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ВВЕДЕНИЕ

Цель курсового проекта — получение практических навыков проектирования одного из основных судовых электроприводов  — якорно-швартовного устройства. Курсовой проект по судовым автоматизированным электроприводам позволяет получить комплексное представление об электрооборудовании современного судна.

При выполнении данного курсового проекта практически проверяются знания, полученные в ходе изучения дисциплины и курсового проектирования по электроприводу, электрическим машинам, электроники и теории автоматического управления. 

Тематика курсового проектирования базируется на электроприводах современных судов, на которых студенты проходят плавательскую практику. 

В ходе проектирования определяется мощность приводного электродвигателя ЯШУ, выбирается оборудование ЯШУ, строится нагрузочная диаграмма, рассчитываются статические характеристики, определяется соответствие полученных параметров электропривода требованиям Регистра РФ.

Курсовой проект включает расчетно-пояснительную записку объемом 20-30 страниц и графическую часть на листе формата А1, выполненных в соответствии с требованиями ЕСКД.
На листе графической части приводятся:

· нагрузочные диаграммы работы ЯШУ для трех случаев – снятие с одного якоря, выбирание двух якорей с половины глубины стоянки, при выбирании якоря и цепи, вытравленной на 85% её полной длины;

· механические характеристики электроприводы ЯШУ;

· принципиальная схема  электропривода ЯШУ (по заданию преподавателя).

Требования к якорным и швартовным электроприводам.

Согласно Правилам Регистра РФ, к якорным и швартовным электроприводам предъявляются следующие требования:

Мощность привода якорного механизма должна обеспечивать выбирание якорной цепи со скоростью не менее 0,17 м/с при тяговом усилии на звездочке F1
не менее определяемого по формуле:

F1=11.2*(q*h+Q) , Н                   (1)

где: q – масса одного метра цепи, кг;

Q – масса якоря, кг;

h –  условная глубина якорной стоянки, м.

Указанную мощность привод якорного устройства должен развивать в течение 30 мин с последующей стоянкой под током в течение не менее 30 секунд. Данное время стоянки под током должно обеспечиваться двигателем на основной рабочей характеристике. 

Пусковой момент на основной рабочей характеристике привода должен обеспечивать тяговое усилие не менее 2*F1, максимальный момент (для асинхронных двигателей – пусковой момент с учетом снижения напряжения на 10 %), развиваемый на основной рабочей характеристике, должен обеспечивать отрыв якоря от грунта при тяговом усилии на звездочке Fk равном  

Fk=9.8*( q*h+3.5*h),  Н            (2)

Привод якорно-швартовного механизма должен обеспечивать одновременное выбирание двух свободно висящих якорей с половины номинальной глубины стоянки или подъем якоря при полностью вытравленной цепи.

При подходе якоря к клюзу привод должен развивать скорость цепи не выше 0,17 м/с. Предпочтительной является скорость 0,08 - 0,14 м/с.

Якорно-швартовные механизмы должны иметь автоматический нормально замкнутый тормоз на валу электродвигателя с устройством для ручного растормаживания. Тормоз должен обеспечивать удержание механизма от разворота при усилии в цепи на звездочке не менее 1,3*F1.

Привод швартовного механизма должен обеспечивать непрерывное выбирание швартовного троса при номинальном тяговом усилии, с номинальной скоростью, в течение не менее 30 минут.

Скорость выбирания при этом не должна превышать 0,3 м/с.

В режиме работы с малой скоростью (0,12 
[image: image85.wmf]МЕХ

МЕХ

h

h

1

2

-

=

¢

 0,15 м/с) привод швартовного механизма должен обеспечивать работу в течение 5 минут при усилии, составляющем 75 % номинального.

В режиме работы с повышенной скоростью (0,40 
[image: image2.wmf]¸

 0,67 м/с) привод швартовного механизма должен обеспечивать работу в течение 10 минут при тяговом усилии, составляющем 10 - 20 % номинального.

Расчет основных характеристик якорного и швартовного

снабжения судов.
Основная характеристика снабжения судна определяется по выражению:

Nc= Δ2/3+2*B*h1+0.1*Sn                     (3)

где: Δ — водоизмещение судна при осадке по летнюю грузовую ватерлинию;

B  — ширина судна, м;

h1— условная высота от летней ватерлинии до верхней кромки настила палубы у борта самой высокой рубки, имеющем ширину более чем 0,25 В, м;

Sn — площадь парусности в пределах длины судна, считая от летней грузовой ватерлинии, м2.

