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Р. Г. Пузир

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

         Актуальність теми. На сьогоднішній день майже 70% нафтогазових мереж України потребують відновлення захисних покриттів, яке виконується за допомогою Комплексу землерийних машин і допоміжних агрегатів, в тому числі машини для підготовки поверхні трубопроводу і нанесення покриття, що виконується шляхом безповітряного розпилювання поліуретанової суміші. Проте, не зважаючи на свою прогресивність, операція нанесення покриття є найбільш тривалою і визначає продуктивність всього Комплексу згаданих машин. З іншої сторони, внаслідок значної вартості поліуретану та недостатньої точності взаємодії  робочого органу з поверхнею магістрального трубопроводу, яка проявляється як нерівномірність товщини покриття, також виникають додаткові фінансові втрати. 
         Тому підвищення точності взаємодії  розпилювача поліуретану з поверхнею трубопроводу при одночасному збільшенні  продуктивності удосконаленої машини є актуальною науково-технічною задачею.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконувалася відповідно до плану науково-дослідних робіт Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут» – як частина Міжнародного проекту № 3729 від 01.09.2007 р. «Автоматичний комплекс для відновлення захисних покриттів нафтогазових мереж», що виконувався на замовлення Українського науково-технологічного центру (The Science Technology Center in Ukraine), а також як частина держзамовлення Міністерства промислової політики України згідно договору № 93020/29 від 22.08.2008 р. про виконання НДДКР «Розроблення технічних рішень з модернізації агрегату для відновлення захисних покриттів магістральних трубопроводів з метою зменшення витрат сировини та забруднення оточуючого середовища» (номер держреєстрації 0108U008566, шифр 6.08.6), одним із виконавців яких був автор.

Мета і задачі дослідження. Метою роботи стали дослідження та розробка науково обґрунтованих методів розрахунку і створення на цій основі машини з підвищеною ефективністю нанесення захисних поліуретанових покриттів на магістральні трубопроводи.

Для досягнення зазначеної мети ставились і вирішувались наступні задачі:

– оцінка та аналіз існуючих конструкцій і робочих параметрів машин, агрегатів та технологій для нанесення захисних покриттів магістральних трубопроводів;
– теоретичні дослідження робочих параметрів та динамічних характеристик машин, що спрямовані на підвищення точності взаємодії робочого органу з поверхнею магістрального трубопроводу;

– експериментальні дослідження динамічних характеристик машин;

– створення дослідної установки та визначення, за її допомогою, розподілу розходу поліуретанової суміші по поперечному перерізу факела розпилювача, а також структури витрат суміші на формоутворення захисного покриття;

– розробка алгоритму вибору і відпрацьовування програмного забезпечення роботи створеної машини;

– практична реалізація результатів досліджень та оцінка їх ефективності.

Об’єкт дослідження – процес нанесення робочими органами захисних поліуретанових покриттів на магістральні трубопроводи.

Предмет дослідження – параметри машини для нанесення захисних поліуретанових покриттів на магістральні трубопроводи.

Методи дослідження. В ході виконання роботи застосовувались такі методи і методологія досліджень:

– диференційне та інтегральне числення при дослідженнях динамічної системи робочого органу машини;

– експериментальні дослідження динамічних характеристик робочого органу машини та процесу формоутворення поліуретанового покриття;

– динамічний синтез системи керування приводами розпилювачів, а також математичне моделювання процесу нанесення поліуретанового покриття на поверхню трубопроводу за допомогою удосконаленої машини;

– порівняльний аналіз розрахункових і експериментальних характеристик робочого органу, а також ефективності застосування машини до (і після ) її удосконалення.
Наукова новизна одержаних результатів полягає у розробці наукових основ вдосконалення робочого органу машин для нанесення захисних покриттів:
        - вперше визначено вплив крутильних коливань робочого органу машини на його механічні характеристики з метою ліквідації нестабільності   швидкості  і траєкторії відбитка факела розпилювача, а також ліквідації нерівномірності товщини покриття;

- запропоновано алгоритм вибору програмного забезпечення роботи додаткового приводу розпилювача, який, разом з основним двигуном, наближує залежність абсолютної швидкості відбитка факела розпилювача від часу до  періодичної прямокутної форми;

-  удосконалено розподіл  витрати поліуретанової суміші по поперечному перерізу факела розпилювача та за статтями витрат на формоутворення покриття при взаємодії робочого органу з циліндричними поверхнями експериментальної установки та магістрального трубопроводу в трасових умовах;

-  отримано  аналітичні залежності  ефективності удосконалення машини, що відрізняється урахуванням динамічних і формоутворюючих характеристик робочого органу  в період його обертово-зворотних коливань навколо трубопроводу, а також урахуванням підвищення продуктивності удосконаленої машини та всього  комплексу землерийних машин і допоміжних агрегатів, призначеного для відновлення захисних покриттів магістральних трубопроводів.
Практичне значення одержаних результатів.

