭЦ. Для этого необходимо создать принципиально новые виды оборудования и тех​нологии, постоянно осуществлять техническое пере​вооружение производства.

Одной из важных задач в области электроэнергетики является совершенствование систем углеподачи на ТЭС и ТЭЦ. Успешное и эффективное применение гидродинамических устройств дало толчок к разработке специальных конвейерных линий, обладающих специфическими характеристиками и полностью отвечающих требованиям углеподготовительных комплексов. Поскольку производительность и надежность работы этих комплексов в значительной степени зависят от характеристик систем углеподачи, то исследования и разработка новых эффективных систем с повышенной долговечностью и улучшенными технико-экономические показатели являются актуальной проблемой. Особую значимость это имеет в свете того, что в Кыргызстане в настоящее время взят курс на более широкое использование на ТЭЦ местного твердого топлива.

Целью работы является разработка электрогидродинамического (ЭГД) комплекса систем углеподачи с улучшенными технико-экономическими показателями и создание научно обоснованной методики его проектирования на базе разработки математических моделей ЭГД с учетом его конструктивных и режимных особенностей, что обеспечит повышение технического уровня углеподготовительных комплексов ТЭЦ и ТЭС.  
Задачи исследований:
1. Обосновать целесообразность объединения в одном корпусе ЭГД  различных по назначению устройств - электрического двигателя с системой охлаждения и  гидродинамических передач.
2. Разработать новые конкурентоспособные ЭГД комплексы для ТЭС. 

3. Разработать математическую теорию электромагнитных и электромеханических процессов преобразования энергии в ЭГД комплексе.

4. Разработать научно обоснованную методику  проектирования совмещенного ЭГД комплекса с учетом гидродинамических процессов, протекающих в гидравлической передаче.

5. Сравнить ЭГД комплекс с серийным и обосновать его технико-экономические преимущества  как коммерческого продукта.

Научная новизна результатов работы заключается в разработке математических моделей и аналитического описания электромагнитных и электромеханических процессов преобразования энергии в ЭГД комплексе с учетом его конструктивных особенностей и специфики рабочих режимов, а также в создании научно обоснованной инженерной методики проектирования совмещенных ЭГД комплексов.       

Практическая значимость полученных результатов.  
1. Разработан совмещенный ЭГД комплекс, обладающий улучшенными технико-экономическими показателями  и расширенными функциональными возможностями по сравнению с серийной ЭГД системой, используемой в углеподготовительных цехах на ТЭС и ТЭЦ.

2. Предложены практические рекомендации по выбору ЭГД комплексов, которые наиболее полно отвечают технологическим требованиям конвейерных линий в цехах углеподготовки, а также рекомендации по использованию разработанного ЭГД комплекса на предприятиях другого профиля.

3. Проведено расчетно-экспериментальное сравнение  разработанного комплекса с серийной электромеханической системой с использованием асинхронных короткозамкнутых двигателей, показавшее, что разработанный комплекс обладает существенно лучшими технико-экономическими показателями и является конкурентно способным.

Методы исследования. В диссертационной работе использовалась математическая теория процессов преобразования энергии и электромагнитных процессов в электромеханике, методы подобия, интегро-дифференциальные уравнения, техническая электродинамика, а также теория обобщенного электромеханического преобразователя энергии с применением математического аппарата матричного анализа. Экспериментальные исследования проводились с использованием макетных образцов и при помощи математического моделирования ЭГД комплекса на ЭВМ на базе MathCad и MathLab.
На защиту выносятся следующие основные научные результаты:

- математические модели электромагнитных и электромеханических процессов преобразования энергии в ЭГД комплексе;

- влияние скоростей вращающихся элементов друг на друга  и на выходные характеристики и показатели ЭГД комплекса;

- влияние гидродинамической системы на основные размеры  и выходные показатели и характеристики ЭГД комплекса; 

- основные уравнения для расчета выходных показателей ЭГД комплекса;

- научно обоснованная методика инженерного проектирования ЭГД комплекса.
Реализация результатов диссертационной работы. Результаты диссертации использованы в учебном процессе КГТУ им И.Раззакова при подготовке студентов по энергетическим специальностям. Получены акты о возможном внедрении ЭГД на ТЭЦ г. Бишкек и Кантском цементно-шиферном комбинате. Предложены практические рекомендации по применению ЭГД комплексов на ряде ТЭС и ТЭЦ Кыргызстана.

 Личный вклад автора. Все основные результаты диссертационной работы получены автором лично под руководством научного руководителя.