Sn =0,27*B*(H-T)+b1*h1      (4)

B,H,T — главные размеры судна, м; 

b1,h1— ширина и высота надстроек, м;

0,27 — коэффициент, учитывающий, что у корпуса судна воздушное сопротивление меньше, чем у надстроек.

Суда неограниченного района плавания с характеристикой снабжения превышающей 200, должны иметь не менее трех становых якорей, при том один из них предполагается запасным. 

Якорное снабжение.

Масса каждого якоря должна быть не менее

Qрасч=k*Nc    , кг        
(5)

где: k=3 — для судов неограниченного района плавания; 

k=2,75 — для судов ограниченного района плавания. 

В соответствии с таблицей табл. 7.2 ([1], стр. 149) выбираются якоря по условию Q > Qрасч.

 Суммарная длина двух якорных цепей определяется по формуле
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Во всех случаях суммарная длина двух цепей должна быть не менее 200 м  для судов неограниченного района плавания.

Калибр цепей для становых якорей определяется по формуле:
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где: R — коэффициент, равный для цепей обычной прочности 1,75; для цепей повышенной прочности — 1,55.

В соответствии с таблицей табл. 7.1 ([1], стр. 149)  выбирается по расчетному значению калибр цепи и выписываются значения пробной нагрузки и веса погонного метра цепи.

Определяется диаметр якорной звездочки 

Dз=0,01317*d,     м        (8)

По полученному значению в соответствии с таблицей 2 (Приложение)  выбирается стандартный диаметр якорной звездочки Dз, глубина якорной стоянки H (м) и передаточное число якорного механизма iя.
Швартовное снабжение.

Рассчитывается разрывное усилие швартовного троса по формуле
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где коэффициенты a2 и b2 зависят от характеристики снабжения судна Nc.

Если Nc<1000, то a2 = 500 и b2 = 0;
если  1000< Nc<5000, то a2 = 630 и b2 = 375;
если  Nc>5000, то a2 = 825 и b2 = 2300.

Швартовные тросы с разрывным усилием более 500 кН не рекомендуются.

Номинальное тяговое усилие на швартовном барабане FШ, диаметр швартовного барабана DШ и троса, передаточное число между двигателем и швартовным барабаном iШ - определяются по таблице 3 (Приложение) из условия, что номинальное тяговое усилие швартовных механизмов FШ должно быть не выше 1/3 разрывного усилия швартовных тросов FР.

FШ  < 0.3*FР.

Расчет мощности и предварительный выбор двигателя.

Определяется расчетное номинальное тяговое усилие на звездочке FН расч
по формуле

FН расч =11,2*(q*h+Q),    Н
            (10)

или выражая величины q и Q через калибр цепи d имеем

                FН расч =11,2*d2*(0.0215*h+1 ),     Н             (11)

условная глубина якорной стоянки h принимается:

при d<15, h=65 м;

при 15<d<28, h=80 м;

при d>28, h=100 м.

Определяется расчетный номинальный момент на валу двигателя
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где:       ηмех=0,8  —  к.п.д. механической передачи.

Определяется частота вращения электродвигателя, необходимая для обеспечения заданной номинальной скорости выбирания якорной цепи
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Определяется мощность электродвигателя, требуемая для выбирания якорной цепи с заданной номинальной скоростью
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Определяется тяговое усилие на звездочке при выбирании якорной цепи с малой скоростью
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Определяется расчетный момент на малой скорости
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Определяется частота вращения двигателя на малой скорости

[image: image50.wmf]МЕХ

МЕХ

h

h

1

2

-

=

¢


                                                                   , рад/с         (17)

где     Vм=(0,08÷0,11)     м/с

Определяется мощность двигателя на малой скорости
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Определяется расчетный момент на валу электродвигателя при выбирании швартовного каната с номинальным тяговым усилием
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где: iш— передаточное число между электродвигателем и швартовным барабаном, стандартные значения iш приведены в таблице 3 (Приложение).

Определяются расчетный момент на валу электродвигателя при выбирании швартовного каната с малой скоростью МШМ и расчетный момент при выбирании ненагруженного каната МШБ по формулам

                   МШМ =0,75*M ШН     , Н*м              (20)

                МШБ =0,2*M ШН       ,  Н*м               (21).

