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Практическое занятие №1

Тема: Расчет катушек электрических аппаратов
Цель  занятия:  научиться рассчитывать катушки электрических аппаратов.

Оборудование и материалы: методические рекомендации, ручка, калькулятор, тетрадь.

Методические рекомендации

1. Краткие теоретические сведения

Катушки электрических аппаратов


Катушкой называется обмотка изолированного провода, намотанная на каркас или без каркаса, имеющая выводы для присоединения. Каркас изготовляется из картона или пластмассы. Катушки служат для создания магнитного потока, который создает движущие силы для работы аппаратов или индуктивное сопротивление, когда катушка является дросселем.


Катушки можно разделить на два вида: токовые, содержащие небольшое количество витков провода площадью сечения, соответствующей силе проходящего тока, и катушки напряжения, содержащие большое количество витков провода небольшого сечения.


Катушки применяются в электромагнитах пускателей и реле, расцепителей автоматических выключателей, электрических тормозов, в электроизмерительных приборах, в пусковых  аппаратах люминесцентных ламп в качестве дросселей, в блоках питания аппаратуры автоматики и радиоэлектроники также в виде дросселей.


Изоляция катушки подвергается перенапряжениям – скачкам напряжения при разрыве цепи ее обмотки, зависящим от скорости размыкания цепи, числа витков ее обмотки, магнитной системы аппарата. Эти перенапряжения могут передаваться на другие реле, вызывая их ложное срабатывание.


Перенапряжения также могут передаваться из внешней цепи при включении катушек других аппаратов.


Катушки одинаковых размеров могут изготовляться на разное напряжение – переменное 36, 110, 220, 380, 660 В и постоянное 6, 12, 24, 36, 48, 60, 110, 220, 440 В.
Нужно проследить, чтобы не было воздушного зазора при касании якоря и сердечника электромагнита, так как при наличии воздушного зазора уменьшается индуктивное сопротивление обмотки, увеличивается ток, и катушка может перегреться и выйти из строя.


При присоединении катушки постоянного тока нужно соблюдать полярность, когда аппарат, например, поляризационное реле, реагирует на направление тока.


2. Пример выполнения задания
Расчет обмоточных параметров реле

Расчет катушки сводится к определению диаметра провода, числа витков и сопротивления, определению превышения температуры при наиболее неблагоприятных условиях работы и уточнению ее габаритных размеров.

Найдем длину среднего витка катушки по формуле:
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(7.1)

гдеDвн = 9 мм- внутренний диаметр обмотки катушки;

Dн = 16,25 мм- наружный диаметр обмотки катушки.
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.

Найдем площадь поперечного сечения провода обмотки:

[image: image3.png]


(9.2)
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- удельное сопротивление меди при температуре 378ºK;

U=24 В – рабочее напряжение.
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Рассчитаем диаметр провода обмотки по формуле:
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(9.3)
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По справочным данным выбираем ближайший стандартный диаметр провода d= 0,063 мм и выписываем данные, необходимые для дальнейшего расчета катушки: диаметр провода с изоляцией для ПЭВ-2 dиз= 0,09 мм, площадь сечения провода q= 0,003957 мм2.

Найдем необходимое число витков катушки:

[image: image8.png]


(7.4)

гдеlк= 3 мм- длина обмотки,

Hк= 36 мм- толщина обмотки,

fк- коэффициент заполнения катушки.
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(7.5)

гдеKу=0.95- коэффициент укладки, зависящий от способа намотки и марки провода.
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По формуле (7.4) рассчитаем количество витков:
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.

Вычислим сопротивление катушки по формуле при температуре 378ºK:
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(7.6)
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.

Определим ток в витках по формуле:
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(7.7)
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Сделаем проверку проведенных расчетов по следующим формулам:
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,(7.8)
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.

Вычисленная сила в 2,5 раза больше найденной по графику, т.к. значение Fкр взято с запасом. Следовательно, вычисления выполнены правильно.

Вычислим мощность, потребляемую катушкой:
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(7.9)
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Рассчитаем температуру перегрева обмотки катушки:

[image: image20.png]


(7.10)

где[image: image21.png]u=1219




 - коэффициент теплопроводности,

S- площадь поверхности катушки.

Площадь поверхности сердечника катушки вычисляется по формуле :
[image: image22.png]S=m-D,,-I,




(7.11)
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Подставим значение площади в формулу (7.10) и найдем температуру перегрева катушки:
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Найдем максимальную температуру катушки:

[image: image25.png]


(7.12)

где[image: image26.png]43K




 - максимальная температура окружающей среды.

Вывод:  Рассчитал обмоточные параметры  реле.
Ход работы:

1. Ознакомиться с теоретической частью.
2.  По таблице 1 выбрать  вариант  задания.
3. Решить задачу, руководствуясь методическими рекомендациями.

4. Ответить на контрольные вопросы и сделать вывод .

Задание: произвести расчет катушки электромагнитного реле на постоянном токе
Таблица 1.Варианты заданий к расчету катушки электромагнитного реле на постоянном токе.
	№ п/п


	Марка стали магнитной цепи
	Напряжение катушки, В
	Тяговое усилие, F (Н)
	Высота катушки, Н (мм)
	Диаметр сердечника, dс
	Толщина ярма в якоре, bяр=bяк (мм)
	Ширина ярма в якоре, Bяр=, Bяк
	Размер окна, С (мм)
	Толщина воздушного зазора, l0 (мм)
	Толщина слоя катушки b (мм)
	Толщина стенок каркаса к-ки, δ1= δ2 (мм)

	1. 
	Э 41
	36
	80
	70
	25
	9
	30
	25
	8
	28
	2

	2. 
	Э 30
	24
	65
	60
	24
	8
	26
	24
	6
	26
	2

	3. 
	Э 41
	110
	90
	80
	30
	10
	36
	30
	10
	32
	2

	4. 
	С 10
	36
	70
	72
	26
	9
	28
	24
	8
	28
	2

	5. 
	Э 41
	24
	80
	58
	22
	8
	24
	23
	8
	26
	2

	6. 
	Э 330
	110
	100
	82
	32
	9
	38
	34
	10
	34
	3

	7. 
	Э 330
	110
	90
	78
	30
	10
	40
	32
	12
	32
	3

	8. 
	С 10
	36
	65
	68
	28
	8
	27
	26
	9
	30
	2

	9. 
	С 10
	36
	68
	70
	30
	7.5
	28
	28
	8
	30
	2

	10. 
	С 10
	24
	64
	60
	22
	6
	24
	23
	7
	26
	2


Содержание отчета

1. Название работы, цель, оборудование, задание.