Апробация работы. Полученные результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на следующих конференциях и научно-методических совещаниях:

- Международной научно-практической конференции “Проблемы науки и образования в условиях глобализации» института интеграции международных образовательных программ Кыргызского национального университета им Ж. Баласагына,  (г.  Бишкек 2008);

- Международной научно-технической конференции “4 th International conference on electronics and computer” в Казахском национальном техническом университете им. Аль-Фараби , (г. Алмата, 2007); 
- Международной научно–технической конференции «Мехатроника – пути и перспективы развития на современном этапе» (филиал БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова, Бишкек, 2006); 

- Республиканской научно-практической конференции «Курс на обновление страны: Интеграция образования и науки» Института интеграции международных образовательных программ Кыргызского национального университета им Ж. Баласагына, (г. Бишкек 2009);                

Достоверность выводов и полученных результатов. Достоверность полученных научных результатов, выводов и заключений подтверждаются математическими выкладками и доказательствами, результатами экспериментальных исследований на физической модели, а также при помощи математического моделирования на  компьютере.      

Публикации. По результатам выполненных исследований опубликовано 8 печатных работ, из них 3 статьи издано в иностранных журналах, 4 статей в личном авторстве и 5 статей в издательствах, рекомендованных НАК КР.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введение, четырех глав, заключения, списка использованных источников и двух приложений. Содержит 139 страниц машинописного текста, в том числе 43 рисунка, 16 таблиц и 2  приложения. Список использованных источников включает 161 наименование.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
         Во введении показаны актуальность темы, теоретическая и практическая ценность ставящихся научно-исследовательских задач, а также сформулированы цель и задачи исследования диссертационной работы. 
       В первой главе проведен обзор литературы по ЭГД комплексам, рассмотрены известные конструктивные исполнения основных узлов конвейеров для углеподачи, использующиеся в углеподготовительных цехах ТЭС и ТЭЦ.
         Показано, что несмотря на многообразие конструкций  и технологических схем, разрабатываются новые типы ЭГД, в том числе ЭГД комплексы, состоящие из электродвигателей и различных гидродинамических передач.
 ЭГД комплекс позволяет улучшить и приблизить характеристики к требованиям привода конвейера углеподготовительного цеха. Конвейер углеподготовки сырого угля ТЭС относятся к непрерывному транспортному средству, предназначаемому для подачи предварительно измельченного сырого угля в молотковую мельницу, в которой уголь доводится до мельчайших частиц и с помощью прогретого воздуха, как аэрозольная смесь, подается в котлоагрегаты. Поэтому используемое электрооборудование должно отвечать высоким требованиям - продолжительный и непрерывный режим работы, подача сухой однородной смеси должна быть дозированной, обеспечивать постоянную нагрузку приводному электродвигателю, должна обеспечиваться нормальная работа в случае неоднородного или сырого угля, когда момент нагрузки возрастает скачком, что зачастую приводит к стопорному режиму работы электродвигателя. Обычно при работе в режиме стопора для запуска остановившегося конвейера оператор вынужден периодически кратковременно изменять напряжение и разгонять двигатель  до достижения необходимой рабочей скорости. При этом пуск происходит со значительной продолжительностью из-за больших инерционных масс, статических нагрузок и неравномерности масс смеси, что в целом приводит к перегреву обмотки статора до недопустимых температур и частому выходу из строя приводного двигателя. Ленточные  конвейеры, используемые в питателях сырого угля во всех ТЭС и  ТЭЦ, в том числе и на Бишкекской ТЭЦ, являются одним из самых распространенных электромеханических механизмов для транспортировки сыпучих материалов, например измельченной угольной массы. 
Ленточный конвейер состоит из гибкой бесконечной ленты 1, приводного 2 и хвостового 3 барабанов (рис. 1). Лента охватывает приводной и хвостовой барабаны и во время их вращения перекатывается по ним. На прямолинейной части конвейера лента поддерживается роликами 4, установленными на неподвижной раме. Уголь подается на ленту через загрузочную воронку 5 и выгружается с нее с помощью лотка 6, плужка 7.

Тяговое усилие передается от приводного барабана на ленту благодаря силам трения между их поверхностями. Достаточная величина силы трения и компенсация вытяжки ленты в процессе работы конвейера обеспечивается натяжным устройством. В конвейерах между редуктором и электродвигателем находится гидродинамическая передача - гидромуфта (рис.2).
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	Рис.1. Схематичное устройство 

ленточного конвейера 

углеподготовительного цеха: 

1- гибкая лента; 2 и 3 -  приводной и хвостовой барабаны; 4 – ролики; 

5 - загрузочная воронка; 6 - лоток
	Рис.2. Принципиальная схема расположение механизмов в конвейере:

1-  барабан ленточного конвейера; 2- редуктор; 3 - гидромуфта; 

4 - асинхронный двигатель; 