Определяется расчетное тяговое усилие на звездочке, удерживаемое электромагнитным тормозом на валу двигателя

              FЭТ расч = 1,3 *  FН расч  ,    Н              (22)

Определяется требуемый тормозной момент электромагнитного тормоза
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где: η'МЕХ— обратный к.п.д. механической передачи 
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На основании полученных данных выбирается приводной электродвигатель постоянного тока. В качестве двигателей постоянного тока используются двигатели типа ДПМ.

Выписать тип и параметры выбранного двигателя серии ДПМ (мощность -  P, ток - Iн, напряжение - Uн, частоту вращения - nН, кпд - η, момент инерции - J (или маховый момент - GD2), сопротивление якоря - Rя (если приведено в справочнике).
Расчет механической и электромеханической  характеристик.

Расчет ведется для схемы электропривода ЯШУ – преобразователь (управляемый выпрямитель) – двигатель постоянного тока. Управление выполнено по системе подчиненного регулирования с двумя контурами – внутренний контур тока и внешней контур – скорости.

Определяется номинальное сопротивление ДПТ –
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Определяется сопротивление якоря ДПТ (если не приведено в справочнике) – 

                     RЯ=0,5*RН*(1- η),   Ом        (26)
Определяется постоянная ДПТ – 
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Определяется электромеханическая TМ и электромагнитная постоянная Tμ контура управления - 
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Определяется скорость холостого хода - 
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Определяется  ток стоянки –  IСТ=2,5*IН   А    (29)
Определяется коэффициент обратной связи внутреннего контура по току
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где принимаем -  UЗАД = 10 В.

Определяется коэффициент обратной связи внешнего контура по скорости
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Определяется коэффициент усиления внешнего регулятора скорости
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где принимаем  
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  - соотношения постоянных времени в контурах регулирования тока и скорости (для двухконтурной системы).

Определяется граничная скорость, при которой начинается  изгиб (завал) характеристик - 
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            (33).

Электромеханические характеристики ДПТ построить для нескольких значений UЗАД = (0 ÷ 10) В по выражению (34)
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задаваясь значениями тока IЯ = (0 ÷ IСТ) .

Механические характеристики ДПТ построить для нескольких значений UЗАД = (0 ÷ 10) В по выражению (35)
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задаваясь значениями тока M = (0 ÷ MСТ) .

Проверка электропривода на обеспечение заданных режимов.

Проверяется соответствие номинальной скорости выбирания якорной цепи требованиям к к ЯШУ - (0,167÷0,2) м/с
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где: ωН — частота вращения двигателя на основной характеристике при моменте двигателя равном  - MНрасч,  определяется по механическим характеристикам двигателя.

Проверяется соответствие малой скорости выбирания якорной цепи требованиям к ЯШУ - (0,083÷0,116) м/с
[image: image56.wmf]2
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где: ωМ — частота вращения на характеристике малой скорости при моменте двигателя, равном  MМрасч.
Проверяется соответствие номинальной скорости выбирания швартовного каната требованиям к ЯШУ - (0,233÷0,3) м/с
[image: image57.wmf]расч
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где: ωШ  – частота вращения двигателя на основной характеристике при моменте двигателя, равном MШН, определяется по механическим характеристикам двигателя.

Соответствие малой скорости выбирания швартовного каната (0,1÷0,13) м/с  и средней скорости (ненагруженного каната) (0,43÷0,5) м/с требованиям к электроприводам ЯШУ проверяется по аналогичным формулам, где ωШМ  и ωШБ  определяются по механическим характеристикам в соответствии с MШМ  и MШБ.
Проверяется максимальная частота вращения при травлении якорной цепи, для этого определяется расчетная нагрузка механизма при травлении якорной цепи:
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Определяется расчетный момент на валу электродвигателя (режим генераторного торможения) при травлении якорной цепи 
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По механическим характеристикам двигателя определяется частота вращения ωТРрасч, соответствующая MТРрасч (в первом квандранте);  ωТРрасч  не должна превышать максимальную частоту вращения для выбранного электродвигателя - (2* ωном).
Построение нагрузочных диаграмм электропривода.

Когда судно стоит на якоре, на него действуют силы ветра FВ  и течения FТ. Их равнодействующая F относит судно от места заложения якоря и вызывает напряжение цепи. 

  Сила ветра определяется по выражению 

FВ=1,96*VВ2*SП     , Н                  (41)    

где:  VВ=(4÷10)    м/с — скорость ветра;

SП  — парусная поверхность судна (сумма проекций надводной части на плоскость мидельшпангоута):

SП=0,27*B*(H-T)+b1*h1         м2            
(42)

B,H,T
[image: image16.wmf] — главные размеры судна, м; 

b1, h1 — ширина и высота надстроек, м;

0,27 — коэффициент, учитывающий, что у корпуса судна воздушное сопротивление меньше, чем у надстроек.