2. Решение задания по варианту.
3. Вывод

4. Ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы:

1.  Где применяются магнитные пускатели ?
2. Как отразится на работе контактора магнитного пускателя обрыв короткого витка?

3. Как влияет воздушный зазор в магнитной системе на ток в катушке постоянного тока и переменного тока?

4. Что называется временем срабатывания реле.

5. Каково назначение массивного основания реле?

6. Где применяются реле времени и тепловое реле?

Практическое занятие № 2

Тема: Упрощенный расчет маломощных трансформаторов

Цель занятия: приобрести навыки  упрощенного расчета маломощных трансформаторов.

Оборудование и материалы: справочное пособие под ред.  Ермолин Н. П., "Как рассчитать маломощный силовой трансформатор" – Ленинград: Госэнергоиздат, 1961, тетрадь, ручка, калькулятор.

Методические рекомендации

1. Краткие теоретические сведения

Трансформа́тор (от лат. transformo — преобразовывать) — это статическое электромагнитное устройство, имеющее две или более индуктивно связанные обмотки на каком-либо магнитопроводе и предназначенное для преобразования посредством электромагнитной индукции одной или нескольких систем (напряжений) переменного тока в одну или несколько других систем (напряжений), без изменения частоты. 

Трансформатор осуществляет преобразование переменного напряжения и/или гальваническую развязку в самых различных областях применения — электроэнергетике, электронике и радиотехнике.

Конструктивно трансформатор может состоять из одной (автотрансформатор) или нескольких изолированных проволочных, либо ленточных обмоток (катушек), охватываемых общим магнитным потоком, намотанных, как правило, на магнитопровод (сердечник) из ферромагнитного и  магнито-мягкого материала.

Исходными данными для расчета маломощных силовых трансформаторов являются следующие величины:
– число фаз – m;
– номинальная мощность или ток вторичной обмотки – P2 (В×А) или I2 (А);
– номинальные напряжения – U1 и U2 (В);
– частота сети – f (Гц);
– коэффициент мощности нагрузки – cos φ2.

1. Определение токов трансформатора

При определении тока первичной обмотки следует учитывать потери, а также намагничивающий ток трансформатора, относительная величина которых в маломощных силовых трансформаторах весьма значительна.

Величины токов могут быть определены по следующим формулам:

а) однофазный трансформатор:
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б) трехфазный трансформатор:
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где U1 и U2 – напряжения обмоток по заданию;
 P2 – мощность вторичной обмотки по заданию;
 cos φ2 – коэффициент мощности нагрузки по заданию;
 η – коэффициент полезного действия (КПД) трансформатора, предварительно выбираемый по кривой рисунка 1.

	


	Рисунок 1. Кривые зависимости КПД ипадения напряжения маломощных трансформаторов от мощности


Так как в большинстве случаев нагрузка маломощных трансформаторов обычно активная (cos φ2 = 1), то коэффициент мощности первичной цепи практически можно определить по формуле:

[image: image30.png]



Как показывает расчет и опыт, для маломощных трансформаторов с активной нагрузкой величина отношения намагничивающего тока Iμ к активной составляющей первичного тока I1а в среднем составляет около [image: image31.png]L



 = 0,4 – 0,6, поэтому коэффициент мощности первичной цепи этих трансформаторов обычно находится в пределах cos φ1 = 0,86 – 0,92.

2. Выбор индукции в стержне сердечника и плотности тока в проводах обмоток трансформатора

Допустимая величина индукции в стержне и ярме сердечника трансформатора определяется выбранным значением намагничивающего тока, мощностью, частотой, типом трансформатора, числом стыков в сердечнике и материалом последнего. Для трансформаторов стержневого и броневого типов мощностью несколько десятков или сотен вольампер с сердечником из листовой электротехнической стали марок Э41 и Э11 (ГОСТ 802-581) индукцию в стержне сердечника можно принять в следующих пределах:

Bс = 1,2 – 1,3 Тл.

В случае сердечника трансформатора из холоднокатаной стали марок Э310, Э320 и Э330 эту индукцию можно принять:

Bс = 1,5 – 1,6 Тл.

В трансформаторах повешенной частоты (200 – 400 Гц) величина индукции в стержне определяется величиной потерь и его нагревом. Обычно в этом случае индукция в стержне составляет не более 0,5 – 0,7 Тл.

Допускаемая величина плотности тока в проводах обмоток трансформатора в значительной мере определяет вес и стоимость последнего. Чем выше плотность тока в обмотках, тем меньше их вес меди и соответственно стоимость трансформатора. С другой стороны, с увеличением плотности тока возрастают потери в меди обмоток и нагрев трансформатора.

В трансформаторах мощностью примерно до 100 ВА допускаемая плотность тока в проводах обмоток может составлять:

j = 4,5 – 3,5 А/мм2
В трансформаторах мощностью свыше 100 ВА и до нескольких сотен вольтампер эта плотность обычно составляет:

j = 3,5 – 2,5 А/мм2
3. Определение поперечного сечения стержня и ярма сердечника трансформатора

Отношение потерь в меди обмоток трансформатора к потерям в стали сердечника в маломощных силовых трансформаторах, работающих приблизительно при номинальных нагрузках, по условияммаксимума КПД желательно иметь в пределах:

[image: image32.png]



Отношение веса стали сердечника к весу меди обмотки составляет:
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где Bс и j берутся из позиции 2.

