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ВВЕДЕНИЕ

Цель курсового проекта — получение практических навыков проектирования основного судового электропривода  — рулевого устройства. Курсовой проект по судовым электроприводам следует за курсовым проектом по судовым электрическим станциям и позволяет получить комплексное представление об электрооборудовании современного судна.

При выполнении данного курсового проекта практически проверяются знания, полученные в ходе курсового проектирования по электрическим машинам, судовой электроники и теории автоматического управления, тематика дипломного проектирования по специальностей  180404.65 «Эксплуатация судового электрооборудования и средств автоматики» и 140608.65   «Электрооборудование и автоматика судов» широко охватывает вопросы, связанные с проектированием судовых электроприводов.

Тематика курсового проектирования базируется на электроприводах современных судов, на которых студенты проходят плавательскую практику. При этом ставится задача улучшения технико-экономических показателей электроприводов, находящихся в эксплуатации, модернизации систем управления, переход к более современным системам электропривода. Эти же вопросы решаются при курсовом проектировании по судовым электроприводам.

В ходе проектирования строится нагрузочная диаграмма и выбирается мощность приводного электродвигателя, рассчитываются статические и динамические характеристики, производится выбор системы управления электроприводом.

Курсовой проект включает расчетно-пояснительную записку объемом 30-40 страниц и графическую часть на 1 - 2-х листах формата А4, выполненных с требованиями ЕСКД.

Основные сведения о рулевом устройстве.

Рулевое устройство — одно из важнейших на судне. Выход его из строя ведет к потере управляемости, а иногда и к гибели судна. Безаварийная работа рулевого устройства во многом зависит от надежности рулевого привода, к которому поэтому предъявляют жесткие требования.

Согласно Правилам Регистра рулевой электропривод должен обеспечивать:

перекладку руля с борта на борт на полном переднем ходу судна
за время, не превышающее 28 с;

непрерывную работу в указанном режиме в течение 0,5 ч;

длительную работу при ходе судна заданным курсом в режиме не менее 350 перекладок в час;

изменение вращающего момента электродвигателя в пределах от 0 до 2
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;

режим стоянки двигателя подтоком в течение 1 мин с нагретого состояния.

В настоящее время наибольшее распространение получили электрогидравлические передачи. Рост водоизмещения и скорости строящихся судов вызывает увеличение момента на баллере руля. Электромеханические передачи при этом становятся, громоздкими и малонадежными, и поэтому на строящихся судах применяются электрогидравлические передачи, обладающие такими преимуществами, как возможность передачи значительно больших моментов и более высокий К.П.Д. Кроме того, эти передачи более компактны и надежно работают при затоплении.

Современные суда в зависимости от их размеров и назначения
комплектуются гидравлическими
рулевыми машинами типизированного ряда Р.

Расчет геометрических характеристик и гидродинамический 

расчет руля.

Для обеспечения управляемости судна перо руля должно иметь определенную площадь, которую можно вычислить по формуле:
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где    L — длина судна между перпендикулярами, м; 

        Т  —  осадка судна, м;

       
[image: image3.wmf]m

 — коэффициент, зависящий от типа судна:

для судов дальнего плавания — 0,0166...0,025 

для судов каботажного плавания и морских буксиров — 0.02...0.0335

Высота пера руля выбирается в соответствии с теоретическим чертежом судна, ориентировочно может быть рассчитана по формуле:
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Ширина пера руля   
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Относительный размах руля: 
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Площадь балансирной части руля,
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где 
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 -  коэффициент компенсации для балансирных и полубалансирных рулей. Значения коэффициента компенсации лежат в пределах    0,15 < k < 0,35. 

Для профильного руля прямоугольной формы величина нормальной силы давления воды на руль выражается формулой:
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где: 
[image: image12.wmf]N

С

 — безразмерный коэффициент нормальной силы, определяемый по графикам на рис 1. в зависимости от значения относительного удлинения пера руля и угла перекладки;
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— плотность морской воды;

V – скорость движения судна, м/с, (Vм/с=0.447*Vузл).
             

По формуле (1.5) находятся моменты в функции угла для простого руля, задаваясь углом α от 0˚ до 35˚ с градацией угла 
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Для балансирного руля гидродинамический момент на баллере определяется, задаваясь углом α от 0˚ до 35˚ с градацией угла 
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, по формуле:
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где 
[image: image17.wmf]M
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— безразмерный коэффициент момента определяется по графикам на рис. 1.