Сила сопротивления воды подтягиванию судна к якорю зависит главным образом от силы трения подводной части судна о воду и определяется
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где: f=(1,4÷ 1,7) — коэффициент, учитывающий трение о воду; 

VT=(0,5÷ 1,5) м/с — скорость течения;

VK=(0,1÷0,3) м/с — скорость подтягивания судна к месту залегания якоря;

SСМ — поверхность подводной части корпуса
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                                  — коэффициент полноты водоизмещения.

Равнодействующая сила F достигает максимальной величины при совпадении направлений ветра и течения.  

В этом случае  -               F= FВ + FТ . 

Построение нагрузочной диаграммы электропривода при

снятии с одного якоря.

Длина провисающей части цепи L2 определяется по выражению 
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где: q — вес погонного метра якорной цепи. 

Длина цепи, лежащей на грунте:
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где: L — длина якорной цепи.

Усилие на якорном барабане при выбирании участка цепи, лежащей на грунте (1-я стадия)
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где: fКЛ — коэффициент потерь на трение от клюза до якорного барабана.

Усилие на звездочке при отрыве якоря от грунта (3-я стадия)
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Усилие на звездочке на второй стадии принимается линейно возрастающим от F1 до F3.

Усилие на звездочке при подъеме якоря после отрыва (4-я стадия)

а) в начале подъема 

[image: image60.wmf]4
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б) в конце подъема 
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Моменты на валу электродвигателя на различных стадиях съемки якоря рассчитываются по выражению
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Время работы электродвигателя на отдельных стадиях съемки с якоря
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где: ω1, ω3, ω4Н, ω4К, – частоты вращения электродвигателя на основной характеристике, соответствующие моментам М1,М3,М4Н, М4К.

Полное время съемки судна с якоря 
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Построение нагрузочной диаграммы электропривода при

выбирании 2-х якорей с половины глубины стоянки.

Определяется момент на валу двигателя: 

а) в начале подъема
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а) в конце подъема 
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Рассчитывается время подъема 2-х якорей
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где:  
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ω2Qн, и ω2Qк  определяется по механической характеристике электродвигателя.

Построение нагрузочной диаграммы электропривода при выбирании якоря и цепи, вытравленной на 85 % ее полной длины.

Определяется усилие на якорном барабане в начале подъема
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Определяется усилие на якорном барабане в конце подъема
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Определяются моменты на валу электродвигателя в начале и конце подъема
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Определяется время подъема якоря:
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Проверка электродвигателя на нагрев.

Соответствие выбранного электродвигателя условиям нагрева определяется путем сравнения среднеквадратического тока или момента с соответствующими номинальными значениями. Для проверки на нагрев двигателя постоянного тока со смешанным возбуждением или асинхронного двигателя строится предварительно график зависимости I=f(t), по которому затем определяется среднеквадратическое (эквивалентное) значение тока для каждого из режимов:

для случая подъема якоря с нормальной глубины стоянки
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для случая выбирания 2-х якорей с половины глубины стоянки
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для случая выбирания якоря и цепи, вытравленной на 85 % ее

полной длины
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Для всех режимов съемки с якоря должно выполняться условие
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ti — время съемки в каждом из режимов.

Варианты заданий.