Удельные потери в стали сердечника kс при B = 1 Тл и f = 50 Гц, по данным ГОСТ 802-581, в зависимости от марки стали и толщины листа δс, составляют:

– марка стали Э41:

при δс = 0,5 мм – kс = 1,6 Вт/кг
при δс = 0,35 мм – kс = 1,35 Вт/кг

– марка стали Э11:

при δс = 0,5 мм – kс = 3,3 Вт/кг

– марки стали Э310 и Э320:

при δс = 0,5 мм – kс = 1,25 Вт/кг; kс = 1,15 Вт/кг
при δс = 0,35 мм – kс = 1,00 Вт/кг; kс = 0,9 Вт/кг

Поперечное сечение стержня сердечника трансформатора определяется по следующей формуле:
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где P1 = U1 × I1 – потребляемая мощность однофазным трансформатором, ВА;
      P1 = √3 × U1 × I1 – потребляемая мощность, трехфазным трансформатором, ВА;
      α = Gс / Gм – отношение веса стали к весу меди обмотки, определяемое по предыдущей формуле;
      U1 и f – берутся из задания;
      I1 – из позиции 1, Bс и j – из позиции 2.

Постоянный коэффициент C в среднем может быть приближенно принят:

	для однофазных стержневых трансформаторов ………
для однофазных броневых трансформаторов …………
для трехфазных стержневых трансформаторов ………
	С = 0,6
С = 0,7
С = 0,4


Поперечное сечение ярма трансформатора стержневого типа можно принять:

Sя = (1,0 ÷ 1,2) × Sс [см2] .

Поперечное сечение ярма трансформатора броневого типа:
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Размер сторон квадратного поперечного сечения стержня (рисунки 2, 3 и 4):

[image: image36.png]



	

	




	Рисунок 2. Трансформаторы стержневого типа:
а – с двумя катушками; б – с одной катушкой
	Рисунок 3. Трансформатор броневого типа

	




	Рисунок 4. Трехфазные трансформаторы с различной штамповкой пластин:
а – с Ш-образными пластинами; б – с прямоугольными пластинами


Возможно отступление от квадратной формы поперечного сечения стержня, при этом bс = (1,2 ÷ 2,0) ×aс.

Высота ярма (рисунки 2, 3 и 4):
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где kз – коэффициент заполнения сечения сердечника сталью, выбираемый из таблицы 1 в зависимости от принятой толщины листа δс. По размерам aс, bс и hя можно выбрать ближайшую стандартную П-образную или Ш-образную пластины сердечника трансформатора из таблицы 2.

Таблица 1
	Толщина листа, мм
	Коэффициент заполнения поперечного сечения стержня сталью
	Изоляция между листами

	0,5
0,35
0,2
0,1
	0,92
0,86
0,76
0,65
	лак
–
–
–


Таблица 2
	Тип сердечника
	Размеры сердечника, мм
	 

	
	aс
	bс
	hя
	H
	b
	

	Ш-10 × 10
Ш-10 × 15
Ш-10 × 20
Ш-12 × 12
Ш-12 × 18
Ш-12 × 24
Ш-14 × 14
Ш-14 × 21
Ш-14 × 28
Ш-16 × 16
Ш-16 × 24
Ш-16 × 32
Ш-18 × 18
Ш-18 × 27
Ш-18 × 36
Ш-20 × 20
Ш-20 × 30
Ш-20 × 40
Ш-24 × 24
Ш-24 × 36
Ш-24 × 48
Ш-30 × 30
Ш-30 × 45
Ш-30 × 60
Ш-40 × 40
Ш-40 × 60
Ш-40 × 80
	10
10
10
12
12
12
14
14
14
16
16
16
18
18
18
20
20
20
24
24
24
30
30
30
40
40
40
	10
15
20
12
18
24
14
21
28
16
24
32
18
27
36
20
30
40
24
36
48
30
45
60
40
60
80
	5
5
5
6
6
6
7
7
7
8
8
8
9
9
9
10
10
10
12
12
12
15
15
15
20
20
20
	15
15
15
18
18
18
21
21
21
24
24
24
27
27
27
30
30
30
36
36
36
45
45
45
60
60
60
	5
5
5
6
6
6
7
7
7
8
8
8
9
9
9
10
10
10
12
12
12
15
15
15
20
20
20
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bс – толщина пакета


В этом случае возможно отступление от квадратной формы поперечного сечения стержня для получения заданного значения сечения Sс; при этом обычно bс ≥ aс.

4. Определение числа витков обмоток трансформатора

Числа витков первичной и вторичной обмоток однофазного трансформатора определяются из выражений
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где U1 и U2 берутся из задания; Bс – из позиции 2; Sс – из позиции 3; ΔU – по кривой рисунка 1.

Число витков на фазу первичной и вторичной обмоток трехфазного трансформатора при соединении их звездой:

[image: image44.png]_AUl%] XUy
200
v !

Ey x 108 Uy

444X XB. x5,





[image: image45.png]AU%] x Uy
200
V3

U+





При соединении обмоток треугольником при определении E1 или E2 не следует применять √3.

5. Определение сечения и диаметра провода обмотки

Предварительные значения поперечных сечений проводов обмоток определяются по формулам:
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где I1 и I2 берутся из позиции 1; j’1 и j’2 – из позиции 2.

Окончательные значения поперечных сечений и диаметров проводов выбираются по ближайшим данным ГОСТ:

q1 = … мм2; d1/d1н = … мм; q2 = … мм2; d2/d2н = … мм.

При сечении проводов q > 10 мм2 обмотку трансформатора следует выполнять проводом прямоугольной формы, или же при круглом проводе выполнять намотку обмотки в два-три параллельных провода.

Наибольшее применение для маломощных трансформаторов имеют провода марок ПЭЛ, ПЭТ и ПЭВ-2 с диаметрами до 1 – 2 мм и марки ПБД с диаметром свыше 1 – 2 мм.

Перечисленные марки проводов расшифровываются следующим образом:
ПЭЛ – провод эмалированный лакостойкий;
ПЭТ – провод эмалированный лакостойкий с повышенной теплостойкостью;
ПЭВ-2 – провод, изолированный высокопрочной эмалью в два слоя;
ПБД – провод, изолированный двумя слоями обмотки из хлопчатобумажной пряжи.