Результаты расчетов по формулам (1.5), (1.6) оформляются в таблицу 1.

По данным таблицы 1 строится зависимости Pα=f(α) и  
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Определение основных параметров электрогидравлической рулевой машины и предварительный расчет мощности приводного электродвигателя.

Исходными данными при расчете являются: заданное время перекладки руля с борта на борт Т; максимальный момент на баллере 
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На первом этапе осуществляется выбор стандартной рулевой машины по наибольшему вращающему моменту на баллере на переднем ходу при 
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, используя таблицу «Основные технические характеристики рулевых гидравлических машин типизированного ряда «
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Выписать тип и основные технические данные рулевой машины.

Определяем диаметр цилиндров рулевой машины 
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где f = 0,1 — коэффициент трения;

 m — число пар цилиндров рулевой машины; 

 p- давление в цилиндрах рулевой машины  Па; 
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 = 0.25 ( 0.35 — радиус румпеля в среднем положении  м;

 Mδmax – максимальный момент на баллере руля.

Насос 4-х цилиндровой рулевой машины за время перекладки руля с борта на борт должен два цилиндра опорожнить и два заполнить маслом.

Отсюда объем перекачиваемого масла определяется
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где: 
[image: image27.wmf]max
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— полный ход плунжеров;
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Тогда теоретическая производительность насоса определяется
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где: 
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— время изготовки системы к действию, 
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— средний объемный к.п.д. насоса, учитывающий обратный перепуск масла, 
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Определяется номинальная расчетная производительность насоса
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где:  
[image: image37.wmf]Q
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 — коэффициент, учитывающий постепенное нарастание и снижение производительности насоса в начале и конце его работы, 
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=1,11…1,25;
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 — скоростной   коэффициент, 
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=1,3(1,4   (рекомендуется   уменьшать частоту вращения насоса на 30 - 40% для увеличения ресурса). 

Определяется максимальное давление в цилиндрах 
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 где:  (ср=0,8 ( 0,85- средний КПД насосов.

В соответствии с таблицей «Основные технические характеристики насосов типа ПД» [1] по значениям 
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 выбирается насос переменной производительности. При этом необходимо обеспечить условия:
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Выписать марку и данные выбранного насоса.

Для привода насоса выбирается исполнительный электродвигатель (ИД) – асинхронный,  односкоростной, продолжительного режима работы с жесткой механической характеристикой [1].

Номинальная частота вращения электродвигателя выбирается в соответствии с номинальной частотой вращения насоса с учетом принятого запаса для повышения его ресурса
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Мощность электродвигателя, необходимая для вращения насоса при номинальном давлении 
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определяется по выражению
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где: 
[image: image48.wmf]мех
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 — механический к.п.д., учитывающий потери в трущихся частях насоса, 
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Выбрать и выписать данные электродвигателя (асинхронный с короткозамкнутым ротором, односкоростной, для длительного режима работы).

Расчёт и построение механической  и электромеханической характеристик исполнительного электродвигателя.

Рассчитать номинальное и критическое скольжение по формулам
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где: n1 — синхронная скорость вращения поля статора;

n2 — скорость (номинальная) вращения ротора;

 kmax — кратность максимального момента.

Задаться несколькими значениями скольжения s от 0 до sкр .

Рассчитать значения моментов для данных скольжений по формуле
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Задаться несколькими значениями скольжения s от sкр  до 1. 

Рассчитать значения моментов для данных скольжений по формуле
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Рассчитать значение тока холостого хода двигателя I0 по формуле
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Для значений s и M из формул 1.17 и 1.18 рассчитать значения токов статора по формуле
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Полученные результаты свести в таблицу 2.

Результаты расчета характеристик.                        Таблица 2.

	s
	M, Н*м
	I1, А
	n2,об/мин

	0
	
	
	

	..
	
	
	

	sном
	
	
	

	..
	
	
	

	sкр
	
	
	

	..
	
	
	

	1
	
	
	


Проверка электропривода на продолжительность перекладки.

Так как исполнительный электродвигатель выбирается со многими допущениями, используя приближенные эмпирические коэффициенты, то его необходимо проверить на соответствие действительным условиям работы.

