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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

АД              
– асинхронный двигатель;

ВТ

– вихревые токи;
ГТ               
– гидродинамический теплогенератор;

МФР

– массивный ферромагнитный ротор;

МКЭ

– метод конечных элементов;

ППР            
– полый перфорированный ротор;

ПЭМП
– полифункциональный электромеханический преобразователь;

РНТ            
– резонансный насос-теплогенератор;
СКЭ

– сетка конечных элементов;

ЭДС

– электродвижущая сила;

ЭМ

– электрическая машина;

ЭМП

– электромеханический преобразователь;

ЭМУ           
– электромеханическое устройство.
ВВЕДЕНИЕ

Одной из основных тенденций развития современного электропривода является совмещение электромеханических преобразователей с исполнительным механизмом, реализующим конкретный технологический процесс, при этом часто технологическая среда выступает в роли нагрузочно-охлаждающей. 

Проблема создания теплогенерационных систем для автономного теплоснабжения и горячего водообеспечения становится особенно острой в связи с ростом цен на традиционные энергоносители. Альтернативой для существующих энергозатратных технологий становятся электрические системы, использующие комплекс различных по физической природе источников греющей мощности – гидродинамических эффектов и потерь электромагнитной системы. Применение таких устройств позволяет преобразовывать электрическую энергию непосредственно в тепловую и механическую энергию вращательного движения без использования промежуточных механических передач. Недостатки существующих теплогенерационных систем устраняются за счет максимальной интеграции структурных и функциональных свойств отдельных устройств технологической цепи и воспроизведения их в одном электромеханическом преобразователе, интеграции и полного использования его диссипативных составляющих энергии, а также использования нагреваемой жидкости, как охлаждающей среды. Существенными преимуществами предлагаемой технологии являются высокое значение коэффициента полезного действия, значительные сокращения производственной площади, количества единиц оборудования и сроков его окупаемости. 

Необходимо отметить, что такой подход, наряду с повышением эффективности использования энергии, допускает питание предлагаемого устройства от систем нетрадиционных источников энергии и позволяет решить проблему экологического характера, связанную с загрязнением окружающей среды вредными выбросами.

Актуальность темы. В настоящее время многие аспекты, связанные с созданием теплогенерационных систем, в которых в качестве основного узла используется асинхронный двигатель, недостаточно изучены. Это, прежде всего, касается рассмотрения электромеханических, термодинамических и гидродинамических процессов, происходящих в устройстве при одновременном воздействии, как на активные части, так и на нагрузочно-охлаждающую среду. 

Конструктивной особенностью асинхронного двигателя, в котором ротор одновременно является исполнительным механизмом, выполняющим функцию рабочего колеса насоса, нагревателя и звена электромагнитной системы, является перфорированная структура массива. Создание и обеспечение эффективной работы подобных устройств требует решения ряда задач, связанных с исследованием электромагнитных и тепловых полей, с учетом особенностей геометрии и влияния охлаждающей среды. Сложность моделирования электромагнитных процессов в асинхронном двигателе с полым перфорированным ротором заключается в необходимости учета криволинейных границ раздела сред, нелинейности свойств материалов, а также реакции токов, индуктированных в массиве, распределение которых, в свою очередь, носит весьма сложный характер. В тоже время, наличие сквозных отверстий в роторе не позволяет ограничиться рассмотрением двухмерной картины поля. Исследование температурного поля элементов конструкции асинхронного двигателя с полым перфорированным ротором необходимо для прогнозирования эксплуатационных характеристик и оптимизации параметров с целью получения заданных показателей производительности.


Поэтому научно-практическая задача создания и исследования асинхронных двигателей с перфорированной структурой ротора для энергосберегающих технологий является актуальной и составляет предмет исследований данной диссертации.


Связь работы с научными программами и темами. Диссертационная работа выполнена в рамках научно-исследовательских работ Донбасского государственного технического университета в соответствии с планами Министерства образования и науки, молодежи и спорта Украины по госбюджетным темам «Резонансный насос-теплогенератор на базе полифункционального электромеханического преобразователя для энергосберегающих технологий автономного теплоснабжения и переработки жидких смесей»    (№ гос. регистрации 0110U000100), «Разработка электромеханического агрегата гидрогенизации и энергосберегающей технологии для производства качественного водоугольного топлива с высокой дисперсностью» (№ гос. регистрации 0112U000363). 


Цель и задачи исследований. Цель работы – создание асинхронного двигателя с полым перфорированным ротором для улучшения эксплуатационных, ресурсо- и энергосберегающих показателей теплогенерационных систем.


В соответствии с целью в диссертации поставлены следующие задачи:


- анализ конструкций и проблем создания электрических машин, работающих в системах нагрева и перемещения жидкостей;

- проведение исследования электромагнитных процессов, механических и частотных характеристик асинхронного двигателя с полым перфорированным ротором; 

- проведение исследования тепловых процессов асинхронного двигателя с полым перфорированным ротором;

- проведение экспериментальных исследований и разработка методики проектирования асинхронных двигателей с полым перфорированным ротором для теплогенерационных систем.