6. Выбор размеров окна сердечника и укладка обмоток на стержнях трансформатора

Форма окна сердечника трансформатора оказывает значительное влияние на величину намагничивающего тока, расход стали на сердечник и меди на обмотки трансформатора. Излишняя высота окна сердечника H повышает намагничивающий ток Iμ и увеличивает расход стали и вес трансформатора. Заниженная высота окна повышает нагрев обмотки и увеличивает расход меди на них.

Как показывает опыт, наивыгоднейшая форма окна сердечника трансформатора получается при отношении высоты окна H к его ширине b в пределах 2,5 – 3 (рисунки 2, 3 и 4).

Если при расчете сердечника трансформатора принята стандартная форма П-образных или Ш-образных пластин из таблицы 2, то размеры H и b берутся из этой же таблицы.

При расположении обмоток на стержнях сердечника трансформатора нужно иметь в виду следующее: чем меньше диаметр обмоточного провода, тем выше его стоимость. Поэтому для уменьшения общей стоимости трансформатора целесообразно обмотку с более тонким проводом располагать на стержне первой.

Для уточнения ширины окна сердечника b необходимо вычислить радиальную толщину обмоток трансформатора.

Число витков первичной обмотки в одном слое:
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где d1н – берется из позиции 5;
      ε1 – расстояние от обмотки до ярма, обычно ε1 = 2 – 5 мм.

Число слоев первичной обмотки однофазного однокатушечного или трехфазного трансформаторов (рисунок 5, б и в):
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Полученное значение m1 округляется до ближайшего большего целого числа.

В случае однофазного двухкатушечного трансформатора стержневого типа число витков на стержне будет (рисунок 5, а):

[image: image49.png]



Толщина первичной обмотки:
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где γ1 – толщина изоляционной прокладки между слоями. Изоляционные прокладки следует применять лишь при напряжении между слоями свыше 50 В. Толщина изоляционных прокладок обычно не превышает 0,03 – 0,10 мм;
 d1н – берется из позиции 5.



Рисунок 5. Формы катушек маломощных двухобмоточных трансформаторов:
а – стержневогодвухкатушечного; б – стержневого однокатушечного; в – броневого

Число витков вторичной обмотки в одном слое:
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Число слоев вторичной обмотки однофазного однокатушечного или трехфазного трансформаторов (рисунок 5, б и в):
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Полученное значение m2 также округляется до ближайшего большего числа.

В однофазном двухкатушечном трансформаторе стержневого типа число витков на стержне W2 / 2 (рисунок 5, а):

Толщина вторичной обмотки:
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где d2н берется из позиции 5.

Ширина окна сердечника однофазного трансформатора с одной круглой катушкой (рисунок 5, б):

b = ε0 + ε2 + δ1 + δ12 + δ2 + ε3 ,

где [image: image55.png]23
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 – зазор от стержня до катушки (рисунок 5, б);
      ε0 = 1,0 – 2,0 – толщина изоляции между катушкой и стержнем, выполняемой обычно из электрокартона;
      δ12 – толщина изоляции между обмотками, выполняемая обычно в маломощных трансформаторах из электрокартона и лакоткани толщиной 0,10 – 1,0 мм;
      ε3 – расстояние от катушки до второго стержня, принимаемое обычно в пределах ε3 = 3 – 5 мм;
      δ1 и δ2 – толщина соответствующих обмоток, мм.

Ширина окна однофазного трансформатора с двумя круглыми катушками, а также трехфазного трансформатора с аналогичными катушками (рисунок 5, а):

b = 2 × (ε0 + ε2 + δ1 + δ12 + δ2) + ε3 .

Ширина окна однофазного трансформатора с одной прямоугольной катушкой (рисунок 5, в):

b = k2 × (ε0 + δ1 + δ12 + δ2) + ε3 ,

где k2 = 1,2 – 1,3 – коэффициент увеличения толщины катушки за счет неплотностей прилегания слоев, в результате чего катушка приобретает овальный вид.

Ширина окна однофазного трансформатора с двумя прямоугольными катушками, а также трехфазного трансформатора с аналогичными катушками:

b = 2 × k2 × (ε0 + δ1 + δ12 + δ2) + ε3.

Ток холостого хода трансформатора вычисляется по формуле:
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где Iоа – активная составляющая тока холостого хода;
      Iμ – его реактивная составляющая или намагничивающий ток.
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Рисунок 6. Кривые намагничивания стали марок Э11; Э41; Э42; Э310 и Э320

Ход работы:

1. Ознакомиться с теоретической частью.
2. Выполнить расчет трансформатора 

3. Ответить на контрольные вопросы и оформить отчет





Задания для самостоятельного  выполнения ( по вариантам)
Задание 1(для нечетных вариантов)

Расчет параметров однофазного  трансформатора

Однофазный трансформатор характеризуется следующими номинальными величинами: мощность Sн; высшее (первичное) напряжение U1н; низшее (вторичное) напряжение U2н. Мощность потерь холостого хода Р0 (при U1=U1н); коэффициенты мощности: при холостом ходе cosφ10, при коротком замыкании cosφ1к; процентное значение напряжения короткого замыкания Uк = 5,5 %. (см. таблицу 1)

Таблица 1 Расчет параметров однофазного  трансформатора

	. Вариант
	Sн,
кВ×А
	U1н,
кВ
	U2н,
В
	cos φ10
	cos φ1к
	Р0,
Вт
	Zн,
Ом
	cosφн

	1
	20
	10
	400
	0,12
	0,55
	220
	10
	0,8

	2
	30
	10
	400
	0,11
	0,52
	250
	10
	0,9

	3
	50
	6
	525
	0,1
	0,48
	350
	15
	0,8

	4
	100
	6
	525
	0,092
	0,435
	600
	4
	0,8

	5
	180
	10
	525
	0,092
	0,415
	1200
	2
	0,6

	6
	320
	6
	525
	0,083
	0,345
	1600
	2
	0,6

	7
	360
	6
	525
	0,075
	0,291
	2500
	1
	0,8

	8
	750
	10
	400
	0,091
	0,29
	4100
	1
	0,7

	9
	1000
	10
	400
	0,098
	0,272
	4900
	0,5
	0,7

	10
	1800
	10
	400
	0,099
	0,241
	8000
	0,5
	0,7


Содержание отчета
1. Название, цель занятия.