5 – опорные подшипники


Пуск ленточного конвейера осуществляется вхолостую при длительном режиме работы. Тем не менее, высокий уровень динамических нагрузок, возможность пуска под номинальной и выше нагрузкой, например, после аварийной остановки  конвейера или возникшего при работе стопорного режима, требуют при выборе электродвигателя учета выше перечисленных режимов. Характерной особенностью ленточных конвейеров является значительный статический момент сопротивления, который может существенно превосходить номинальный. Поэтому к энергетическому комплексу предъявляются требования высокой надежности, простоты обслуживания, обеспечения плавного, безударного пуска, дешевизны пуско-регулирующих устройств, возможности  длительной работы в режиме  стопора. Особенно это касается аварийного пуска, который не допускает превышения допустимого времени разгона конвейера, учитывая возможность загруженности или заклинивания конвейера, причем пуск должен происходить плавно без рывков, а  механическая характеристика должна быть мягкой, прямолинейной в рабочей зоне.
Применение гидромуфт в конвейерах углеподготовительного цеха ТЭС и ТЭЦ позволяет разделить пуск асинхронного двигателя и конвейера, уменьшить время прохождения пускового тока, устранить удары в механических передачах, обеспечить плавность разгона конвейеров, ограничить перегрузки, устранить проскальзывание ленты конвейера. Использование гидромуфт позволяет снизить требования к пусковым и перегрузочным свойствам приводного двигателя и, соответственно, не требует завышения его установленной мощности, а также исключает ограничения по допустимому числу включений. Одновременно уменьшается износ дорогостоящей ленты конвейеров, шестерен редукторов и т.д.

В тех случаях, когда приходиться применять обратные связи для того, чтобы иметь регулировку передаваемого момента или скорости вращения вала в функции каких-либо выходных величин, целесообразно использовать гидромуфты, параметры которых определяют при наладке. В момент включения двигателя ведомая полумуфта со стороны конвейера находится в покое. Начинается разгон асинхронного двигателя, который без нагрузки заканчивается в короткое время. Если бы вместо гидромуфты было выполнено жесткое соединение с двигателем, то пусковой процесс заканчивался бы позже, после полного разгона конвейера. Пусковой ток также спадал бы более медленно, вызывая повышенный нагрев двигателя. При использовании гидромуфты момент в процессе пуска нарастает постепенно и достигает значения Ммакс, меньшего М’макс на естественной характеристике асинхронного двигателя, а затем постепенно снижается до момента статического сопротивления Мс, что соответствует установившемуся режиму работы конвейера. В зависимости от заполнения гидромуфты меняются ее свойства: при большем заполнении гидромуфты она способная передать при той же скорости вращения больший пусковой и перегрузочный моменты. Обычно гидромуфта располагается между редуктором и асинхронным двигателем  и ее использование наиболее эффективно в конвейерах с двигателями мощностью до 500 кВт.

       Для исследования различных ре​жимов приводного двигателя в большинстве работ авторы используют математическую модель обобщенного электромеханического преоб​разователя энергии И.П. Копылова, а для учета эффекта вытеснения тока в обмотке ротора и вихревых токов в магнитопроводах статора и ротора ис​пользуют уравнения Максвелла. 
        Обобщая вышеизложенное, приходим к выводу, что успехи в создании различных специальных ЭГД комплексов во многом определяются ус​ловием развития его математической теории, и теории проектирования, причем особенности теории связаны не только со спецификой электрической машины, но и конструкцией ЭГД комплекса в целом с учетом наличия гидродинамических передач. Таким образом, можно сделать ряд основных обобщающих выводов:
1. Объединение в одном ЭГД комплексе различных по своим  функциональным назначениям электрических машин и гидродинамических передач позволяет получить не только новые качественные свойства, отвечающие в полной мере техническим требованиям механизмов подготовки топлива на электрических станциях, но  и получить  высокие технико-экономические показатели ЭГД комплексов.
2.  В энергетических системах и системах обеспечения и подготовки топлива на ТЭС и ТЭЦ с целью получения специфических технологических   характеристик широко используют ЭГД комплексы.
3. С целью устранения вышеуказанных недостатков и повышения технико-экономических показателей всего энергетического комплекса рекомендуется использовать совмещенные ЭГД комплексы, обеспечивающие возможность безаварийной работы, как в  скачкообразных режимах перегрузок двигателя, так и в режиме стопора.   
4. Специфика конструкции совмещенных ЭГД комплексов делает необходимым разработку не только математической теории преобразования энергии, но и методики проектирования и исследования специальных конструкций ЭГД  с учетом гидродинамических передач.
5. В  вышеуказанных режимах в качестве приводного электродвигателя может быть использована совмещенная машина, которая позволяет осуществить безударный равномерный пуск ленточного конвейера даже при номинальной нагрузке или в режиме стопора, учитывая положительные свойства таких приводов, такие как значительный пусковой момент, способность длительное время работать в режиме стопора, относительно малый пусковой ток и т.д.              
Во второй главе приводятся результаты разработки конструкции совмещенного ЭГД комплекса и математическая теория электромеханического преобразования энергии  в нем.

В настоящее время  в технологических линиях углеподготовки ТЭС и ТЭЦ используется электромеханический привод, обладающий целым рядом недостатков. 