        В результаті виконання дисертаційної роботи було створено машину з підвищеною точністю взаємодії робочого органу з поверхнею магістрального трубопроводу при нанесенні захисного покриття. 

        Застосування розроблення дозволило зменшити нерівномірність захисного покриття в 2,1 рази, що, в свою чергу, призвело до зменшення витрат поліуретанової суміші на 9,2 % та підвищення продуктивності всього Комплексу землерийних машин і допоміжних агрегатів, призначеного для відновлення захисних покриттів магістральних трубопроводів, на 8,5 %. При цьому ефективність від впровадження однієї машини знаходиться в діапазоні 420–2600 тис. грн/рік і залежить від якості її удосконалення та обсягу річних робіт згаданого Комплексу.          
        Результати дисертаційної роботи використовуються в Інституті транспортно-енергетичних систем України «Нафтогазбудізоляція» (м.Київ) при автоматичному нанесенні поліуретанових покриттів на магістральні трубопроводи у вигляді: установки і методики визначення формоутворюючих характеристик робочих органів (розпилювачів) машин; методики обрання технологічних режимів нанесення і контролю товщини покриття; методики визначення ефективності застосування машин для нанесення поліуретанових покриттів на магістральні трубопроводи; дослідного зразка машини МТУ-532.М з трьома ступенями свободи робочого органу і алгоритму вибору програми роботи додаткового приводу розпилювача.  В   ході  експлуатації  на  протязі  2010 - 2012 рр. дослідного  зразка  машини МТУ-532.М, замість існуючої  МТУ-532,  загальний економічний ефект сягнув 2600 тис. грн.

        Основною науково-технічною цінністю роботи стала реалізація ідеї одночасного зменшення постійної часу і величини перерегулювання по швидкості перехідного процесу робочого органу удосконаленої машини, що, в тому числі, дозволило отримати патент України на винахід.
Особистий внесок здобувача. Основні наукові і практичні результати отримані здобувачем самостійно. В роботах [1,2] здобувачу належить планування та участь в проведенні експериментальних досліджень і формулювання наукових висновків. Аналіз якості машин, стану теоретичних досліджень та формулювання наукового завдання, мети і задач досліджень виконані здобувачем особисто [3]. В роботі [4] здобувачеві належить участь в розробці моделі і чисельних дослідженнях, а також проведення аналізу їх результатів. В роботі [5] здобувачеві особисто належить виконання і аналіз аналітичних досліджень динамічної системи робочого органу машини. В роботах [6,7,8] здобувачу належить аналіз практичних результатів, розрахунок ефективності створеної машини та участь в синтезі її системи керування. В патентах [9,10] внесок здобувача визначений у встановленому порядку.
Апробація результатів дисертації.

Результати досліджень, викладених в дисертації, оприлюднені на ХIII-й та ХV-й Міжнародних науково-технічних конференціях «Гідроаеромеханіка в інженерній практиці», які проводились в Національному технічному університеті України, в Києві, 20–24 жовтня 2008 року та 8–11 червня 2010 року, а також на Третій Міжнародній конференції «Обслуговування і ремонт газонафтопроводів», що була організована ОАО «Газпром» 2–7 жовтня 2006 року в м. Сочі.
Публікації. Основний зміст роботи викладений у 10 публікаціях, з них 6 публікацій у наукових фахових виданнях,  2 публікації у наукових виданнях,  а 2 публікації – це патенти України на винахід. 
Достовірність і обґрунтованість наукових положень, висновків і рекомендацій обумовлені застосовуванням сучасних чисельних і аналітичних досліджень та їх експериментальним підтвердженням; використанням сучасного устаткування і програмного забезпечення для обробки експериментальних даних; повторним відтворенням умов дослідів, а також вимірюваннями однакових параметрів різними способами.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, 4 розділів, висновків, списку використаних джерел з 80 найменувань на 10 сторінках та 7 додатків на 13 сторінках. Загальний обсяг дисертації – 169 сторінок, основний текст дисертації містить 18 таблиць та 81 рисунок.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
· У вступі обґрунтовані доцільність та актуальність проблеми, мета роботи, її значимість для науки і техніки, викладена суть виконаних досліджень.

