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	асинхронный двигатель

	АИН
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	преобразователь частоты тиристорный

	ТПН
	тиристорный преобразователь напряжения

	ТСГ
	тяговый синхронный генератор


ВВЕДЕНИЕ

Одной из основных задач развития народного хозяйства Украины является дальнейший всемерный рост эффективности и интенсификации общественного производства, усиление режима экономии в народном хозяйстве. Большое значение придается снижению расхода топлива на транспорте.

Актуальность темы.
На эксплуатируемых тепловозах возможности использования эффективной мощности 
[image: image1.wmf]e
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 дизеля для осуществления тяговой работы реализуется далеко не полностью. Так у существующих магистральных тепловозов непосредственно на колеса передается лишь 
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 [1]. Остальная часть мощности 
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 расходуется на потери в электрической передаче, на привод вспомогательных механизмов  и на охлаждение дизеля.


На большинстве тепловозов охлаждение дизеля осуществляется релейным способом посредством включения и отключения односкоростных асинхронных мотор-вентиляторов (АМВ). Это относится к английским тепловозам типа "Кestrel" мощностью 2940 кВт фирмы Brush, а также к отечественным серийным грузовым тепловозам типа 2ТЭ116 мощностью 2200 кВт в секции, к опытным пассажирским тепловозам ТЭП150 мощностью 3100 кВт. При релейном охлаждении имеют место: колебания температуры теплоносителей, тяжелые условия пуска мотор-вентиляторов, значительный расход мощности на привод вентиляторов в эксплуатации тепловоза при температурах окружающей среды ниже +40 
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  и при неноминальных режимах работы.

Для повышения экономичности системы охлаждения дизеля целесообразно применить непрерывное регулирование частоты вращения вентиляторов. Это объясняется тем, что объём воздуха, который подаётся мотор-вентиляторами на охлаждение дизеля зависит в первой степени от частоты вращения, а мощность на валу вентилятора зависит в третьей степени от частоты вращения.

Фирма General Eleсtric на тепловозах с индексом 8 (В23-8, В30-8, С30-8, В36-8, С36-8 и др.) заменила механические приводы вентиляторов на два электродвигателя постоянного тока мощностью 44 кВт, частотой вращения каждого  управляют силовые полупроводниковые регуляторы в функции температуры воды на выходе из дизеля. В результате среднеэксплуатационный расход мощности на привод вентиляторов снизился на 60 %.


Фирма General Motors также заменила на тепловозах серии SD все три односкоростных АМВ мощностью по 29,6 кВт в ОУ дизеля на двухскоростные. Применение двухскоростных АМВ по сравнению с односкоростными на тепловозах серии SD мощностью 2940 кВт дает экономию топлива от 7,6 до 12,5 тыс. литров в год [3].

Следовательно, разработка и внедрение на тепловозах более экономичных систем охлаждения для дизеля с непрерывно регулируемым электроприводом вентиляторов весьма актуально.


Важность для народного хозяйства Украины (где отсутствуют разработанные большие запасы нефти) повышения экономичности тепловозов и актуальность создания более экономичных систем охлаждения с электроприводом вентиляторов для дизеля определили цель и основные задачи диссертационной работы.


Связь работы с научными программами, планами и темами. Диссертационная работа выполнена в Восточноукраинском национальном университете имени Владимира Даля как составная часть темы БЕ-3-08 "Разработка и исследование методов обеспечения энергоэффективности систем электропотребления и их элементов" (раздел "Энергоэффективность автономных систем электропотребления подвижного состава").

Цель и задачи исследования. Целью исследования является повышение эффективности асинхронного мотор-вентилятора для тепловоза путем экранирования короткозамыкающих колец в обмотке ротора для регулирования частоты вращения изменением напряжения на обмотке статора. При регулировании уменьшаются затраты мощности на охлаждение дизеля тепловоза в эксплуатации, так как объём воздуха, который подаётся мотор-вентиляторами на охлаждение дизеля зависит в первой степени от частоты вращения, а мощность на валу вентилятора зависит в третьей степени от частоты вращения.