В диссертации разработан специальный совмещенный ЭГД комплекс, который обладает следующими особыми  свойствами:

а) независимое вращение ведомого ротора с валом и ведущего ротора с вентилятором,  за счет чего обеспечивается  интенсивное охлаждение  комплекса;
б)  плавный пуск и разгон под нагрузкой;
в) демпфирование различных колебаний, качаний и ударных нагрузок;
г)    уравновешивание аксиальных усилий;
д)    плавное торможение и возможность регулирования скорости;
е) значительное сокращение времени разгона ведущего ротора, за счет чего уменьшаются ударные значения токов и моментов и др.
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 На рис. 1 изображен разработанный ЭГД комплекс.  На торцевых поверхностях внешнего ротора 2 установлен радиальный вентилятор 3 с диафрагмой. Для герметизации полости с жидкостью используется сальник 14. Внутренний (рабочий) ротор 6 состоит из массивного цилиндра и двух торцевых дисков 7,8 с выемками 15, 16 и радиальными лопатками 17. На цилиндрической поверхности внутреннего ротора выполнен радиальный канал 13 с отверстиями 19, а на валу 5 - радиальный 20 и аксиальный 21 каналы, связанные между собой отверстиями 22. На конце скошенной утонченной части вала 23 с резьбой располагается предохранительная втулка 24 с предохранительной мембраной 25, установленная между торцевыми поверхностями вала и предохранительной втулкой. Скос поверхностей, размеры отверстий 26 на предохранительной втулке и размеры мембраны выбраны таким образом, что при определенном давлении масла в аксиальном канале 21 вала 5, мембрана должна выдавиться из предохранительной втулки 24 через ее отверстие 26. 

При включении ЭГД комплекса в сеть вращающий момент внешнего ротора насосными лопатками передает крутящий момент жидкости, лопаткам внутреннего ротора и валу. Таким образом, вращающий момент вала равен сумме гидродинамического и электромагнитного момента. За счет этого пуск конвейерной линии происходит плавно, без толчков. В случае остановки рабочего ротора (вала) или при его работе с малой частотой вращения внешний ротор с вентилятором продолжает вращаться, интенсивно охлаждая обмотку статора и др. Такая совмещенная конструкция позволяет эффективно использовать многие преимущества, присущие электрическим и гидродинамическим системам. В этом случае значительно увеличивается диапазон регулирования частоты вращения,  снижается вес, улучшается использование производственной площади.

Преобразование энергии в ЭГД комплексе  характеризуется сложными физическими явлениями, связанными с электромеханическими, электромагнитными, гидродинамическими и термодинамическими процессами. 
        Для исследования электромеханических и гидродинамических процессов, происходящих в ЭГД комплексе, необходимо разработать математическую теорию на базе обобщенной электромагнитной модели (ОЭМ). В модели ЭГД  комплекса (рис. 4) в осях α, β имеются две ортогональные обмотки статора с числом витков 
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           Дифференциальные уравнения ЭДС запишутся в виде:

- для статорной обмотки по оси α  
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- для роторной обмотки по оси α 
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Остальные уравнения ЭДС имеют аналогичный вид.


  
Основные дифференциальные уравнения напряжений ЭГД комплекса запишем в следующем виде 
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где 
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- столбцовая матрица напряжений:
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- столбцовая матрица токов;    
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 - субматрица сопротивлений;                                                             
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- диагональная матрица активных сопротивлений соответствующих обмоток                                    

 Матрица 
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 зависит от полных и взаимных индуктивностей и характеризует трансформаторные ЭДС. Матрица 
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зависит от частоты вращения, полных и взаимных индуктивностей соответствующих обмоток и характеризует ЭДС вращения. После подстановки получим 
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где 
[image: image21.wmf]1

-

B

- матрица, обратная матрице 
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Для полного описания процессов, происходящих в ЭГД комплексах, получены уравнения электромагнитных моментов роторов. В работе показано, что результирующие электромагнитные моменты, развиваемые  каждым из роторов, можно определить по следующим формулам: 
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Момент вращения вала
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 Выражения для гидродинамических моментов имеют вид:
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где 
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Таким образом, момент вращения вала состоит из электромагнитного момента рабочего ротора и гидродинамического момента, обусловленного циркуляцией жидкости в гидродинамической системе. 
В третьей главе диссертации решены задачи математического описания электроэнергетических процессов, определены параметры  ЭГД системы. 
Область, в которой существует электромагнитное поле ЭГД комплекса, может быть разделена на пять частичных областей (рис.5).
       Явления, связанные с наличием переменного электромагнитного поля, как известно, описываются уравнениями Лапласа и Пуассона:
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где 
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 - векторный магнитный потенциал; 
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, - магнитная проводимость среды; 
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, - электрическая проводимость среды.

