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1. История создания электродвигателя

Интересуясь всем, что связано с электричеством, я в первую очередь решил познакомиться с историей создания электродвигателя, его устройством.

Впервые модель простого электродвигателя создал Майкл Фарадей в 1824 г. Первый электродвигатель состоял из медного штатива (2) на деревянной подставке (1), на этой подставке стояла рюмка (4),  наполненная ртутью (3). На дне рюмки лежал кусок воска (8), в этот кусок воска был вертикально вставлен магнитный стержень (5). Один из его полюсов выдавался над поверхностью ртути. От шарнира в конце поперечины на штативе (9) шел прямой медный проводник (6), проткнутый сквозь пробку (7) для придания ему плавучести. Рядом с установкой стоял вольтов столб (10). Фарадей перевернул магнитный стержень и снова замкнул цепь. Проволока послушно стала крутиться в другую сторону. По поверхности ртути, налитой в обычную рюмку, без всяких усилий со стороны Фарадея бесшумно вращалась тоненькая проволочка. Это был фактически первый в мире электрический двигатель. Но Фарадей, безусловно, понимал, что первым из людей превратил электрическую энергию в механическую. Принципиальное устройство такого двигателя представлено на рис. 1.
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1 – деревянная подставка

2 – медный штатив

3 – ртуть

4 – рюмка

5 – магнитный стержень

6 – медный проводник

7 – деревянная пробка

8 – кусок воска

9 – шарнир в конце поперечины на штативе

10 – вольтов столб

Рис. 1.

В основе принципа работы электродвигателя лежит явление вращения проводника с током в магнитном поле. Один из первых в мире электрических двигателей, пригодных для практического применения, был изобретен русским ученым Борисом Семеновичем Якоби в 1834 г.

2. Принцип работы электродвигателя
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1. Щетки

2. Коллектор

3. Индуктор (статор)

4. Якорь (ротор)

Рис. 2.

Кратко принципиальная работа электродвигателя выглядит следующим образом (рис. 2).

Статор (3) (неподвижная часть) представляет собой корпус цилиндрической формы, на котором укреплены обмотки, надетые на стальные сердечники. Когда по обмоткам протекает постоянный ток, внутри корпуса возникает магнитное поле.

Якорь (4) представляет собой совокупность большого числа рамок, по которым пропускают постоянный ток. Магнитное поле статора действует на рамки, и якорь приходит во вращение. Однако якорь должен вращаться непрерывно, а не поворачиваться лишь на угол 90 градусов. Чтобы решить эту техническую задачу, в устройство двигателя включается коллектор (2), который изменяет направление тока в витках якоря и регулирует поступление тока. Коллектор был изобретен в XIX веке. 
Разберемся более подробно в работе электродвигателя, представленного на рис. 3.
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Рис. 3.

Концы проволочной рамки 7 припаяны к металлическим полукольцам 1 и 5. При помощи пластин 2 и 6 (щеток) к полукольцам подводится ток. Рамка помещена между разноименными магнитными полюсами S и N. Чтобы рамка могла вращаться, она при помощи планок из оргстекла 8 и 9 закреплена на оси 3. Поскольку щетки плотно прижаты к поверхности полуколец, то во избежание касания между ними вставлен диск 4 из оргстекла.

Чтобы отличить друг от друга полукольца 1 и 5, выкрашивают их изнутри – одно темной, а другое светлой краской; так же окрашивают соответствующие стороны проволочной рамки.

При подключении к щеткам источника постоянного тока рамка, находящаяся в магнитном поле, начнет поворачиваться. Рамка с коллектором будет вращаться непрерывно. Выясним почему это происходит.

Сначала темная сторона рамки находиться около южного (S) полюса магнита, а темное полукольцо касается щетки со знаком “+”. Ток, начиная от нее свой путь, проходит сначала через темную, а затем через светлую половину рамки, достигая щетки со знаком “-”. Рамка, пройдя пол-оборота, оказывается своей темной стороной около северного (N) полюса магнита.

Поскольку полукольца коллектора жестко прикреплены к рамке, то темное полукольцо окажется теперь справа, около щетки со знаком “-”. Следовательно, ток, по-прежнему начиная свой путь от щетки со знаком “-”, будет двигаться теперь сначала через светлую половину рамки, а затем – через темную. Другими словами, роль коллектора сводится к переключению направления тока во вращающейся рамке на противоположные каждые пол-оборота рамки. Именно поэтому она вращается непрерывно.