Объект исследования – электромагнитные, электромеханические и тепловые процессы, протекающие в асинхронном двигателе с полым перфорированным ротором.
Предмет исследования – параметры и характеристики асинхронного двигателя с полым перфорированным ротором.
Методы исследований. Исследования проводились с использованием теоретических и экспериментальных методов, в частности, теории электромагнитного поля, теории теплопроводности, теории обобщенного электромеханического преобразователя энергии, численных методов решения дифференциальных уравнений, а также гармонического анализа. При анализе электромагнитного и теплового поля, а также расчете механических характеристик асинхронного двигателя с полым перфорированным ротором использовался конечно-элементный метод решения нелинейных дифференциальных уравнений в частных производных в трехмерной и двухмерной постановках. В качестве инструмента анализа полей применялся программный комплекс Comsol Multiphysics, для построения геометрии моделей с целью импортирования – AutoCAD. При разложении в ряд Фурье использовалась система компьютерной математики MathCAD. Расчет динамических механических характеристик асинхронного двигателя с полым перфорированным ротором выполнялся с применением программного обеспечения Matlab.   


Достоверность теоретических результатов подтверждается сравнением результатов полученных с использованием методов математического моделирования с результатами экспериментальных исследований физических моделей и опытных образцов различных конструкций.


Научная новизна полученных результатов:


- впервые предложена и теоретически обоснована структура электромагнитного ядра и системы охлаждения асинхронного двигателя, отличающаяся тем, что ротор выполняется полым перфорированным, совмещенным с исполнительным механизмом, рабочая технологическая среда является охлаждающей, что позволяет радикально улучшить КПД, массогабаритные и стоимостные показатели теплогенерационных систем; 

- на базе трехмерной конечно-элементной модели электромагнитного поля асинхронного двигателя с полым перфорированным ротором получены зависимости пространственного распределения и гармонического состава магнитной индукции, а также плотности тока в активной части, с учетом краевого эффекта и амплитудной модуляции пространственных составляющих плотности вихревых токов, что позволяет выполнять более обоснованный расчет электромагнитных усилий и тепловыделений в активных частях;  

- разработана обобщенная математическая модель взаимосвязанных электромагнитных и тепловых процессов асинхронного двигателя с полым перфорированным ротором, которая отличается учетом разницы скоростей движения электропроводящей охлаждающей среды и ротора, что позволяет получать более адекватную расчетную информацию;

- впервые получены зависимости активного волнового сопротивления от скольжения для ферромагнитного полого перфорированного ротора при различных значениях конструктивных параметров с учетом реальной геометрии массива, а также на основе результатов полевых расчетов, предложены выражения для определения параметров полого перфорированного ротора;

- установлена закономерность, определяющая влияние степени перфорации полого ферромагнитного ротора на величину электромагнитного момента. Получены семейства механических и частотных характеристик асинхронного двигателя при различных схемах перфорации полого ротора, а также при различных значениях его конструктивных параметров. 

Практическое значение полученных результатов для электромашиностроительной и энергетической отрасли заключается в разработке основных положений методики расчета температурного поля асинхронного двигателя с полым перфорированным ротором на базе конечно-элементной модели взаимосвязанных электромагнитных и тепловых процессов. Реализованная методика позволяет выбирать размерные соотношения элементов конструкции для оптимизации параметров системы охлаждения и получения заданных показателей производительности.
Созданы опытные образцы шнекового асинхронного двигателя-нагревателя и резонансного насоса-теплогенератора с полым перфорированным ротором, имеющие улучшенные эксплуатационные, массогабаритные и стоимостные показатели.

Результаты исследований использованы при конструировании и практической реализации опытных образцов шнекового асинхронного двигателя-нагревателя, которые внедрены на ОДО «Первомайский электромеханический завод им. К. Маркса» (г. Первомайск) в сушильных комплексах для сыпучих веществ, при изготовлении экспериментальных образцов резонансного насоса-теплогенератора на экспериментальном участке научно-исследова-тельского и проектно-конструкторского института «Параметр» (г. Алчевск) при выполнении госбюджетных научно-исследовательских работ, а также в учебном процессе на кафедре электрических машин и аппаратов Донбасского государственного технического университета при чтении лекций по дисциплинам «Моделирование электромеханических устройств», «Электромагнитные системы с вихревыми токами», «Введение в электромеханику», при выполнении дипломных проектов и выпускных квалификационных работ магистров специальности 8.050702 «Электрические машины и аппараты». Соответствующие документы о внедрении результатов работы приведены в приложении диссертации.

Личный вклад соискателя. Диссертационная работа содержит теоретические положения и результаты, полученные соискателем лично. Среди них: в [70] – разработана трехмерная конечно-элементная математическая модель электромагнитного поля асинхронного двигателя с полым перфорированным ротором, а также предложен подход к расчету вихревых токов и механических характеристик; в [147, 148, 149, 151] – программно реализован расчет механических характеристик и принято участие в проведении экспериментальных исследований асинхронного двигателя с полым перфорированным ротором; в [159] – предложено выражение для определения коэффициента воздушного зазора асинхронного двигателя с полым перфорированным ротором. Соискатель принимал непосредственное участие в изготовлении и проведении экспериментальных исследований резонансного насоса-теплогенератора и шнекового асинхронного двигателя-нагревателя. 