У першому розділі дисертації виконано огляд літературних джерел і електронних ресурсів, присвячених проблемам відновлення захисних покриттів існуючих магістральних трубопроводів. Значний внесок у дослідження динаміки машин зробили відомі вчені: І.І. Артоболевський; В.А. Бауман; А.Е. Десов; Е.Е. Лавендел; В.С. Ловейкін; А.Н. Лялінов; О.Г. Маслов; І.І. Назаренко; Я.Г. Пановко; В.М. Потураєв; О.А. Савінов; Л.І. Сердюк; В.Й. Сівко; П.Ф. Овчинников; С.А. Осмаков; К.Ф. Фролов; М.Я. Хархута; Л.А. Хмара; А.М. Холодов; В.Б. Яковенко і цілий ряд інших дослідників.

До досліджень процесів підготовки і автоматичного нанесення поліуретанових покриттів на магістральні трубопроводи долучилися наступні науковці: G. Chapmen; S. Taylor; Я.А. Середницький; В.А. Черватюк; О.Ф. Іткін; В.К. Семенченко; С.Г. Низ’єв; А.В. Алєксашин; В.К. Скубін та ін.

В результаті аналізу існуючих конструкцій для нанесення поліуретанових покриттів на магістральні трубопроводи, для подальших досліджень була обрана створена в ІТЕСУ «Нафтогазбудізоляція» машина МТУ-532, перевагами якої були вдала кінематична схема приводу робочого органу та частотне керування швидкістю асинхронних двигунів. З метою підвищення ефективності машини було сформульоване наукове завдання – стабілізація швидкості взаємодії робочого органу (факела розпилювача) з поверхнею трубопроводу під час його обертово-зворотних коливань навколо трубопроводу та визначення впливу якості удосконалення машини на її продуктивність, економію сировини та вартість нанесення покриття. Був також обраний шлях виконання завдання – збільшення кількості ступенів свободи робочого органу з двох до трьох.

У другому розділі наведено теоретичні дослідження динамічної системи робочого органа машини для нанесення поліуретанового покриття.

Динамічна модель (рис. 1.а) робочого органа складається з кінематично-зв’язаної з валом двигуна ведучої зірочки 1 і веденого, обертового кільця 2, сполучених між собою ланцюгом 3 з передавальним відношенням 1. В динамічній моделі прийняті наступні позначення: 
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– момент інерції ведучої зірочки; 
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 – момент інерції обертового кільця з розпилювачами поліуретанової суміші; 
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 – момент рушійних сил ведучої зірочки; 
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 – момент сил опору повороту обертового кільця; 
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, 
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 – жорсткість і коефіцієнт непружного опору приводного ланцюга.

Рух досліджуваної динамічної системи був описаний диференціальними рівняннями:
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де 
[image: image9.wmf]1

j

 и 
[image: image10.wmf]2

j

 – кути повороту ведучої зірочки і веденого кільця.
Закон зміни моменту рушійних сил, зображений на рис. 1.б, був прийнятий у вигляді системи рівнянь (3). В подальшому систему (3) було розкладено в ряд Фур’є. Враховуючи, що кут повороту ведучої зірочки залежить від кутової частоти її коливань і часу: 
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, – було отримано залежність (4).
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Визначення диференційного рівняння (5) кутової деформації ланцюга (
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) виконувалось шляхом об’єднання і перетворень виразів (1), (2) та (4). Рішенням рівняння (5) стала залежність (6) кутової деформації ланцюга від часу.
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Рис. 1. Розрахункова схема робочого органу машини для нанесення поліуретанового покриття: а) динамічна модель; б) графік зміни моменту рушійних сил
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В подальшому було визначено залежність кута повороту обертового кільця від часу у наступному вигляді:
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Отримані залежності дозволили визначити закономірність зміни кута повороту обертового кільця з розпилювачами залежно від часу, рушійного моменту та його кутової частоти, моменту сил опорів, тривалості перемикання на реверсування та фізико-механічних характеристик приводу. Стало можливим уточнення характеру і величини динамічних навантажень на ланцюгову передачу. За результатами досліджень було встановлено, що на основну частоту крутильних коливань накладаються більш високі гармоніки коливань, які при певних параметрах можуть привести до руйнування робочого органа і нестійкої роботи електромеханічного привода в цілому.