3. Получение алюминия. Электролиз

В городе Братске самое большое промышленное предприятие – Братский алюминиевый завод, построенный в 1966 году. Я задался вопросом, где на этом заводе применяются электродвигатели.
В процессе изучения этого вопроса я одновременно знакомился с историей создания БрАЗа, которая неотделима от истории Братской ГЭС, потому что предприятия алюминиевой промышленности, как наиболее энергоемкие потребители, возникают рядом с источниками выработки электроэнергии, так как легче и дешевле привезти глинозём за многие сотни километров, чем на это же расстояние подать электроэнергию. Ещё в 1931 году академик Н.Г. Александров в книге “Проблемы Ангары” писал о том, что ГЭС нужно сооружать в районе Братска – это одно из самых удобных мест на реке – и рядом строить алюминиевый завод. Но война не позволила осуществить задуманные планы.

В январе 1960 года были определены мощность и сроки строительства БрАЗа. Начало строительства цехов БрАЗа состоялось в 1961 году (рис. 4).
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Рис. 4.
Я также заинтересовался, как получается алюминий, какие процессы лежат в основе его получения. Алюминий получают путём электролиза раствора глинозёма Al2O3 в расплавленном криолите. 

Электролизёр для выплавки алюминия представляет собой железный кожух, выложенный изнутри огнеупорным кирпичом. Его дно (под), собранное из блоков спрессованного угля, служит катодом. Аноды располагаются сверху: это алюминиевые каркасы, заполненные угольными брикетами.
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На катоде выделяется жидкий алюминий:
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Алюминий собирается на дне печи, откуда периодически выпускается.

Первый электролизёр начал свою работу 21 июля 1966 года.

Для осуществления электролиза нужен постоянный ток. Для этой цели с лета 1965 года началось строительство цеха кремниево-преобразовательной подстанции – КПП, где в настоящее время работает мой отец. Оборудование для первых двух подстанций поставила Чехословакия. Последующие пусковые комплексы оснащались советским оборудованием. 

4. Устройства вентиляции и обдува выпрямителей

На КПП стоят выпрямительные блоки (выпрямители), которые преобразуют электрический ток, идущий от Братской ГЭС с переменного напряжения 10 кV до 400 V постоянного напряжения.

В процессе работы выпрямители сильно нагреваются, и для их охлаждения используют устройства вентиляции и обдува, основной частью которого являются асинхронные двигатели.

Изучив паспорт одного из двигателей, который находится у основания, я узнал следующее.
Мощность этого двигателя равна 5,5 кВт, рассчитан он на переменное напряжение 380/560 V, ток 11/6.5 А, частота тока 50 Hz, вращается со скоростью 1430 об/мин, коэффициент полезного действия 85,5%, степень защиты IP54.

Изучив паспорт еще одного такого двигателя, но который стоит уже на самом выпрямителе, я узнал следующее.
Его мощность равна 5,5 кВт, рассчитан он на 220/380 V, коэффициент полезного действия у него равен 86%, скорость вращения 1440 об/мин.

Из этих данных я понял, что двигатели скоростные с хорошим к.п.д., асинхронные. Соответственно мне захотелось узнать устройство асинхронного двигателя, в чем его преимущества перед обычным двигателем.

Асинхронный двигатель представляет собой наиболее распространенный тип современного двигателя. Обладая высокими техническими и экономическими показателями, этот электродвигатель находит широкое применение в промышленных установках. Асинхронный двигатель прост по конструкции, дешев и для своего обслуживания не требует высококвалифицированного персонала.

Трехфазная система переменного тока получила широкое распространение во всем мире как система, обеспечивающая более выгодную передачу энергии и позволяющая создать надежные в работе и простые по устройству электродвигатели, генераторы и трансформаторы.

Отличие трехфазного двигателя состоит в том, что у него катушки соединяются звездой или треугольником и включаются в сеть трехфазного тока.

Промышленные электродвигатели имеют не одну вращающуюся рамку (проволочную обмотку), а целое множество рамок, расположенных так, что они как бы вписываются в цилиндр. Разумеется, полуколец (контактов) на коллекторе теперь не два, а гораздо больше.

Братский алюминиевый завод один из первых стал устанавливать мощнейшие электролизеры С-8БМ в новые электролизные цеха. Оснащение предприятия электролизерами большой мощности предполагало широкое развитие средств механизации. Наиболее трудоемкой операцией здесь являлась их обработка: вскрытие глиноземной корки и погружение в ванну новых порций сырья. Возникла принципиально новая проблема – механизировать обработку электролизеров, для чего необходимо было заменить рабочий орган пробивного действия машины, требующей большой ручной доработки, на более простой и надежный механизм, а также совместить операции по вскрытию ванны и засыпке ее глиноземом. Эти предпосылки и обусловили создание напольно-рельсовых машин. 