2. Решение задания по выбранному варианту
3. Вывод и ответы на контрольные вопросы.
Контрольные вопросы:

1.Что называют коэффициентом трансформации трансформатора?

2. Трансформаторы. Виды и назначение.

3.. Коэффициент трансформации.

4.  Назовите основные формулы для упрощенного расчета трансформатора.


5. Применение автотрансформаторов.
Практическое занятие №3

Тема: Расчет обмоток однофазного электродвигателя при перемотке его из трехфазного.
Цель занятия: приобрести умения и навыки расчета обмоток однофазного электродвигателя при перемотке его из трехфазного.

Оборудование и материалы: методические рекомендации, тетрадь, ручка, калькулятор.

Методические рекомендации

1. Краткие теоретические сведения( основные формулы для расчета)
Расчет обмоток однофазного электродвигателя при перемотке его из трехфазного
Однофазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором должен иметь пусковую и рабочую обмотки. Их расчет производят так же, как расчет обмоток трехфазных асинхронных двигателей.

Число проводников в пазу рабочей обмотки (укладывается в 2/3 пазов статора) Np=(0,5÷0,7)N(Uc/U), где N — число проводников в пазу трехфазного электродвигателя; Uc — напряжение однофазной сети, В; U — номинальное напряжение фазы трехфазного двигателя, В.

Меньшие значения коэффициента берутся для двигателей большей мощности (около 1 кВт) с кратковременным и повторно-кратковременным режимами работы.

Диаметр, мм, провода (голого) по меди рабочей обмотки:
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, 
где dг — диаметр провода по меди трехфазного двигателя, мм.

Пусковая обмотка укладывается в 1/3 пазов.

Наиболее распространены два варианта пусковых обмоток: с бифилярными катушками и с дополнительным внешним сопротивлением.

Обмотка с бифилярными катушками наматывается из двух параллельных проводников с разным направлением тока (индуктивное сопротивление рассеяния бифилярных обмоток близко к нулю).

Пусковая обмотка с бифилярными катушками
1. Число проводников в пазу для основной секции N’п=(1,3÷1,6)Nр.

2. Число проводников в пазу для бифилярной секции N ’’п=(0,45÷0,25)N’п.

3. Общее число проводников в пазу Nп= N’п+ N”п.

4. Сечение проводов s’п=s”п≈0,5sр, где sр — сечение рабочей обмотки.

Пусковая обмотка с внешним сопротивлением
1. Число проводников в пазу Nп=(0,7÷1)Nр.

2. Сечение проводов sп=(1,4÷1)sр.

3.Добавочное сопротивление (окончательно уточняется при испытаниях двигателя), Ом: Rд=(1,6÷8)•10-3(Uс/sп), где Uс — напряжение однофазной сети, В.

Для получения большого пускового момента предпочтение следует отдать второму варианту пусковой обмотки, так как в этом случае существует возможность получения наибольшего пускового момента путем изменения внешнего сопротивления.

Таблица 1. Произведениеcosφ и КПД

	Мощность двигателя, Вт
	cosφ·η при 2р =2
	сosφ·η при 2р =4
	Мощность двигателя, Вт
	cosφ·η при 2р =2
	сosφ·η при 2р =4

	25
	0,29
	0,18
	250
	0,47
	0,39

	50
	0,315
	0,22
	300
	0,49
	0,415

	75
	0,34
	0,26
	350
	0,505
	0,435

	100
	0,365
	0,295
	400
	0,52
	0,45

	150
	0,42
	0,33
	450
	0,53
	0,46

	200
	0,45
	0,36
	500
	0,53
	0,46


Ток однофазного электродвигателя определяют по вычисленному сечению для рабочей обмотки и плотности тока в обмотке трехфазного двигателя I1=sрδ, где δ - допустимая плотность тока (6·10 А/мм2).

Мощность однофазного электродвигателя Р=UI1cosφ·η.

Произведение cosφ и КПД можно найти из табл. 1 При мощности двигателя свыше 500 Вт значения η и cosφ можно брать как для трехфазных асинхронных двигателей, снизив мощность однофазного двигателя по приведенной выше формуле на 10-15%.

2. Пример выполнения задания

Задание:

Пересчитать трехфазный двигатель на однофазную обмотку. Мощность электродвигателя 0,125 кВт, напряжение 220/380 В, синхронная частота вращения 3000 об/мин; число проводников в пазу 270, число пазов статора 18. Провод марки ПЭВ-2, диаметр по меди 0,355 мм, сечение 0,0989 мм2. Заданное напряжение однофазного двигателя 220 В.

Решение

1. Рабочая обмотка занимает 2/3 пазов, а пусковая — 1/3 пазов (zp=12, zп=6).

2. Число проводников в пазу рабочей обмотки Np=0,6·N·Uc/U=0,6·270·(220/220)=162.

3. Диаметр провода рабочей обмотки по меди dр.г=dг =0,355· =0,458 мм, где dг=0,355 мм — диаметр провода по меди трехфазного двигателя.
Берут провод ПЭВ-2, dр.г=0,45 мм, sр.г=0,159 мм2.

4. Пусковую обмотку принимают с внешним сопротивлением.

5. Число проводников в пазу Nп=0,8·Nр=0,8·162≈128.

6. Сечение проводов пусковой обмотки sп=1,1·sр= =1,1·0,159=0,168 мм2.
Берут провод ПЭВ-2 диаметром по меди dпг=0,475 мм, sпг=0,1771 мм2.

7. Добавочное сопротивление Rд=4·10-3·(Uc/sп)=4·10-3·(220/0,1771)≈5 Ом.

8. Ток однофазного электродвигателя при δ=8 А/мм2 I1=sр.гδ=0,159·8=1,28 А.

9. Мощность однофазного электродвигателя Р=UI1cos φη=220·1,28·0,4=110 Вт.