Апробация результатов диссертации. Результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на: Международных симпозиумах «Проблемы совершенствования электрических машин и аппаратов. Теория и практика» (г. Харьков, 2010 – 2012 г.); Международных научно-технических конференциях: «Проблемы энергоресурсосбережения в электротехнических системах. Наука, образование и практика» (г. Кременчуг, 2011 г.), «Проблемы повышения эффективности электромеханических преобразователей в электроэнергетических системах» (г. Севастополь, 2010 г.), «Проблемы недропользования» (г. Санкт-Петербург, 2011 г.); научно-техническом семинаре «Динамика автоматизированных электромеханических систем» Научного Совета «Научные основы электроэнергетики» НАН Украины (г. Алчевск, 2012 г.); научно-технических конференциях «Электрооборудование и средства автоматизации передовых технологий» (г. Алчевск, 2010 – 2012 г.).

 
Публикации. Результаты диссертационной работы опубликованы в 15 научных публикациях, среди которых 10 в научных специализированных изданиях Украины, 3 патента Украины на полезную модель. При этом одна статья написана соискателем индивидуально.


Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех разделов, выводов, списка использованных источников и приложений. Полный объем диссертации составляет 228 страниц. Работа включает 90 рисунков по тексту, 27 рисунков на 12 отдельных страницах; 6 таблиц по тексту, 1 таблицу на отдельной странице; список использованных источников из 161 наименования на 17 страницах; приложения на 34 страницах.
ВЫВОДЫ

В диссертационной работе представлено теоретическое обоснование и решение научно-практической задачи, заключающееся в разработке комплекса научно-технических средств направленных на создание высокоэффективных асинхронных двигателей для систем автономного теплоснабжения и горячего водообеспечения. 

     ,    , ,   ,       
      ,       мерной   ,          что позволяет     у тепловыделений в .

      нитного     реальной  ,               
         ,    параметров.  ,   ,  проходит  .    при прочих равных условиях      Выполнение полого ротора с четным количеством рядов отверстий (4, 8, 16, 20, 24, 40) при количестве отверстий в ряду 1…4 диаметром 2…4 мм позволяет получить механическую характеристику эквивалентную механической характеристике АД с гладким ротором.  Установлено, что зависимости MН* = f(Z2, d, n) для АД с прямыми рядами отверстий с достаточной точностью аппроксимируются соответствующими кривыми  MН* = 1 – kперф. 

5. На базе обобщенной математической модели взаимосвязанных электромагнитных и тепловых процессов АД с ППР, учитывающей разницу скоростей движения электропроводящей охлаждающей среды и ротора, разработаны основные положения методики расчета температурного поля, а так же получены результаты, позволяющие выбирать размерные соотношения элементов конструкции с целью оптимизации параметров системы охлаждения и получения заданных показателей производительности. При учете взаимосвязи электромагнитного и теплового полей АД с ППР изменяется не только амплитуда плотности ВТ на поверхности ротора, но и полный ток ротора. Так, при нагреве ротора до установившейся температуры – 64 °С, средняя плотность ВТ уменьшается до величины 5,2 А/мм2 (на 11%). Величина магнитной индукции в лопатках при их количестве 8…15 и толщине 3,5...7 мм принимает значения 0,77...1,24 Тл. 
6. Предложено выражение для расчета коэффициента воздушного зазора АД с ППР, а также получено выражение, позволяющее выполнить расчет диссипативной составляющей энергии, обусловленной силами вязкого трения рабочей жидкости в зазоре АД с ППР. Созданы опытные образцы РНТ и шнекового АД-нагревателя с ППР, а так же разработан и реализован комплекс физических моделей, метрологического обеспечения и методологии обработки результатов экспериментальных исследований АД с ППР.      Полученные результаты подтверждают возможность использования АД с ППР в автономных теплогенерационных системах. 
7. Результаты исследований использованы при конструировании и практической реализации опытных образцов шнекового АД-нагревателя, которые внедрены на ОДО «Первомайский электромеханический завод им. К. Маркса» (г. Первомайск), при изготовлении экспериментальных образцов РНТ на экспериментальном участке научно-исследовательского и проектно-конструкторс-кого института «Параметр» (г. Алчевск) при выполнении госбюджетных научно-исследовательских работ, а также в учебном процессе на кафедре электрических машин и аппаратов Донбасского государственного технического университета при чтении лекций по дисциплинам «Моделирование электромеханических устройств», «Электромагнитные системы с вихревыми токами», «Введение в электромеханику», при выполнении дипломных проектов и выпускных квалификационных работ магистров специальности 8.050702 «Электрические машины и аппараты».
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