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Создание ресурсо- и энергосберегающих технологий базируется на двух 

основных направлениях. Первое из них связано с повышением КПД 

отдельных элементов системы преобразования энергии. Второе – основано на 

интегрировании функциональных свойств одним агрегатом и использовании 

диссипативной энергии. Поскольку первое из направлений при развитой 

системе оптимизации конструктивных решений определяется, прежде всего, 

созданием новых активных и изоляционных материалов, темпы его развития 

ограничены [1]. 

Для технологических систем, объединяющих процессы 

транспортировки, нагрева, перемешивания материалов, наиболее 

перспективным следует считать второе направление. В этом случае 

становится возможным сбережение ресурсов за счет объединения отдельных 

элементов оборудования в одном корпусе и, что очень важно, использование 

диссипативной энергии указанных элементов, которая ранее при 

традиционной схеме преобразования и использования энергии бесполезно 

рассеивалась в окружающую среду. 

Одним из основных путей повышения технико-экономических 

показателей электропривода является создание совмещенных в одном 

корпусе двигателей насосов, двигателей-мешалок, двигателей-шнеков [2, 3]. 

Это перспективный класс электромеханических систем, предназначенных для 

непосредственного осуществления технологических процессов и 

отличающихся усиленной концентрацией функциональных и энергетических 

свойств. Конструкция ПЭМП представлена на рис. 1. 

Два статора, посаженных на общий полый вал, создают встречно 

направленные электромагнитные моменты, обеспечивая необходимую 

скорость вращения полого цилиндра общего ротора без применения 

механического редуктора. Ротор, имеющий шнековую навивку, кроме 
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функции перемещения рабочего материала (угольного шлама) одновременно 

обеспечивает нагрев последнего. 

 

 
 

                   1                     2                                          3 

 
1 – статоры; 2 – массивный ротор шнека; 3 – нагревательная система днища 

Рис. 1 – Конструктивная схема двухстаторного ПЭМП 

 

Создание ПЭМП с заданными свойствами требует глубокого анализа 

теплообменных процессов. При заданных значениях исходных температур 

охлаждающей среды, полученных в результате электромагнитных расчетов 

значений параметров, мощности тепловыделений и геометрических размеров 

активных частей ПЭМП составляется эквивалентная тепловая схема (ЭТС) 

[4–6]. Решение системы уравнений теплопроводности, соответствующей 

данной ЭТС дает значения средних температур (или превышений температур) 

для всех основных элементов, из которых состоит ЭТМП. При этом ведется 

оценка соответствия температуры нагрева изоляции статорной обмотки 

допустимой температуре для выбранного класса нагревостойкости. 

При построении ЭТС шнекового ЭТМП приняты следующие допущения 

[7]: 

а) передача тепла в аксиальном направлении между смежными 

модулями отсутствует; 

б) средние значения температуры массивного ротора в его верхней и 

нижней половинах одинаковы. Уточнение теплового расчета для 

установления величины высших гармоник, возникающих из-за 

температурных пульсаций в роторе, выполняется по отдельной методике; 

в) удельные мощности тепловыделений в соответствующих элементах 

всех модулей одинаковы; г) теплоемкость сыпучего материала постоянная, 

теплота фазового перехода парообразования содержащейся в материале воды 

не учитывается. 
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Указанные допущения позволяют рассматривать ЭТС каждого модуля 

как самостоятельную схему замещения. Учитывая то обстоятельство, что для 

каждого сыпучего материала с учетом его реологических свойств существует 

рекомендуемый коэффициент заполнения шнека, мы можем получить 

симметричную либо асимметричную относительно оси полого вала схему 

ЭТС. 

Для оценки теплового состояния машины была составлена 

эквивалентная тепловая схема (рис. 2), унаследованная от закрытого 

обдуваемого погружного асинхронного двигателя (соответствующая часть 

схемы выделена пунктиром) [8]. 
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Рис. 2 – Эквивалентная тепловая схема ПЭМП 

 

На схеме обозначено: Pz – потери в зубцах; Рр – потери в роторе; Рпаз – 

потери в пазовой части; Рлоб – потери в лобовой части; Рс – потери в 

сердечнике статора; См – теплоемкость нагреваемого материала; z,r, z,а – 

соответственно тепловые проводимости зубцов в радиальном и аксиальном 
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направлении; р,r – тепловая проводимость ротора в радиальном 

направлении;  – тепловая проводимость воздушного зазора; и,п – тепловая 

проводимость пазовой изоляции; и,эп – тепловая проводимость 

эквивалентная изоляции паза; л – тепловая проводимость лобовой части; 

лоб,паз – тепловая проводимость между пазовой и лобовой частями; j – 

тепловая проводимость ярма статора; акс – тепловая проводимость 

аксиальных вентиляционных каналов; вал – тепловая проводимость вала; щ 

– тепловая проводимость подшипникового щита; ,щ – тепловая 

проводимость от подшипникового щита к внутреннему воздуху; м – 

тепловая проводимость материала; о.с. – тепловая проводимость от 

материала к окружающей среде; в – температура охлаждающего воздуха 

системы принудительной вентиляции. 

После упрощения схемы (рис. 3), расчета тепловых проводимостей, 

потерь и теплоемкостей узлов, было выполнено решение задачи 

нестационарного нагрева электрической машины [9], представленной 

матрицей (1) и системой дифференциальных уравнений (2), в пакете 

Matlab/Simulink.  
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Рис. 3 –  Упрощенная эквивалентная тепловая схема ПЭМП 
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где 11 = 12 + 13 + 15; 22 = 12 + 24 + 26 + 27; 33 = 13 + 34; 44 = 

24 + 34 + 46; 55 = 15 + 56; 66 = 26 + 46 + 56; 77 = 27 + 70; Р6 = 0; 

Р7 = 0; 6 = const. 
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Как видно из (2), в шестой строке, соответствующей узлу входа 

охлаждающего воздуха, температура этого воздуха принимается постоянной 

и равной 6. Также в уравнении отсутствуют собственные потери. В седьмой 

строке системы, соответствующей узлу с теплоемкостью нагреваемого 

материала, отсутствуют собственные потери. 

Пример реализации первой строки системы (2) в Simulink показан на 

рис. 4.  

Результаты теплового расчета приведены на рис. 5. 

Полученные результаты моделирования имеют хорошую сходимость с 

замерами температур, полученными экспериментально. За время 

моделирования, приближающегося к 1 ч, установившиеся температуры узлов 

ПЭМП сравнимы с температурами, измеренными в промышленном образце 

шнекового ПЭМП, испытанного на ЦОФ «Селидовская».  
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Рис. 4 – Модель для первой строки матрицы в Simulink 

 

 
Рис. 5 – Результаты моделирования теплового состояния ПЭМП 

 

Решение дифференциальных уравнений нестационарного нагрева 

электрических машин в пакете Matlab/Simulink отличается простотой 

реализации и может быть использовано в проектировании 

электромеханических преобразователях энергии. 

Дальнейшие исследования авторов будут направлены на математическое 

моделирование не одного, а двух модулей шнекового ПЭМП в общем 

корпусе с учетом теплоты фазового перехода парообразования воды, 

содержащейся в исходном сыпучем материале.  
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