Для достижения поставленной цели определены следующие задачи:
1) выполнить анализ конструкций, энергетических характеристик и условий работы существующих мотор-вентиляторов для тепловозов;
2) исследовать способ регулирования частоты вращения асинхронных мотор-вентиляторов напряжением от генератора энергоснабжения тепловоза (ГЭТ) и определить диапазон изменения напряжения ГЭТ с учетом тяговых режимов и режимов электродинамического торможения тепловоза в эксплуатации, так как ГЭТ также возбуждает тяговый генератор через управляемый выпрямитель; 
3) определить аналитические зависимости активного и индуктивного сопротивлений экранированных колец с учетом эффекта вытеснения тока в ферромагнитных экранах при регулировании;
4) обосновать экранирование короткозамыкающих колец обмотки ротора для улучшения регулировочных характеристик асинхронного мотор-вентилятора при изменении напряжения на статоре;

5) разработать методы определения характеристик асинхронного мотор-вентилятора в установившемся и пусковом режимах;

6) разработать  конструкцию асинхронного мотор-вентилятора с экранированными короткозамыкающими кольцами в обмотке  ротора и исследовать влияние конструктивных параметров ротора на  характеристики мотор-вентилятора в установившемся и пусковом режимах;
7) экспериментально исследовать мотор-вентилятор с экранированными короткозамыкающими кольцами в обмотке ротора для проверки результатов теоретического исследования;
8) разработать метод оптимизации конструктивных параметров асинхронного мотор-вентилятора с экранированными короткозамыкающими кольцами в обмотке ротора и разработать опытный мотор-вентилятор мощностью 28 кВт для тепловоза 2ТЭ116У;

9) выполнить сравнительный анализ эксплуатационных затрат  мощности на охлаждение дизеля тепловоза при непрерывной работе группового привода с опытными  мотор-вентиляторами и при релейной  работе с  серийными с учетом пусковых потерь и определить эффективность опытных мотор-вентиляторов.

Объект исследования – процесс создания асинхронного мотор-вентилятора для более экономичной в эксплуатации системы охлаждения  тепловозного дизеля.

Предмет исследования – характеристики асинхронного мотор-вентилятора с экранированными короткозамыкающими кольцами в обмотке ротора для установившегося и пускового режимов.
Методы исследования. Теоретическое исследование электромагнитных процессов в асинхронном мотор-вентиляторе основывалось на теории дифференциальных уравнений, методах численного анализа с использованием математического моделирования исследуемых процессов и экспериментальной проверки корректности основных результатов на натурных объектах. Экспериментальные исследования опытных образцов мотор-вентиляторов проводились на стенде. 
Достоверность и обоснованность полученных в диссертации научных результатов подтверждается корректностью принятых допущений, строгостью теоретического анализа, удовлетворительным совпадением результатов теоретических и экспериментальных исследований (ошибка не превышает 
9-10%).


Научная новизна полученных результатов. 

1. Для регулирования напряжением мотор-вентиляторов получил дальнейшее развитие метод определения диапазона изменения напряжения генератора энергоснабжения в режимах тяги и электродинамического торможения тепловоза с использованием параметров, внешней характеристики и характеристики холостого хода тягового синхронного генератора (ТСГ), который отличается учетом номинального тока возбуждения ТСГ.

2. Впервые обосновано экранирование короткозамыкающих колец обмотки ротора для улучшения регулировочных характеристик асинхронного мотор-вентилятора при изменении напряжения на статоре с помощью полученных в работе аналитических зависимостей активного и индуктивного сопротивлений экранированных колец, которые учитывают эффект вытеснения тока в ферромагнитных экранах при регулировании.

3. Получили дальнейшее развитие методы определения характеристик асинхронного мотор-вентилятора в установившемся и пусковом режимах, отличающиеся учетом поверхностного эффекта в ферромагнитных экранах на короткозамыкающих кольцах обмотки ротора.

4. Впервые разработан метод оптимизации конструктивных параметров асинхронного мотор-вентилятора с экранированными короткозамыкающими кольцами в обмотке ротора, который отличается учетом в целевой функции затрат мощности на групповой привод вентиляторов для двухконтурной системы охлаждения дизеля.


Практическая ценность полученных результатов.