Определение векторного потенциала в каждой точке пространства требует решения в общем случае пяти уравнений в частных производных второго порядка. Поскольку ток и векторный магнитный потенциал не зависит от координаты 
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, то решение уравнений  сводится к виду: 
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. Составляющие напряженности электрического и магнитного полей по осям x и y определяются путем дифференцирования векторного потенциала.
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После ряда преобразований, выражения токов соответствующих областей получим в следующем виде
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Коэффициенты взаимоиндукции определены по формуле: 
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После интегрирования и ряда преобразований получены выражения коэффициентов взаимоиндуктивности М и собственные индуктивности L, например:

- между статором и роторами 
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- между немагнитной  обмоткой внешнего ротора и обмоткой внутреннего ротора
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- обмотки внешнего ротора
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- внутреннего ферромагнитного ротора
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Сопротивления внешнего ротора:
- активное
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- реактивное 
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Активное и индуктивное сопротивления ферромагнитной обмотки внутреннего ротора:
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         В четвертой главе разработана методика проектирования ЭГД комплекса и  проведены исследования  ЭГД комплекса  на ЭВМ при помощи разработанной математической модели, а также выполнены экспериментальные исследования макетного образца. Уравнения ЭДС получены из дифференциальных уравнений
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Из  уравнений ЭДС получим электрическую схему замещения (рис.6):

[image: image60.jpg]



Рис.6. Т-образная электрическая схема замещения ЭГД комплекса

      Уравнение токов получим из решения системы уравнений ЭДС. Например, ток обмотки статора:
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- ток обмотки внутреннего ротора
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где 
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Электромагнитные мощности: 
- внешнего ротора
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- внутреннего ротора
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Выражения электромагнитных моментов:  
- внешнего ротора
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- внутреннего ротора
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Вращающий момент на валу ЭГД комплекса зависит не только от электромагнитных процессов, но и от циркуляционного гидродинамического момента, развиваемого турбинными и насосными колесами и равен:
 
[image: image76.wmf](

)

в

p

p

Ж

Эp

в

R

R

Q

N

M

M

w

w

r

2

1

1

2

2

3

-

±

=

,      
[image: image77.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

»

p

D

Q

в

p

Г

p

p

w

w

2

1

3

                 (29)  

Выражение частоты вращения вала можно определить по формуле 
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Разработанная методика проектирования ЭГД комплекса состоит из следующих разделов:

а)  определение основных геометрических размеров;

б)  расчет параметров внешнего и внутреннего роторов;

в)  расчет магнитной цепи ЭГД;

г)  расчет проводимостей Т-образной схемы замещения;
д)  расчет токов внешнего и внутреннего роторов;

е)  расчет мощностей и моментов роторов и вала;

ж)  расчет выходных энергетических показателей.

На основании проведенных электромагнитных, тепловых и механических расчетов были получены выходные показатели ЭГД комплекса при номинальной мощности 
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 кВт в номинальном, стопорном и пусковом режимах, которые  представлены в табл.1 ÷ 3.
Таблица 1
Основные номинальные показатели ЭГД   комплекса
	U
	I1
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	Н·м
	Н·м
	Н·м
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	64,9
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	155,3
	420,6
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	Рн
	P1
	Рэр1
	Рэр2
	Рр1
	Рр2
	Cosφ
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	о.е.
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	о.е.
	о.е.
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	280
	127
	134.2
	124.7
	250.2
	0.84
	0.9
	0.0172
	0.158


Таблица 2

Основные  показатели  ЭГД комплекса  в стопорном режиме

	Рэр2
	Р1
	Mp1
	Mp2
	Мж
	Мвс
	Ki=
[image: image82.wmf]1

н

1c

I

I


	Kc=
[image: image83.wmf]н

вс

М

М



	кВт
	кВт
	Н·м
	Н·м
	Н·м
	Н·м
	о.е.
	о.е.

	351
	772
	4980
	2236
	7722
	9957
	3.06
	5.26
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	Sp2
	U
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	I1c
	Ipa1
	Ipc1
	Ip2
	Рэр1

	о.е.
	о.е.
	B
	об/
мин
	A
	A
	A
	A
	кВт

	0.152
	1
	380/660
	1500
	902
	578.6
	183.2
	398.2
	662


Таблица 3

Основные  показатели  ЭГД  в пусковом режиме

	Pэp1
	Pэp2
	P1
	Mp1
	Mp2
	Mж
	Мвn
	Ki=
[image: image85.wmf]1

н

1c

I

I


	Kn=
[image: image86.wmf]1н

1п

М

М



	кВт
	кВт
	кВт
	Н·м
	Н·м
	Н·м
	Н·м
	о.е.
	о.е.

	2404.8
	323,4
	650,5
	15320
	2060
	0
	2060
	4,85
	1,1



	Sp1
	Sp2
	U
	nc
	I1n
	Ipа1
	Ipс1
	Ip2


	о.е.
	о.е.
	В
	Об/мин
	А
	A
	A
	A

	1
	1
	380/660
	1500
	1430
	2695
	450,8
	382,2



    Одной из основных задач является исследование влияние гидродинамической системы на  основные размеры ЭГД комплекса.  Диаметр активной части системы   
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где  А - коэффициент мощности, зависящий от величины скольжения вала и от марки немагнитной жидкости. 
Имея диаметр гидродинамической системы, можно с учетом конструктивных элементов определить диаметры статора, внутреннего и внешнего  роторов. Размеры проточной части и число лопаток турбины и насоса:
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При этом  надо учитывать, что число лопаток на насосной части и на турбинной должны отличаться на 2 и 
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Далее проведено исследование влияния скоростей вращающихся роторов друг на друга  и на выходные характеристики ЭГД комплекса. 