Під час теоретичних досліджень був також виконаний розрахунок кутової швидкості робочого органу функції часу згідно існуючої математичної моделі обертового привода. Проте порівняння з експериментальними даними не дали бажаного результату: перехідний процес був надто швидкоплинним (рис. 2,а).

Тому математична модель обертового привода була доповнена розширеним ПІД-регулятором (8) і, за результатами розрахунків перехідного процесу, з 11 варіантів сполучень чотирьох коефіцієнтів ПІД-регулятора був обраний один варіант, який і забезпечив задовільну точність розрахунку (рис. 2,б). В подальшому, шляхом віднімання від бажаної абсолютної кутової швидкості розпилювача існуючої, переносної швидкості обертового кільця була отримана необхідна відносна кутова швидкість
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Рис. 2. Розрахунок кутової швидкості (рад/с) робочого органу функції часу (с): а) згідно існуючої та б) згідно удосконаленої моделям
додаткового двигуна розпилювача (9). Визначення товщини покриття на кожній елементарній площадці (точці) поверхні трубопроводу визначалось за залежністю (10), а розподіл розходу поліуретанової суміші по відбитку факела розпилювача був прийнятий постійним. Після чого існуюча математична модель двох приводів машини: обертового і поздовжнього, – була доповнена залежностями (8)–(10) та програмою тримірної побудови товщини покриття функції координат точок на поверхні трубопроводу. 

Результат чисельного розрахунку представлено на  рис. 3.
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де 
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 – кутові прискорення якоря асинхронного двигуна у відкоригованому та пусковому режимах; 
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– кутові швидкості обертання якоря асинхронного двигуна: задана і розрахункова; 
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D

 – відносна похибка вимірювань швидкості
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Рис. 3. Розрахунковий розподіл товщини покриття (10
[image: image39.wmf]3

-

м) функції обертової і поздовжньої координат (м), нанесеного одним діючим розпилювачем
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k

,
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, 
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k

– коефіцієнти пропорційності вводу в закон керування, відповідно двох кутових швидкостей, кута повороту та кутового прискорення ротора двигуна; 
[image: image43.wmf]t

, 
[image: image44.wmf]q

 – час та питомий розхід поліуретанової суміші; 
[image: image45.wmf]a

&

 – відносна кутова швидкість обертання розпилювача; 
[image: image46.wmf]*

a

&

 – переносна кутова швидкість обертового кільця; 
[image: image47.wmf]b

&

 – задана абсолютна кутова швидкість розпилювача; 
[image: image48.wmf]ij

h

 – товщина покриття на елементарній площадці поверхні; t1, t2 – моменти часу входу (виходу) елементарної площадки поверхні трубопроводу до (з) площі відбитка факела розпилювача.

У третьому розділі було виконане експериментальне визначення динамічних характеристик робочого органу обраної для удосконалення машини (МТУ-532) та характеристик системи розпилювання і нанесення поліуретанової суміші. Суть досліджень полягала у визначенні впливу нестабільності швидкості і формоутворюючих характеристик робочого органу на нерівномірність нанесеного покриття.

Експериментальні дослідження динамічних характеристик виконувались на дослідній установці (рис. 4,а), що включає встановлену на фрагменті трубопроводу машину МТУ-532, два датчики для вимірювань: кута повороту обертового кільця з розпилювачами та координати пересування ходової частини, – що були з’єднані з промисловим комп’ютером. Обробка отриманих даних виконувалась за допомогою пакета прикладних програм Mat Lab. В результаті було отримано: траєкторію пересування центра відбитка факела розпилювача на поверхні трубопроводу (рис. 4,б), залежності його поздовжньої і обертової (рис. 4,в) швидкостей пересування від часу, а також залежність обертової швидкості відбитка факела від його обертового (кругового) пересування за умов великої кількості зворотно-обертових коливань. За результатами аналізу траєкторії пересування центра відбитка факела розпилювача була запропонована методика і визначено мінімально-допустиму ширину обертового і поздовжнього перекриттів двох сусідніх шарів покриття. Впродовж досліджень було з’ясовано причину нахилів машини навкруги трубопроводу і запропоновано захищене патентом України технічне рішення з її усунення.