Ход работы:

1. Ознакомиться с теоретической частью.

2. Прочитать задание

3. Решить задачу, руководствуясь методическими рекомендациями.

4. Ответить на контрольные вопросы и сделать вывод .

Задания для самостоятельного  выполнения ( по вариантам)

Вариант 1. Пересчитать трехфазный двигатель на однофазную обмотку. 
Исходные данные:

1. Мощность электродвигателя - 100 Вт.

2. Напряжение: 220 на 380 В

3. Синхронная частота вращения -2500 об.в мин.

4. Число проводников в пазу - 250 шт.

5. Число пазов статора - 18

6. Провод марки ПЭВ-2.

7. Диаметр по меди 0,35 мм, сечение 0.0989 

8. Uэд. - 220 в

Вариант 2.
Исходные данные:

1. Мощность электродвигателя - 280 Вт.

2. Напряжение: 220 на 380 В

3. Синхронная частота вращения -3000 об.в мин.

4. Число проводников в пазу - 270 шт.

5. Число пазов статора - 18

6. Провод марки ПЭВ-2.

7. Диаметр по меди 0,35 мм, сечение 0.0989 

8. Uэд. - 220 в

Вариант 3

Исходные данные:

1. Мощность электродвигателя - 230 Вт.

2. Напряжение: 220 на 380 В

3. Синхронная частота вращения -2200 об.в мин.

4. Число проводников в пазу - 250шт.

5. Число пазов статора - 18

6. Провод марки ПЭВ-2.

7. Диаметр по меди 0,35 мм, сечение 0.0989 

8. Uэд. - 220 в

Вариант 4

Исходные данные:

1. Мощность электродвигателя - 300 Вт.

2. Напряжение: 220 на 380 В

3. Синхронная частота вращения -3500 об.в мин.

4. Число проводников в пазу - 270 шт.

5. Число пазов статора - 18

6. Провод марки ПЭВ-2.

7. Диаметр по меди 0,35 мм, сечение 0.0989 

8. Uэд. - 220 в

Вариант 5

Исходные данные:

1. Мощность электродвигателя - 240 Вт.

2. Напряжение: 220 на 380 В

3. Синхронная частота вращения -2500 об.в мин.

4. Число проводников в пазу - 280 шт.

5. Число пазов статора - 18

6. Провод марки ПЭВ-2.

7. Диаметр по меди 0,35 мм, сечение 0.0989 

8. Uэд. - 220
Вариант 6

Исходные данные:

1. Мощность электродвигателя - 240 Вт.

2. Напряжение: 220 на 380 В

3. Синхронная частота вращения -2500 об.в мин.

4. Число проводников в пазу - 280 шт.

5. Число пазов статора - 18

6. Провод марки ПЭВ-2.

7. Диаметр по меди 0,35 мм, сечение 0.0989 

8. Uэд. - 220
Вариант 7

Исходные данные:

1. Мощность электродвигателя - 170 Вт.

2. Напряжение: 220 на 380 В

3. Синхронная частота вращения -3000 об.в мин.

4. Число проводников в пазу - 270шт.

5. Число пазов статора - 18

6. Провод марки ПЭВ-2.

7. Диаметр по меди 0,35 мм, сечение 0.0989 

8. Uэд. - 220

Вариант 8
Исходные данные:

1. Мощность электродвигателя - 150 Вт.

2. Напряжение: 220 на 380 В

3. Синхронная частота вращения -3000 об.в мин.

4. Число проводников в пазу - 280шт.

5. Число пазов статора - 18

6. Провод марки ПЭВ-2.

7. Диаметр по меди 0,35 мм, сечение 0.0989 

8. Uэд. - 220

Вариант 9
Исходные данные:

1. Мощность электродвигателя - 170 Вт.

2. Напряжение: 220 на 380 В

3. Синхронная частота вращения -3000 об.в мин.

4. Число проводников в пазу - 270шт.

5. Число пазов статора - 18

6. Провод марки ПЭВ-2.

7. Диаметр по меди 0,35 мм, сечение 0.0989 

8. Uэд. - 220

Вариант 10
Исходные данные:

1. Мощность электродвигателя - 120 Вт.

2. Напряжение: 220 на 380 В

3. Синхронная частота вращения -2500 об.в мин.

4. Число проводников в пазу - 280 шт.

5. Число пазов статора - 18

6. Провод марки ПЭВ-2.

7. Диаметр по меди 0,35 мм, сечение 0.0989 

8. Uэд. - 220

Содержание отчета

1. Название работы, цель, оборудование, задание.

2. Решение задания по варианту.
3. Вывод

4. Ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы:

1. Асинхронные двигатели. Устройство и назначение.

2. Что показывает коэффициент скольжения?

3. Как производится расчет однофазного электродвигателя при перемотке из трехфазного?

4.  Как производится замена обмотки статора(ротора) на асинхронной машине.

Практическое занятие №4

Тема: Расчет обмотки статора асинхронного электродвигателя, не имеющего паспортных данных.
Цель занятия: приобрести навыки расчета обмоток статора асинхронного двигателя, не имеющего паспортных данных.
Оборудование и материалы: методические рекомендации, тетрадь, ручка, калькулятор.

Методические рекомендации

1. Краткие теоретические сведения ( основные формулы для расчета)

В производственной практике для ремонта могут поступать электродвигатели, у которых отсутствуют паспортные данные, а обмотка повреждена в такой степени, что не представляется возможности определить ее обмоточные данные. Чтобы восстановить обмотку таких двигателей, необходим полный расчет машины.

 Ниже приводится расчет для наиболее распространенных трехфазных двигателей мощностью до 100 кВт.
Вначале снимают с электродвигателя следующие основные размеры:

• наружный диаметр статора Da, мм;
• внутренний диаметр статора Di, мм;
• полную длину сердечника статора li, мм;
• число пазов статора z1;
• площадь паза sп, мм2;
• высоту паза hz1, мм;
• высоту спинки статора hc, мм.
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Рис. 1. Постоянная мощности А в зависимости от полюсного деления τ.