      Скольжение внутреннего ротора    
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где  
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Проведенные расчеты и исследования влияния скоростей роторов друг на друга приведены  в диссертации. 

Анализируя результаты исследования можно утверждать: 

1. С увеличением нагрузки на валу ЭГД  комплекса скорость вращения насосного колеса, т.е. внешнего ротора с вентиляторами, практически изменяется незначительно 

2. При запуске ЭГД комплекса вначале приходит во вращение внешний ротор с насосными колесами и вентиляторами и лишь при достижении 
[image: image99.wmf]c
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 приходит во вращение вал, т.е. выполняется один из главнейших принципов применения ЭГД в конвейерных линиях.    
В работе приведены расчеты и исследования  механических, рабочих и других  характеристик, выходных показателей  ЭГД комплекса в пусковом  и стопорном режимах, выполненные с использованием программного обеспечения MATHCAD-2001. Результаты расчетов приведены в виде различных характеристик. Например, на рис.7 показано изменение момента внешнего ротора Мэр1 и гидравлического момента Мж при различных значениях скольжения внешнего ротора S1
	Рис.7. Изменение момента внешнего ротора Мэр1 (кривая 1)и  гидравлического момента Мж  (кривая 2) при различных значениях скольжения внешнего ротора S1
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Проведенные расчеты показывают, что при работе ЭГД  комплекса в стопорном режиме пусковой момент внутреннего ротора  Мэ2 = 9957 Н·м,  гидравлический момент Мж = 7722 Н·м, подводимая мощность составляет    Р1 = 772,261 кВт, ток обмотки статора составляет Is = 902,177 A. Для номинального скольжения внешнего ротора определены также номинальное скольжение внутреннего ротора S2, угловые скорости вращения в, р и расход жидкости 
Рабочие, механические и скоростные характеристики ЭГД  комплекса приведены на рис. 8 - 13.
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              Рис.8. Изменение cos (1) , КПД(2)
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Рис.9. Изменение тока (1) в обмотке  

статора и  подводимой мощности (2)
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      Рис.10.    Изменение суммарного и гидравлического моментов
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   Рис.12. Механические и               скоростные  характеристики

[image: image105.emf]0 500 1000 1500

1500 1400

1300

1200

n

1

n

2


    Рис.11.Скоростные  характеристики
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         Рис.13. Скоростные характеристики

 Для иллюстрации эффективности разработанного ЭГД комплекса проведено сравнение с асинхронным двигателем серии 4АН315М4У3 (см. табл.4).

                                                                                           Таблица 4
Основные пусковые показатели ЭГД  комплекса 
и серийного 4АН315М4У3

	№ 
	Наименование пусковых показателей 
	ЭГД  
	4АН315М4У3

	1
	Кратность пускового тока при S2=1 и S1=1
	4,85
	6,5

	2
	Кратность пускового момента при S2=1 и S1=1 
	1,10
	1,2

	3
	Значения пускового тока обмотки статора при S2=1 и S1=1, А
	1430
	1573

	4
	Значения пускового момента на валу ЭГД  привода при S2=1 и S1=1, Н·м 
	2060
	1908


      Для подтверждения корректности и точности полученных математических моделей и разработанных методик расчета проведены экспериментальные исследования макетного образца ЭГД комплекса (рис.14,15), изготовленного на базе двигателя А2-71-2, мощностью 30 кВт с номинальной скоростью 2900 об/мин. При изготовлении был использован серийный обмотанный статор, корпус и подшипниковые щиты. ЭГД комплекс содержит также внешний ротор с алюминиевой и ферромагнитной к.з. обмотками  (рис.15,а), на торцевых поверхностях которого установлены насосные лопасти гидродинамической передачи (рис.15,в), вращающиеся на подшипниках, установленных на валу. Внутри внешнего ротора располагается жестко установленный на валу внутренний ферромагнитный ротор (рис.15,б), на торцевых поверхностях которого выфрезерованы лопасти турбинного колеса. Пространство между внешним и внутренним роторами, между насосными и турбинными колесами заполнено индустриальным маслом. 



Технические показатели, полученные по разработанной методике, и  результаты экспериментальных исследований приведены в табл. 5 ÷7. В числителе приведены расчетные данные по разработанной методике ЭГД комплекса мощностью 30 кВт, а в знаменателе - результаты эксперимента ЭГД комплекса мощностью 30 кВт. 
Таблица 5
Номинальные технические данные ЭГД комплекса  

	Рн
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Таблица 6  

Основные  показатели  ЭГД комплекса  в стопорном режиме
	Рн
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                                                                                                                           Таблица 7  