Експериментальні дослідження формоутворення захисного покриття, нанесеного шляхом безповітряного розпилювання поліуретанової суміші, виконувались на спеціально створеній другій дослідній установці (рис. 5). Працює установка наступним чином. Встановлюється швидкість обертання барабана 6, яка дорівнює швидкості пересування відбитка факела розпилювача, потім вмикається (через клапан 2) подача поліуретанової суміші і заслінка 4 пересувається наліво. Розпочинається розпилювання поліуретанової суміші на барабан 6 та через щілинну діафрагму на дослідний зразок 11. Після виконання заданої кількості обертів, що дорівнює кількості шарів покриття, заслінка 4 повертається у вихідне положення. Внаслідок цього на дослідному зразку 11 полімеризується відбиток факела розпилювача, а на поверхні барабана – захисне покриття.
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Рис. 4. Експериментальні дослідження агрегату МТУ-532
В подальшому було виконане нанесення захисного покриття на поверхню трубопроводу діаметром 530 мм за допомогою машини МТУ-532. За результатами обробки розподілів товщини покриття на згаданих вище поверхнях було отримано: залежність (11) розподілу розходу поліуретанової суміші по відбитку факела для двох розпилювачів фірми GRACO; залежність для визначення впливу кількості шарів покриття на його нерівномірність (12); загальний баланс розходу поліуретанової суміші за статтями витрат на формоутворення мінімально-допустимої товщини покриття.
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де 
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 – елементарний об’ємний розхід поліуретанової суміші; 
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– сторони елементарного прямокутника, на які поділено відбиток факела; 
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,

 – швидкість обертання та радіус барабана;
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 – кількість шарів покриття;
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 – ширина щілинної діафрагми барабана; 
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 – товщина покриття на поверхні елементарного квадрата відбитка факела;
[image: image61.wmf]б

в

Q
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– розхід поліуретанової суміші визначений за розподілом товщини покриття: по відбитку факела розпилювача та на поверхні барабана; 
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Рис. 5. Дослідна установка для визначення 
формоутворюючих характеристик робочого органу

У четвертому розділі, за результатами попередніх аналітичних та експериментальних досліджень, було виконано динамічний синтез удосконаленої машини МТУ-532.М. При цьому розпилювач було встановлено на валу (додаткового) крокового електричного двигуна (КЕД), який, в свою чергу, був встановлений на обертовому кільці машини. Визначення необхідної залежності швидкості КЕД виконувалось за експериментальними залежностями. Визначення первинної послідовності кількості кроків КЕД і відповідної частоти їх відпрацьовування згідно виразам (13)–(15) з урахуванням впливу кута повороту КЕД на абсолютну швидкість відбитка факела розпилювача (16). Окрім того, при виборі типорозміру КЕД враховувався той факт, що для досягнення заданої частоти необхідно виконувати згідно (17) мінімальну кількість кроків. В подальшому на окремому стенді виконувалось відпрацьовування програми роботи КЕД з метою мінімізації перевищення максимальної швидкості відбитка факела розпилювача над середньою на протязі прямого та зворотного ходів.
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– залишок кута повороту КЕД після визначення цілої кількості кроків на попередньому та наступному інтервалах часу; 
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 – кутова швидкість КЕД на початку та при завершенні інтервалу часу; [image: image76.wmf]t
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 – інтервал часу, на які було поділено залежність бажаної кутової швидкості КЕД; 
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 – задані кількість кроків КЕД при поворотах «за та проти» годинникової стрілки; 
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 – час прямого і зворотного ходів; 
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 – абсолютна швидкість пересування відбитка факела; 
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 – кут повороту поздовжньої осі факела розпилювача; 
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– кутові швидкості: обертового кільця та вала КЕД; 
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– радіус трубопроводу та відстань від поздовжньої осі КЕД з розпилювачем до поверхні трубопроводу; 
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Рис. 6. Абсолютна кутова швидкість робочого органу функції

кута його повороту: а) до; б) після удосконалення машини
На рис. 6 представлено залежності абсолютної кутової швидкості розпилювача до (і після) модернізації машини функції кута його повороту за умов великої кількості циклів. Порівняльний аналіз проведений з врахуванням прямого і зворотного поворотів розпилювача показав, що нерівномірність швидкості відбитка його факела на поверхні трубопроводу, а відтак і нерівномірність товщини покриття зменшились в 2,1 рази.