	№
	Длина
	Ширина
	Осадка
	Высота



	
	L
	B
	T
	H

	
	м
	м
	м
	м

	1
	75
	12,4
	5,8
	10,1

	2
	85
	12,6
	6,1
	10,3

	3
	90
	13,4
	5,5
	9,8

	4
	100
	13,8
	6,5
	10,5

	5
	110
	14,3
	7
	10,6

	6
	120
	14,8
	6,7
	10,8

	7
	130
	15,1
	7,2
	10,9

	8
	140
	16,4
	5,9
	11,1

	9
	150
	17,5
	6,3
	11,5

	10
	160
	18,9
	6,5
	12

	11
	175
	19,4
	6,7
	12,3

	12
	185
	19,8
	6,8
	13

	13
	195
	20,3
	7,4
	13,5

	14
	205
	22
	8,5
	12

	15
	215
	23
	9
	14

	16
	225
	24
	10
	15

	17
	235
	25
	10
	16

	18
	50
	8
	4
	6

	19
	60
	9
	4,5
	6,5

	20
	80
	10
	5
	7


	№
	Ширина

надстроек
	Высота

надстройки
	Скорость
	Дейд-

вейт
	Водоиз-

мещение

	
	b1
	h1
	V
	D
	(

	
	м
	м
	уз
	т
	т

	1
	9,5
	5
	14,5
	1000
	3600

	2
	9,5
	5,3
	14
	1100
	3700

	3
	10
	5
	13,7
	1300
	3800

	4
	9,5
	5,5
	13,5
	1400
	3900

	5
	10
	5,7
	15
	1500
	4500

	6
	10
	6
	16
	2000
	6500

	7
	11
	6,2
	15,5
	2500
	7500

	8
	11
	6,4
	16,5
	3000
	8900

	9
	12
	5,2
	15
	3500
	9300

	10
	13,4
	6
	15,5
	4400
	9700

	11
	14,2
	6,5
	16
	4600
	10000

	12
	15
	6,8
	14
	5500
	11000

	13
	16
	7,2
	13
	6500
	13000

	14
	14
	7
	13,7
	5500
	10800

	15
	18
	7,4
	14
	7500
	16000

	16
	20
	7,6
	14
	9500
	18000

	17
	21
	8
	15
	10000
	20000

	18
	6
	5
	9
	800
	1000

	19
	7
	5,5
	10
	900
	1200

	20
	8
	6
	9
	1200
	1500
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Приложение.                                                                                    

                                                                                  Таблица 1.

	
	Калибр якорных цепей, м
	Тяговое усилие цепи на звездочке, Н, отнесенное к квадрату  калибра якорной цепи

	Модель механизма
	Расчетная глубина якорной стоянки
	I категории
	II категории
	номинальное
	При максимальной скорости выбирания

	1
	65
	15/17
	-
	28
	16

	2
	80
	19/22
	-
	28
	

	3
	100
	25/28
	-
	30
	

	4
	
	31/34
	-
	34
	16

	5
	
	37/40
	-
	36
	

	6
	
	43/46
	37/40
	
	

	7
	
	49/53
	43/46
	
	

	8
	
	57/62
	49/53
	
	

	9
	
	67/72
	57/62
	
	

	10
	
	77/82
	67/72
	
	

	11
	
	87/82
	87/92
	
	

	12
	
	92/100
	87/92
	
	


                                                                                  Таблица 2.

	
	Скорость выбирания цепи, м/с
	

	Модель механизма
	Расчетная глубина якорной стоянки
	Номинальная (не менее)
	Малая

(не более)
	Диаметр якорной звездочки, мм
	Передаточное число между электродвигателем и якорной звездочкой

	1
	65
	0,17
	0,17
	230, 215
	85

	2
	80
	
	
	290, 340, 280
	55, 120

	3
	100
	
	
	380, 320, 355, 500
	75, 145

	4
	
	17
	12
	475, 435
	145, 130

	5
	
	
	
	565, 510
	90

	6
	
	
	
	655, 550, 585
	90

	7
	
	
	
	750, 675
	90

	8
	
	
	
	870, 790
	106

	9
	
	
	
	820, 870
	113

	10
	
	
	
	1175, 1025
	170

	11
	
	
	
	1110
	173

	12
	
	
	
	-
	-


                                                                                                        Таблица 3.

	
	Скорость выбирания швартовного каната, м/с
	

	Модель механизма
	Номинальное тяговое усилие на швартовном барабане, кН
	Номинальная (не более)
	Малая (не более)
	Наибольшая
	Диаметр швартовного барабана, мм
	Передаточное число между электродвигателем и швартовным барабаном
	Диаметр расчетного швартовного стального каната, мм

	1
	8
	0,3
	Не устанавлива-ется
	245
	66
	13,5

	2
	12,5
	
	0,15
	0,4

0,67
	270
	73
	15

	3
	15
	
	
	
	305
	83
	17

	4
	20
	
	
	
	340
	92
	19

	5
	30
	
	
	
	405
	110
	22,5

	6
	50
	
	
	
	440
	119
	24,5

	7
	65
	
	
	
	540
	146
	30

	8
	80
	
	
	
	540
	146
	30

	9
	100
	
	
	
	605
	164
	33,5

	10
	140
	
	
	
	675
	183
	37,5

	11
	140
	
	
	
	675
	183
	37,5

	12
	140
	
	
	
	нет
	нет
	37,5
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