Продолжительность перекладки руля зависит от фактической производительности насоса, поэтому указанная проверка сводится к построению диаграммы действительной производительности, соответствующей углу перекладки 
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Для этого дополнительно вводится следующая величина: 
[image: image57.wmf]уст

Q

 — установленная производительность насоса, которую он обеспечивает при номинальной частоте вращения исполнительного электродвигателя 
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, заданном угле наклона люльки (для насосов типа ПД) и без учета потерь на обратный перепуск масла в системе.

График 
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в сторону одного из бортов. Поворот штурвала поста управления в направлении противоположного борта приводит к тому, что по мере увеличения наклона насоса производительность прямолинейно возрастает до [image: image61.wmf]уст
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. За это время руль успевает  повернуться на угол (2 - 5)
[image: image62.wmf]0

. С возвращением руля в ДП и дальнейшим его поворотом на угол 35º, начинается уменьшение производительности насоса до нуля.

Для построения графика 
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необходимо предварительно рассчитать:

1) Кривую изменения рабочего давления насоса
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где: 
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Результаты расчета заносятся в таблицу 3. Необходимо отметить, что отрицательные моменты на баллере в период обратной перекладки руля и создаваемые ими давления в цилиндрах в направлении перекладки обеспечивают естественное перетекание масла из цилиндров одного пресса в другой. Насос рабочего давления не создает. Электродвигатель работает в режиме холостого хода.
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2) Определяется момент сопротивления на валу исполнительного электродвигателя 
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где: для номинального угла наклона люльки 
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               3) По механической характеристике 
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4) Определяется действительная производительность насоса
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где:  
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      Данные заносятся таблицу 3. По данным таблицы 3 строится зависимость 
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Выбранный электропривод удовлетворяет условиям продолжительности перекладки руля, если суммарное время работы привода во всех зонах и изготовки системы к действию не превышает допускаемого Регистром РФ времени перекладки: 
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                                                                           Таблица 3.
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                                                                          Таблица 4.

	Зона
	Граничные углы
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Проверка исполнительного электродвигателя насоса 

на нагрев.

Во время следования судна, по курсу руль перекладывают на небольшие углы (средний угол перекладки 
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где: 
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где:  
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 — к.п.д. двигателя на холостом ходу, определяется по уравнению
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Потери энергии, сопровождающие полезную работу за период прямой перекладки руля
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Для положительных углов определяем мощность ИД (табл. 3)
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Определяются потери мощности ИД
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где  
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       Результаты заносим в таблицу 5.

                                                                                       Таблица 5.
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Разбиваем диапазон положительных углов на участки (таблица 6)

 и определяем время перекладки 
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                                                                                 Таблица 6.
	Зона
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Определяем средние потери мощности на участках
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Определяем средние потери энергии на участках
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Определяем потери энергии, сопровождающие полезную работу за один период прямой перекладки руля
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Подставив полученные значения в (1.28) сделать вывод о выполнении условия проверки ИД на нагрев. 

Варианты заданий.
	№
	Длина
	Осадка
	Скорость

	
	L
	T
	V

	
	м
	м
	уз

	1
	75
	5,8
	14,5

	2
	85
	6,1
	14

	3
	90
	5,5
	13,7

	4
	100
	6,5
	13,5

	5
	110
	7
	15

	6
	120
	6,7
	16

	7
	130
	7,2
	15,5

	8
	140
	5,9
	16,5

	9
	150
	6,3
	15

	10
	160
	6,5
	15,5

	11
	175
	6,7
	16

	12
	185
	6,8
	14

	13
	195
	7,4
	13

	14
	205
	8,5
	13,7

	15
	215
	9
	14

	16
	225
	10
	14

	17
	235
	10.5
	15

	18
	50
	4
	9

	19
	60
	4,5
	10

	20
	80
	5
	9

	21
	95
	5,5
	11

	22
	105
	6
	10

	23
	115
	6,5
	12

	24
	125
	7
	13

	25
	135
	7,5
	13
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Рис. 1. Гидродинамические характеристики

обтекаемых рулей профиля неж (
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Рис. 2. ДИАГРАММА УСТАНОВЛЕННОЙ 
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Рис. 3. СРЕДНЕЕ РАБОЧЕГО ДАВЛЕНИЯ НАСОСА ОБЫКНОВЕННОГО РУЛЯ.
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Рис.4. ПУТИ,  ПРОХОДИМЫЕ СКАЛКАМИ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ МАШИНЫ ПРИ ПЕРЕКЛАДКЕ РУЛЯ.
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