Економічна ефективність застосування розроблення визначалась шляхом порівняння динамічних характеристик робочого органа, або прямим способом: шляхом вимірювань нерівномірності товщини і довжини ділянки покриття, – до (і після) удосконалення машини згідно наступної залежності:
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 – очікуваний річний економічний ефект; 
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 – норма прибутку від вартості відновлення; 
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 – витрати на модернізацію і експлуатацію додаткових вузлів машини; 
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 – вартість  поліуретанової суміші; 
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– максимальна, осереднена відносно поверхні трубопроводу на протязі прямого і зворотного ходів обертова швидкість відбитка факела розпилювача до (та після) удосконалення машини; 
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 – коефіцієнт зменшення часу повного циклу робочого органу.

В ході досліджень було з’ясовано, що експериментально-розрахунковий економічний ефект від впровадження однієї удосконаленої машини знаходиться в діапазоні 420–2600 тис. грн/рік, а його величина залежить від трьох основних факторів:

1. Якості удосконалення динамічних характеристик робочого органу. При цьому максимальне зменшення витрат поліуретанової суміші за один цикл його роботи сягає 12%. Під час експериментів, при застосуванні спрощеного алгоритму керування, було досягнуто 4,2 %, а при застосуванні складного – 8,4 %.

2. Врахування (або неврахування) прибутку від підвищення продуктивності всього Комплексу машин з відновлення покриття, а також зменшення витрат на придбання сировини за рахунок підвищення продуктивності удосконаленої машини.

3. Річного об’єму виконаних робіт, який в кліматичних умовах України дорівнює 15–27 км для трубопроводу Ø 530 мм.
ВИСНОВКИ
1. Розроблена математична модель робочого органу для нанесення поліуретанового покриття на магістральні трубопроводи задовольняє цілям опису цієї складної динамічної системи, що здійснює в процесі роботи крутильні коливання.

2. Отримані теоретичні залежності описують поведінку динамічної системи робочого органа і дозволяють встановити закономірність зміни кута повороту обертового кільця з розпилювачами залежно від часу, рушійного моменту та його кутової частоти, моменту сил опорів, тривалості перемикання на реверсування та фізико-механічних характеристик приводу.

3. За результатами аналітичних досліджень було встановлено, що на основну частоту крутильних коливань накладаються більш високі гармоніки коливань, які при певних параметрах можуть привести до руйнування робочого органу, або нестійкої роботи електромеханічного привода в цілому.

4. Поєднання отриманих теоретичних залежностей з математичною моделлю формоутворення захисного покриття трубопроводу, нанесеного за допомогою машини з трьома ступенями свободи робочого органу, дозволило чисельним методом розраховувати розподіл товщини покриття на поверхні трубопроводу, а також встановлювати раціональний режим роботи і мінімізувати величину динамічних навантажень на обертовий привід машини. При цьому максимальна відносна похибка розрахунку товщини покриття не перевищувала 12 %.

5. Під час досліджень процесів формоутворення захисного покриття шляхом безповітряного розпилювання поліуретанової суміші було створено новий пристрій і за його допомогою визначено:

Розподіл розходу поліуретанової суміші по поперечному перерізу факела розпилювачів HD 519 і HD 629 фірми GRACO.

Залежність зменшення нерівномірності товщини покриття, від збільшення кількості шарів покриття.

Загальний баланс витрат поліуретанової суміші при формоутворенні захисного покриття, в тому числі розподіл суміші, що полімеризується на поверхні трубопроводу: на створення мінімально-допустимої товщини покриття 82,2 %, та на втрати, пов’язані із нерівномірністю його нанесення 17,8 %.

6. Експериментальні дослідження роботи машини до (і після) її удосконалення показали:

Мінімально допустима ширина обертового та поздовжнього перекриттів двох сусідніх шарів покриття становить, відповідно, 4,0 та 6,3 мм.

Нестабільність залежності обертової швидкості пересування відбитка факела розпилювача на поверхні трубопроводу від його обертового пересування (за умов великої кількості циклів) знаходиться в діапазоні ( (1,0(5,0)%.