Число полюсов 2p принимают по паспорту (если он имеется) или определяют возможное наименьшее число полюсов исходя из размеров электродвигателя по формуле
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Далее находят следующие основные величины:

• полюсное деление, мм, τ=πDi/(2p);
• синхронную частоту вращения nc=60f/p, где f —частота питающей сети, Гц;
• число пазов на полюс и фазу q=z1/(2pm), где m — число фаз.


Определяют ориентировочно полезную мощность, кВт, электро-двигателя по формуле P=ADilinc, где А — коэффициент использования (постоянная мощности), значение которого в зависимости от полюсного деления τ приведено на рис. 2.

Постоянная мощности А для двигателей серий 4А принимается по рис. 2 с уменьшением на 20 %.

Определенная по формуле мощность электродвигателя является приближенной. Вычисление ее производится только для возможности пользования при расчетах табл. 1, где допустимые электромагнитные нагрузки указаны в зависимости от мощности электродвигателя.
Далее выбирают тип и шаг обмотки статора, обмоточный коэффициент. В асинхронных двигателях единых серий при наружном диаметре статора более 200-250 мм применяют двухслойные обмотки, при меньших диаметрах обычно используют однослойные.


Таблица 1.Значение электромагнитных нагрузок для асинхронных двигателей*

	Наименование
	Единица измерения
	Мощность, кВт

	
	
	до 1
	1-10
	10-100

	Индукция в воздушном зазоре Вδ
	Тл
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	Индукция в спинке статора Вс
 
	Тл
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	Плотность тока в обмотке статора δ
	А/мм2
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 Шаг обмотки статора y1 принимают:

• при однослойной обмотке - диаметральный (y1=z1/(2p));

• при двухслойной -укороченный (y1=β z1/(2p)), где β — коэффициент укорочения (обычно 0,75-0,85).
Обмоточный коэффициент kw трехфазных однослойных обмоток зависит от числа пазов на полюс и фазу q1. Принимается kw=(0,955-0,966). Обмоточный коэффициент двухслойных обмоток зависит также и от шага y (табл. 2).
Зная фазное напряжение обмотки статора Uф, при котором электродвигатель должен работать, определяют число последовательно соединенных витков в обмотке одной фазы wф=U1/(222kwФ), где Ф — магнитный поток на один полюс (Ф=0,637Bδτli), Bδ — индукция в воздушном зазоре (см. табл. 1).

Определив число витков в фазе, находят число эффективных проводников в пазу:
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где a − число параллельных ветвей в обмотке статора.

Таблица 2. Обмоточные коэффициенты трехфазных двухслойных обмоток

	Число пазов на полюс и фазу q
	kω при шаге обмотки по пазам

	
	1-4
	1-5
	1-6
	1-7
	1-8
	1-9
	1-10
	1-11
	1-12
	1-13
	1-14

	1
1,5
2
2,25
2,5
3
3,5
4
4,5
5
5,5
6
	1
0,833
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
	0,866
0,945
0,836
-
-
-
-
-
-
-
-
-
	-
0,945
0,933
0,877
0,827
-
-
-
-
-
-
-
	-
-
0,966
0,941
0,907
0,831
-
-
-
-
-
-
	-
-
-
0,954
0,950
0,902
0,831
-
-
-
-
-
	-
-
-
0,915
0,950
0,945
0,884
0,831
-
-
-
-
	-
-
-
-
0,960
0,930
0,885
0,927
-
-
-
	-
-
-
-
-
0,953
0,926
0,877
0,829
-
-
	-
-
-
-
-
0,953
0,950
0,916
0,875
0,827
-
	-
-
-
-
-
-
0,958
0,940
0,910
0,869
0,828
	-
-
-
-
-
-
-
-
0,954
0,935
0,902
0,866


Для практических целей при выборе числа параллельных ветвей электродвигателей мощностью до 100 кВт можно пользоваться табл. 3.

Таблица 3. Число параллельных ветвей в обмотке статора

	Тип обмотки
	Число полюсов 2р

	
	2
	4
	6
	8
	10 
	12

	Двухслойная
	1
	1;2
	1;2;3
	1;2;4
	1;2;5
	1;2;3;4;6

	Однослойная
	1
	1;2
	1;3
	1;2;4
	1;5
	1;2;3;6


Далее определяют полное сечение, мм2, меди всех проводников паза sм=sпkм, где sп − площадь паза, мм2; kм − коэффициент заполнения паза медью, который можно определить по табл. 4.

Таблица 4. Коэффициент заполнения паза медью

	Форма паза
	Тип обмотки
	Коэффициент заполнения kм

	Трапецеидальный
	Однослойная,
	0,36-0,43

	 
	двухслойная
	0,30-0,40

	Грушевидный
	Однослойная,
	0,42-0,50

	 
	двухслойная
	0,36-0,43


Затем определяют сечение, мм2, элементарного провода без изоляции sэл=sм/(Nnэл).
Далее вычисляют мощность электродвигателя. Для этого предварительно необходимо подсчитать фазный ток, А, статора Iф=sэлδnэл, где δ − плотность тока, определяемая по табл. 6.
Полная мощность, кВт, электродвигателя
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( при соединении фаз в треугольник)

или
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(при соединении фаз в звезду)

Активная мощность, кВт, P=S·η·cosφ, где η и cosφ — коэффициенты полезного действия и мощности, которые приближенно можно принимать по данным, взятым из каталогов типовых электродвигателей, или по табл. 5.