Основные  показатели  ЭГД  комплекса в пусковом режиме
	Рн
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Анализ данных табл. 5 ÷7 ЭГД позволяет сделать следующие выводы: 
- проведенные экспериментальные исследования подтвердили достоверность и точность разработанных математических моделей и методики расчета. При этом расхождение расчетных и экспериментальных данных составляет не более 12 – 15 %, что вполне удовлетворяет инженерным расчетам;
- все основные геометрические размеры ЭГД  комплекса соответствуют серийному двигателю А2-71-2. При этом по всем основным номинальным выходным показателям разработанный ЭГД комплекс превосходит серийный двигатель, например, пусковой момент в ЭГД  комплексе больше, чем в серийном, в 1,2 раза,  а пусковой ток в обмотке статора меньше в 1,4 раза; при стопорном режиме ток обмотки статора меньше в 2,6 раза, чем пусковой ток  серийного двигателя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Впервые разработана специальная конструкция ЭГД комплекса с встроенной гидродинамической системой, обладающая улучшенными технико-экономическими показателями и  позволяющая,  из-за  особых эксплуатационных свойств,  применять  их в самых различных технологических системах, предназначенных для транспортировки твердого топлива.

2. Разработана математическая теория процессов преобразования энергии в ЭГД  комплексе. Полученные дифференциальные уравнения ЭДС, моментов, токов и мощностей позволили получить все необходимые аналитические выражения для установившегося режима работы ЭГД комплекса. Получены в матричной форме дифференциальные уравнения баланса мощностей, ее составляющие и динамические выходные показатели. 

3. Впервые предложены уравнения и  алгоритмы расчета динамических и установившихся параметров совмещенного ЭГД  комплекса с учетом гидравлических моментов, развиваемых насосными и турбинными колесами. В частности, выведены формулы для расчета скольжения роторов с учетом влияния гидродинамической системы и влияния изменения скоростей вращения роторов друг на друга. Это позволило исследовать влияния различных конструктивных и режимных параметров на выходные показатели ЭГД комплекса.

4. На базе разработанной теории и полученных аналитических выражений предложена инженерная методика расчета совмещенного ЭГД  комплекса: разработан алгоритм электромагнитного расчета; предложены формулы расчета геометрии и обмоточных данных статора, внешнего и внутреннего роторов с учетом их взаимного влияния и конструктивных особенностей ЭГД комплекса, а также формулы для расчета геометрии гидродинамической системы с учетом  особенностей работы ЭГД комплекса; дана последовательность расчета основных выходных показателей.

5. Проведены экспериментальные исследования, которые подтвердили достоверность и точность разработанных математических моделей и методики расчета. При этом расхождение расчетных и экспериментальных данных составляет не более 12 – 15 %, что вполне удовлетворяет требованиям инженерных расчетов. Проведено сравнение разработанного ЭГД  комплекса с серийным двигателем 4АН315М4У3, используемым в системах транспортировки твердого топлива, которое показало, что разработанный совмещенный ЭГД комплекс обладает существенно лучшими технико-экономическими показателями по сравнению с серийной системой, например: 

- пусковой момент больше, чем в серийном, на 19%, а пусковой ток в обмотке статора меньше на 9 %. При этом пусковой режим протекает более плавно и стабильно, что обеспечивает плавный пуск и безударный разгон механизмов; 

- в стопорном режиме кратность пускового тока обмотки статора меньше в 2 раза, а кратность пускового момента в 5 раз больше, что увеличивает надежность работы как самого ЭГД комплекса, так и пускорегулирующей и управляющей аппаратуры.

Все это позволяет рекомендовать разработанный ЭГД комплекс для широкого использования во многих технологических системах энергетики, эффективная работа которых требует специальных эксплуатационных требований их электроприводов.
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       Повышение эффективности и ускорение научно-технического прогресса в электроэнергетической системе Кыргызстана связано внедрением новой  техники и технологий в углеподготовительные цеха на ТЭС и ТЭЦ. Эффективное применение электромеханических и гидродинамических устройств в цехах поставило цель - разработать специальные конвейерные линии с ЭГД комплексами с лучшими технико-экономическими показателями полностью отвечающие требованиям углеподготовительных комплексов на ТЭС и ТЭЦ.

Научно-практическая новизна результатов работы заключается в разработке, впервые, научно-обоснованной методики инженерного проектирование ЭГД комплекса, в создании математической модели электромагнитных, электромеханических и гидравлических процессов преобразования энергии.

Практическая значимость полученных результатов связано с созданием впервые ЭГД комплекса обладающий существенно лучшими технико-экономическими показателями и конкурентноспособностью по сравнению с серийной электромеханической системой, позволяет широко использовать не только в углеподготовительных цехах на ТЭС и ТЭЦ но и  во многих промышленных системах. Предложены практические рекомендации по применению ЭГД комплексов на ряде ТЭС и ТЭЦ, на  Кантском цементно-шиферном комбинате и получены акты о возможном внедрении.

В диссертационной работе использовалась методы исследования связанные с теорией проектирование и исследования, математической теорией электромагнитных, механических и гидравлических  процессов преобразования энергии в электромеханике. Всесторонне применены методы подобия, интегро-дифференциальные уравнения, классическая техническая электродинамика, теория линейной и матричной алгебры и др.