Кут повороту додаткового двигуна розпилювача, що не перевищує 
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10 градусів, забезпечує незначний вплив на товщину покриття (менше 1 %) та виключає не потрапляння факела розпилювача на поверхню трубопроводу діаметром 530 мм.

7. В порівнянні з існуючою машиною середнє абсолютне прискорення відбитка факела розпилювача на поверхні трубопроводу під час реверсу збільшилось з 3,2 м/с*с до 15,8 м/с*с, а відношення його максимальної, осередненої відносно поверхні трубопроводу до осередненої в часі швидкостей на протязі прямого і зворотного ходів зменшилось з 1,19 до 1,09.

8. Розроблена методологія синтезу машини з трьома ступенями робочого органу (розпилювача) дозволила зменшити в 2,1 рази нерівномірність нанесення поліуретанового покриття. При цьому розроблений алгоритм і програма роботи додаткового, крокового двигуна розпилювача забезпечили відпрацьовування вхідних сигналів під час реверса з частотою до 3500 Гц, без втрати чергових кроків при подрібненні основного кроку з 1,8 до 0,225 градусів.
9. Очікувана економічна ефективність від впровадження однієї удосконаленої машини знаходиться в діапазоні 420–2600 тис. грн/рік і підтверджена експериментально-розрахунковим способом. Її величина залежить від якості удосконалення динамічних характеристик робочого органу; продуктивності створеної машини і всього Комплексу машин з відновлення покриття, а також річного об’єму виконаних робіт, який дорівнює в кліматичних умовах України 15–27 км для трубопроводу Ø 530 мм.
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Дьомін Ю.М. Створення робочого органу машини для нанесення захисних поліуретанових покриттів на магістральні трубопроводи. – Рукопис.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.05.04 – машини для земляних, дорожніх і лісотехнічних робіт. – Кременчуцький національний університет імені Михайла Остроградського, Кременчук, 2013.

Сутністю роботи стала стабілізація швидкості взаємодії робочого органу (факела розпилювача) машини з поверхнею трубопроводу під час обертово-зворотніх коливань розпилювача навколо трубопроводу та визначення впливу якості удосконалення машини на ефективність її застосування. В ході роботи було проведено аналітичні та експериментальні дослідження динамічних і формоутворюючих характеристик обраної для удосконалення машини. За результатами аналізу отриманих даних було виконано динамічний синтез машини з трьома (замість двох) ступенями свободи робочого органу, в ході якого було розроблено методологію обрання і обрано типорозмір та закон керування додатковим двигуном розпилювача, а також виконано аналіз впливу нерівномірності абсолютної обертової швидкості відбитка факела розпилювача на продуктивність, економію сировини та вартість нанесення покриття.

Ключові слова: машина, поліуретанова суміш, розпилювач, магістральний трубопровід, нерівномірність покриття, ефективність.

АННОТАЦИЯ

Демин Ю.Н. Создание рабочего органа машины для нанесения защитных полиуретановых покрытий на магистральные трубопроводы. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.05.04 – машины для земляных, дорожных и лесотехнических работ. – Кременчугский национальный университет имени Михаила Остроградского, Кременчуг, 2013.

В качестве объекта усовершенствования была выбрана машина МТУ-532 («Нефтегазстройизоляция», г. Киев). Использующаяся в машине технология безвоздушного распыления обеспечивает высокую производительность, однако обусловливает неравномерность толщины покрытия из-за колебаний круговой скорости рабочего органа, в том числе при его реверсе.

Сущностью работы стала стабилизация скорости взаимодействия рабочего органа машины с поверхностью трубопровода во время возвратно-вращательных перемещений распылителя вокруг трубопровода и определение влияния качества усовершенствования машины на эффективность ее применения.

На первом этапе выполнения работы были проведены экспериментальные исследования динамических характеристик приводов существующей машины. При этом были определены: траектория перемещения отпечатка факела распылителя на поверхности трубопровода; минимально-допустимые величины продольных и круговых перекрытий двух соседних слоев покрытия; зависимости продольной и круговой скоростей отпечатка факела от времени, а также зависимость его круговой скорости от круговой координаты. Было установлено, что передвижение рабочего органа выполняется в режиме незатухающего переходного процесса, а также выявлена причина наклонов машины вокруг продольной оси трубопровода и определена величина их влияния на ширину продольных перекрытий соседних слоев покрытия. В процессе исследования формообразования защитного покрытия было создано новое устройство и предложена методика обработки полученных экспериментальных данных. В результате были определены два распределения расхода полиуретановой смеси: по отпечатку факела распылителя и по статьям расходов при формообразовании защитного покрытия, – а также установлена зависимость неравномерности толщины покрытия от количества слоев при его нанесении.