5. Напольно-рельсовые машины – МНР-«И»

Напольно-рельсовые машины МНР–“И” являются основными технологическими машинами в обслуживании серий электролизёров цехов Братского алюминиевого завода.

Машина предназначена для разрушения корки электролита и загрузки глинозёма в электролизёры.

Разрушение корки электролита является важной операцией и проводится ежечасно на каждом электролизёре. Учитывая, что в одном корпусе электролиза находится девяносто электролизёров, расположенных в два ряда, внедрение напольно-рельсовых машин помогло заменить использовавшуюся ранее для проведения этих операций дизельную технику, при этом сократились выбросы отработанных газов, одновременно работающих 192 дизельных машин, которые наносили бы необратимый вред окружающей среде и здоровью работающих.

Для сравнения: одна МНР, управляемая одним оператором заменяет собой одну машину пробивки корки МПК–5У, и три машины загрузки глинозёма МРГ–4М, управляемых четырьмя машинистами технологических машин. Общий вид МНР представлен на рис. 5, а ее принципиальная схема работы на рис. 6.
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Рис. 5.
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Рис. 6.

Напольно-рельсовая машина представляет собой конструкцию портального типа с бункерами для заправки глиноземом, кабинами оператора, и шестью основными механизмами:

1. механизмом продавливания корки криолитно-глиноземного расплава электролизеров

2. механизмом питания электролизеров глиноземом

3. механизмом заправки глиноземом

4. токосъемниками

5. кабины управления

6. механизмом передвижения

В металлургической промышленности используются преимущественно короткозамкнутые электродвигатели на лапах и с фланцем для работы серии МТКН, на подъемно-транспортных механизмах и в электроприводе механизмов металлургических агрегатов.
Основные характеристики МНР–“И” представлены в таблице 1.

Таблица 1

	Характеристика
	Ед. измерения
	Значение


	Количество электролизёров, обслуживаемых одной машиной
	шт.
	44 - 46

	Род тока
	трехфазный
	трехфазный

	Напряжение
	В
	380

	Скорость передвижения рабочая
	м/сек
	0,33

	Габаритные размеры
	мм.
	9000х11000х5500

	Масса незаправленной глинозёмной машины
	кг.
	28100
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Рис. 7.
Особенности строения электродвигателей данной серии (рис. 7): подшипники повышенной точности с двумя защитными шайбами и смазкой на весь срок службы, герметичный кабельный ввод, наличие “клеммника” в коробке выводов, вентилятор из прочного полимерного материала, расположение выходного конца вала – любое по требованию заказчика, оцинкованные тонколистные детали.

В механизме передвижения используются два (на каждую сторону) трехфазных асинхронных электродвигателя крановых серий МТКН № 411 – 6 (мощность 22 кВт, с частотой вращения 935 об/мин ток статора при 380В – 51А, пусковой ток при 380В – 275А).

В механизме питания глинозёмом используются два (на каждую сторону) трехфазных асинхронных электродвигателя крановых серий МТКН 012 – 6 мощностью 2,2 кВт, с частотой вращения 915 об/мин.

В механизме продавливания корки используются два (на каждую сторону) трехфазных асинхронных электродвигателя крановых серий МТКН 311 – 8 мощностью 7,5 кВт, с частотой вращения 695 об/мин.

Все электродвигатели питаются энергией с помощью токосъёмников (№ 4 на схеме).

Переключение потребителей производится оператором из левой и правой кабин (№5 на схеме) соответственно обрабатываемым сторонам электролизёра.

Заключение

При подготовке своей работы я познакомился с историей создания электродвигателя и принципом его работы. Целью моей работы было выяснить, где применяются электродвигатели на промышленных предприятиях города, поэтому вначале я взял для изучения Братский алюминиевый завод, так как в одном из подразделений этого завода работает мой отец, и мне давались необходимые консультации им. В результате я познакомился и с историей завода и с основными технологическими процессами.

Так как экскурсии на завод не проводятся, отец приносил паспорта разных типов электродвигателей, мы разбирали их, и в процессе этого я узнавал, где конкретно используются эти двигатели, как совершенствовались технологические процессы на БрАЗе. Эту работу я буду продолжать дальше, так как мне интересно узнать и о других предприятиях города Братска.
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