                                             Кыскача корутунду
Жумабеков Кубанычбек Сатарович

«Жылуулук электр станциясындагы конвейердин электрогидродинамикалык комплексти изилдөө  жана иштеп чыгуу»

Иликтөөч номери 05.14.02  -Электростанция и электроэнергетикалык системдери.

      Негизги сөздөр: электрогидродинамикалык комплекс, электр станциясы, электромагнит процесси, теория, моделдөө, иштеп чыгуу, долборлоо, изилдөө, параметри, көрсөткүчтөр, мүнөздөмөлмөр , эксперимент
      Кыргызстандагы электрэнергетика системасында илимий-техникалык өсүштү жана эффективдүүлүгүн жогорулатуу ЖЭС жана ЖЭБтин көмүр даярдоо бөлүмдөрүндө жаңы техниканы жана технологияларды киргизүү менен байланышкан.  Электромеханикалык жана гидродинамикалык аспаптарды ийгиликтуу колдонүү - ЖЭС жана ЖЭБтин көмүр даярдоо бөлүмдөрүнүн талаптарына толук жооп берген, жакшыртылган техника-экономикалык көрсөткүчтөрү бар ЭГД комплекстүү атайын конвейердик сызыктарды иштеп чыгууну максат кылат .
Иштин жыйынтындагы илимий-практикалык жаңылыктары ЭГД комплексин биринчи жолу иштеп чыгууда,  илимий-негиздүү ыкма менен инженердик долбоорлодо, энергиянын кубулушундагы электрмагниттик, эктрмеханикалык жана гидродинамикалык процесстеринин математикалык моделин түзүүдө камтылган.

Алынган жыйынтыктын практикалык мааниси жакшыртылган техника-экономикалык көрсөткүчтөрү бар, сериялык электрмеханика системдери менен салыштырууда атаандаштыка жөндөмдүү, ЖЭС жана ЖЭБтин көмүр даярдоо бөлүмдөрдөн башка дагы көптөгөн өнөр-жай системдеринде кеңири пайдаланылчу ЭГД комплексин түзүү менен байланышкан. ЭГД комплексин колдонуу боюнча практикалык көрсөтмөлөр ЖЭС жана ЖЭБке, Кант цемент-шифер комбинатына сунушталган жана ишке киргизүү мүмкүн экендиги жөнүндө актылары алынган..

Диссертациялык иште долбоорлоо, изилдөө теориясы, электромеханикадагы энергиянын кубулушунун  электрмагниттик, эктрмеханикалык жана гидродинамикалык процесстеринин математикалык теориялары менен байланышкан изилдөө ыкмалары пайдаланылды. Окшоштук ыкмасы, интегр-дифферециялык теңдемелери классикалык техникалык электрдинамикасы, түз сызыктуу жана матрицалык алгебранын теориясы көп жактуу колдонулду.

                                                       SUMMARY 

                                  Zhumabekov Kubanychbek Satarovich 
"Development and study of electrohydrodynamic complex pipelines of                   

                          thermal power stations" 
cipher 05.14.02 specialty- Plants and power systems. 

      Keywords:   Electrohydrodynamic complex, power station, an electromagnetic process, theory, modeling, development, design, research, options, parameters, characteristics, experiment 
       Improving the efficiency and accelerating scientific and technological progress in the electricity system of Kyrgyzstan is associated introduction of new techniques and technologies in the coal processing shop at thermal power plants and thermal power centers. Effective use of electro-mechanical and hydrodynamic devices in the shops has set a goal - to develop special conveyor lines with EHD complexes with the best technical and economic performance which highly meet the requirements coal processing complexes at thermal power stations(TPS) and thermal power centers (TPC).  
       Scientific and practical novelty of the work is to develop, for the first time, evidence-based engineering design of complex EHD, in creating a mathematical model of electromagnetic, electromechanical and hydraulic energy conversion processes. 
         The practical significance of the results associated with the creation of the first EHD complex has essentially the best techno-economic performance and competitiveness in comparison with a series of electromechanical system that allows a wide use not only in coal processing shops at thermal power plants and thermal power centers but also in many industrial applications. Practical recommendations for the application of EHD complexes at TPS and TPC,  in Kant cement plant and received acts on the possible implementation. 
        This thesis used the methods of research associated with design theory and research, the mathematical theory of electromagnetic, mechanical and hydraulic energy conversion processes in electromechanics. The method of similarity, integro-differential equations, classical electrodynamics technical, theory of linear and matrix algebra, etc. are fully applied. 
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Рис. 14. Общий вид макетного образца ЭГД комплекса








Рис. 4. Обобщенная электромагнитная 


модель электрогидродинамического комплекса
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Рис.5. Электромагнитная модель ЭГД комплекса:


μs = ∞ - сердечник статора;


 I – первый воздушный зазор; 


II и III - алюминиевая и ферромагнитная части внешнего ротора; IV – второй воздушный зазор; 


V - ферромагнитная часть 


внутреннего ротора
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Рис. 3. Электрогидродинамический комплекс 
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