1. Определен диапазон изменения напряжения генератора энергоснабжения тепловоза (ГЭТ), что дает возможность регулировать частоту вращения асинхронных мотор-вентиляторов изменением напряжения ГЭТ, не ограничивая при этом тяговые и электродинамические тормозные режимы тепловоза, так как ГЭТ является также возбудителем тягового генератора. Это дает преимущество перед частотным и фазовым регулированием, так как отсутствуют силовые преобразователи частоты и напряжения, что значительно упрощает и удешевляет привод вентиляторов, а также повышает надежность работы системы охлаждения дизеля из-за отсутствия силовой электроники при тяжелых условиях работы на тепловозе в эксплуатации.
2. На основании методов определения характеристик асинхронного мотор-вентилятора в установившемся и пусковом режимах, отличающихся учетом поверхностного эффекта в ферромагнитных экранах разработаны алгоритмы  и созданы на их основе программы на языке С++, которые позволяют рассчитать характеристики асинхронного мотор-вентилятора с экранированными короткозамыкающими кольцами обмотки ротора для установившихся и пусковых режимов.

3. Определены оптимальные конструктивные параметры двухпакетного асинхронного мотор-вентилятора мощностью 28 кВт с экранированными короткозамыкающими кольцами в обмотках двухпакетного ротора  по минимуму среднеэксплуатационных затрат мощности на охлаждение дизеля тепловоза 2ТЭ116У.

4. Разработаны и изготовлены опытные образцы асинхронного мотор-вентилятора с экранированными короткозамыкающими кольцами в обмотках двухпакетного ротора мощностью 75 и 28 кВт для внедрения на тепловозах.


5. Сделан сравнительный анализ среднеэксплуатационных затрат  мощности на охлаждение дизеля тепловоза при непрерывной работе группового привода с опытными  мотор-вентиляторами и при релейной  работе с  серийными и определена эффективность опытных мотор-вентиляторов.
Результаты диссертационной работы используются при разработке систем охлаждения тепловозов с асинхронными мотор-вентиляторами на ПАО "Лугансктепловоз", а также используются в учебном процессе на кафедре электромеханики в Восточноукраинском национальном университете.

Личный вклад соискателя. Результаты исследований, которые приведены в диссертационной работе, получены автором лично. Автором предложена, теоретически обоснована и разработана новая конструкция асинхронного мотор-вентилятора с двухпакетным ротором с экранированными короткозамыкающими кольцами в обмотках  ротора. Соискатель самостоятельно сформулировал задачи исследования, научную новизну полученных результатов, выполнил теоретическую часть работы, принимал непосредственное участие в разработке и проведении экспериментальных исследований разработанных мотор-вентиляторов.

Личный вклад соискателя в работах опубликованных в соавторстве: 
[33] – автором выполнен сравнительный анализ конструкций и характеристик асинхронных мотор-вентиляторов по результатам экспериментальных исследований натурных образцов на стенде, [109] – автором разработана конструкция асинхронного мотор-вентилятора (АМВ) с экранированными короткозамыкающими кольцами в обмотке ротора и выполнен анализ среднеэксплуатационных затрат мощности на охлаждение тепловозного дизеля с такими АМВ.


Апробация работы. Основные результаты и разделы работы докладывались на ежегодных научно-технических конференциях Восточноукраинского национального университета имени Владимира Даля (2006-2009 гг.); на международных научно-технических конференциях "Проблемы развития рельсового транспорта" в 2006-2007 гг, (Крым, Ялта); на 4-ой, 5-ой и 6-ой международных научно-технических конференциях "Информационная техника и электромеханика" в 2007, 2009 и в 2011 гг., (Луганск); на Международных симпозиумах "Проблемы совершенствования электрических машин и аппаратов" в 2006-2007 гг. (Харьков); научно-технических конференциях профессорско-преподавательского состава Восточноукраинского национального университета имени Владимира Даля.

Публикации. Результаты диссертационной работы опубликованы 
в 7 статьях в сборниках научных трудов (5 из которых без соавторства), которые входят в перечень МОНмолодежьспорта Украины. Получено два патента без соавторства. 


Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти разделов, выводов и трёх приложений. Полный объём диссертационной работы – 200 страниц, 78 рисунков, из них 33 на отдельных листах и 16 таблиц, из них 4 на отдельных листах. Перечень библиографических источников включает 111 наименований на 12 страницах. Приложения к диссертации размещены на 37 страницах.
Работа выполнена на кафедре электротехнических систем электропотребления Восточноукраинского национального университета имени Владимира Даля.
ВЫВОДЫ

В диссертационной работе решена актуальная научно-прикладная задача создания асинхронного мотор-вентилятора (АМВ) с экранированными короткозамыкающими кольцами в обмотке ротора, что обеспечивает повышение экономичности тепловоза в эксплуатации. 

Основные научные и практические выводы содержат следующие положения. 

1. Существующие мотор-вентиляторы на постоянном токе для охлаждения тепловозного дизеля имеют повышенные габариты и массу. Серийные асинхронные мотор-вентиляторы на переменном токе не экономичны при релейном односкоростном регулировании. Частотный электропривод с серийными мотор-вентиляторами и фазовый требуют установки преобразователя частоты или преобразователя напряжения, что повышает стоимость и уменьшает надёжность привода.
2. Доказано, что питание мотор-вентиляторов от генератора энергоснабжения тепловоза дает возможность регулировать частоту вращения АМВ изменением напряжения генератора, не ограничивая при этом тяговые и электродинамические тормозные режимы тепловоза.  Это дает преимущество перед частотным и фазовым регулированием, так как отсутствуют силовые преобразователи частоты и напряжения, что значительно упрощает и удешевляет привод вентиляторов.

3. Разработана новая конструкция асинхронного мотор-вентилятора с двухпакетным ротором с экранированными короткозамыкающими кольцами в обмотках  ротора с использованием принципа вытеснения тока в ферромагнитных экранах при регулировании частоты вращения изменением напряжения на обмотке статора. 
4. Получены аналитические зависимости для определения активного и индуктивного сопротивлений ротора  с учетом поверхностного эффекта в ферромагнитных экранах короткозамыкающих колец и разработаны  методы расчета характеристик мотор-вентилятора при изменении напряжения  на обмотке статора и пусковых характеристик. Погрешность для потребляемого тока по сравнению с экспериментом в  номинальном режиме не превышает 3,9%, для скольжения – 3,3%, для к.п.д. – 0,59%;  при регулировании с наибольшей погрешностью моделируется скольжение АМВ – 10%; для пускового тока погрешность составляет  5,2%, для времени пуска – 4,3%.

5. В результате теоретических исследований мотор-вентилятора с различной конструкцией ротора в установившихся и пусковом режимах определено, что мотор-вентилятор с одним экраном в каждой обмотке двухпакетного ротора имеет наилучшие регулировочные и токовые характеристики, имеет наименьший пусковой ток, наименьшие пусковые потери.
6. В результате экспериментальных исследований на стенде опытного образца мотор-вентилятора мощностью 75 кВт с различной конструкцией ротора определена адекватность аналитических и экспериментальных исследований (ошибка не превышает 9-10 %) и подтверждены теоретические результаты: мотор-вентилятор с одним экранированным замыкающим кольцом в каждой обмотке двухпакетного ротора имеет хорошие регулировочные свойства при номинальных параметрах: 
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7. Определены оптимальные параметры мотор-вентилятора   для тепловоза 2ТЭ116У по минимуму среднеэксплуатационных затрат мощности на групповой привод вентиляторов для двухконтурной системы охлаждения дизеля; при этом минимальная мощность, потребляемая приводом вентиляторов от дизеля в среднеэксплуатационном режиме составляет 
23,5 кВт (17% от номинальной мощности). 

8. Сравнительный анализ доказал преимущество опытного мотор-вентилятора в эксплуатации. Среднеэксплуатационные затраты мощности на привод непрерывно регулируемых опытных мотор-вентиляторов на 44% меньше, чем на привод серийных релейных. Ожидаемый экономический эффект составит 720 тыс. грн на одну секцию тепловоза 2ТЭ116У за 15 лет эксплуатации при цене дизельного топлива 9500 грн за тонну. 
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