При проведении теоретических исследований были получены зависимости, которые описывают поведение динамической системы рабочего органа и позволяют устанавливать закономерности изменения величины угла поворотного кольца с распылителями функции времени, движущего момента и его угловой частоты, момента сил сопротивления, продолжительности переключения при реверсировании и физико-механических характеристик привода. Сочетание полученных теоретических зависимостей и разработанной математической модели формообразования защитного покрытия трубопровода, нанесенного с помощью машины с тремя степенями свободы рабочего органа, позволили численным методом рассчитать распределение толщины покрытия с максимальной относительной погрешностью 12%, а также минимизировать величину динамических нагрузок на поворотный привод машины.
По результатам анализа полученных расчетных и экспериментальных данных был выполнен динамический синтез машины с тремя степенями свободы рабочего органа, в процессе которого была разработана методология выбора и выбраны: типоразмер и закон управления дополнительным (шаговым) двигателем распылителя. При этом, путем вычитания из желаемой абсолютной угловой скорости рабочего органа располагаемой (переносной) скорости поворотного кольца, была получена необходимая относительная угловая скорость дополнительного двигателя функции времени. В дальнейшем была отработана программа управления шаговым двигателем и проведены экспериментальные исследования динамических характеристик усовершенствованной машины.

Ожидаемая экономическая эффективность от внедрения одной усовершенствованной машины МТУ-532.М находится в диапазоне 420–2600 тыс. грн/год и подтверждена экспериментально-расчетным способом. Ее величина зависит от таких факторов: качества усовершенствования динамических характеристик рабочего органа; производительности созданной машины и всего Комплекса машин по восстановлению покрытия, а также годового объема выполненных работ, который в климатическом районе Украины достигает 15–27 км для трубопровода Ø 530 мм.
Ключевые слова: машина, полиуретановая смесь, распылитель, магистральный трубопровод, неравномерность покрытия, эффективность.

ANNOTATION

Dyomin Y.M. Development of working unit of the machine for coating of protective polyurethane coverages on the main pipelines. – Manuscript.

The dissertation for obtaining of the scientific degree of Candidate of Technical Sciences according to the specialty 05.05.04 – machines for earth, road and forestry engineering works. – Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University, Kremenchuk, 2013.

The main point of the work is stabilization of the interaction speed of working element (the torch of the sprayer) of the machines with a pipeline surface during the reverse-rotary oscillations of the sprayer around the pipeline and determination of influence of the quality of machine modernization on the effectiveness of its application. In the course of work analytical and experimental researches of the dynamic and shape-generating characteristics of the machine selected for modernization were conducted. After the results of analysis of the received data a dynamic synthesis of the machine with three (instead of two) phases of freedom of the working element were accomplished, in the course of which methods of selection were developed and a dimension type and a law of control by an additional motor of the sprayer were selected as well as an analysis of influence of unevenness of the absolute rotary speed of the print of torch of the sprayer on productivity, raw materials saving, and coverage laying costs was performed.

Key words: machine, polyurethane mixture, sprayer, main pipeline, covering unevenness, efficiency.

Гарнітура Таймс. Формат 60х84/16. 
Наклад 100. Папір офсетний. Ум.-др. арк. 0,9.

Підписано до друку 17.04.2013. Замовлення 55.

Надруковано в “МП Леся».

Свідоцтво про внесення до Державного реєстру 
суб’єктів видавничої справи серія ДК № 892 від 08.04.2002.

“МП Леся»

03148, Київ, а/с 115.

Тел./факс: (066) 60-50-199, (068) 126-49-26

E-mail: lesya3000@ukr.net


Для заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
[image: image102.wmf]2

y

[image: image103.png]


[image: image104.jpg]


[image: image105.jpg]


[image: image106.jpg]


[image: image107.png]


[image: image108.emf] 

[image: image109.emf] 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