2. Пример выполнения задания

Задание:

Определить диаметр провода, число витков обмотки статора и мощность электродвигателя серии А.
Таблица 5. КПД η и cos φ асинхронных трехфазных двигателей защищенного исполнения с короткозамкнутым ротором.
	Мощность, кВт
	КПД ŋ
	cos φ

	
	при частоте вращения (синхронной), об/мин

	
	3000
	1500
	1000
	750
	3000
	1500
	1000
	750

	0,6
1
1,7
2,8
4,5
7
10
14
20
28
40
55
75
100
	-
0,79
0,81
0,84
0,85
0,87
0,875
0,875
0,885
0,89
0,90
0,90
0,91
0,915
	0,74
0,785
0,81
0,83
0,85
0,87
0,875
0,88
0,89
0,90
0,90
0,91
0,915
0,92
	-
0,77
0,79
0,82
0,84
0,86
0,865
0,87
0,88
0,89
0,90
0,91
0,92
-
	-
-
-
-
0,83
0,85
0,85
0,87
0,88
0,89
0,90
0,91
-
-
	-
0,86
0,87
0,88
0,88
0,89
0,89
0,89
0,90
0,90
0,91
0,91
0,91
0,92
	0,76
0,79
0,82
0,84
0,85
0,86
0,88
0,88
0,88
0,88
0,89
0,89
0,89
0,89
	-
0,72
0,75
0,78
0,80
0,81
0,82
0,83
0,84
0,85
0,86
0,87
0,87
-
	-
-
-
-
0,76
0,78
0,80
0,81
0,82
0,83
0,84
0,84
-
-


При обмере статора стало известно: внутренний диаметр Di=140 мм, наружный диаметр Da=245 мм, высота спинки hc=30,7 мм, площадь паза Sп=290 мм2, количество пазов статора z1=24(трапецеидальные). Длина сердечника статора li=140 мм. Обмотка статора должна быть рассчитана на напряжение 220/380 В.

Решение:

1. Определяют возможное наименьшее число полюсов:

 2р=0,5Di/hc=0,5·140/30,7=2,3.

 Принимают 2р=2. 2.

 Полюсное давление
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3. Ориентировочная мощность электродвигателя P=ADilinc.
По рис. 1,  при τ=219,8 мм и 2р=2 коэффициент использования А со-ставляет 1,5·10-9. Мощность Р=1,5·10-9·1402·140·3000=12,4 кВт.
4. Величина индукции в воздушном зазоре Bδ, согласно табл. 1, принимается 0,6 Тл.
5. Индукция в спинке статора, равная
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Тл.

находится в допустимых пределах (см. табл. 1).
6. Обмотка статора выбирается двухслойной с сокращением шага, равным 0,75.
7. Шаг обмотки статора 
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Принимают y=8(1-9).
По табл. 2
kw=0,831 при
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8. Магнитный поток на один полюс Ф=0,637Вδτli•10-6= =0,637•0,6•219,8•140•10-6=0,012 Вб.
9. Число последовательно соединенных витков фазы статора
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Число витков фазы статора принимают wф=96, так как 96 делится на z1/6.
10. Число эффективных проводников в пазу 
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13. По табл. 1 выбирают провод марки ПЭТВ1 с диаметром без изоляции 1,4 мм, сечением элементарного проводника sэл=1,539 мм2.
14. Мощность электродвигателя определяют следующим образом.

Предварительно необходимо подсчитать фазный ток статора. По табл. 6 принимают плотность тока δ=6А/мм2; Iф=sэлδnэлa=1,539•6•2•1= =18,5 А.
По току статора и напряжению определяют полную мощность двигателя:
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(кВА).

Активная мощность двигателя P=Sηcosφ=12,2•0,875•0,89=9,5 кВт, где η и cosφ— коэффициенты полезного действия и мощности.
По табл. 5 принимают η =0,875, cos φ = 0,89.

Задания для самостоятельного  выполнения ( по вариантам)

Определить диаметр провода, число витков обмотки статора и мощность электродвигателя.

Вариант 1. Определить диаметр провода, число витков обмотки статора и мощность электродвигателя серии А.

Вариант 2.  Определить диаметр провода, число витков обмотки статора и мощность электродвигателя серии А.0
Вариант 3.  Определить диаметр провода, число витков обмотки статора и мощность электродвигателя серии А.2
Вариант 4.  Определить диаметр провода, число витков обмотки статора и мощность электродвигателя серии А.3
Вариант 5.  Определить диаметр провода, число витков обмотки статора и мощность электродвигателя серии А02
Вариант 6  Определить диаметр провода, число витков обмотки статора и мощность электродвигателя серии А0Л 2-21-6
Вариант 7.  Определить диаметр провода, число витков обмотки статора и мощность электродвигателя серии А.

Вариант 8.  Определить диаметр провода, число витков обмотки статора и мощность электродвигателя серии 4 А.

Вариант 9.  Определить диаметр провода, число витков обмотки статора и мощность электродвигателя серии 4АН2......

Вариант 10.  Определить диаметр провода, число витков обмотки статора и мощность электродвигателя серии 4Л А63..

Содержание отчета

1. Название работы, цель, оборудование, задание.

2. Решение задания по варианту.
3. Вывод.

4. Ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы:

1. Как производится расчет электродвигателей, не имеющих паспортных данных?

2. Какие элементы электрических машин наиболее подвержены изнашиванию?

3. Устройство асинхронных двигателей.

4. В чем основное различие асинхронных и синхронных двигателей?

5. Основные этапы ремонта электродвигателей.
Практическое занятие № 5.

Тема: Расчет при перемотке обмоток статора асинхронного двигателя на новую частоту вращения.
Цель занятия: приобрести навыки расчета обмоток статора при перемотке асинхронного двигателя на новую частоту вращения.

Оборудование и материалы: методические рекомендации, тетрадь, ручка, калькулятор.

Методические рекомендации

1. Краткие теоретические сведения
    При изменении частоты вращения двигателя необходимо изменить число полюсов в статоре, а следовательно, подобрать другой шаг обмотки по пазам, число пазов на полюс и фазу. При изменении частоты вращения иногда наблюдают, что двигатель с короткозамкнутым ротором, перемотанный на новое число полюсов, работает плохо, хотя расчет произведен совершенно правильно. Плохая работа двигателя после перемотки в этом случае объясняется несоответствием соотношения чисел пазов ротора и статора, что вызывает в работе двигателя застревание во время пуска, ненормальное гудение при работе и т. д. Во избежание этого при расчете на новое число полюсов следует производить проверку соотношения чисел пазов статора и ротора по табл. 11.
    Данные табл. 11 не относятся к двигателям с фазными роторами, пускаемым с помощью реостатов; однако при переделке фазных роторов на короткозамкнутые они должны быть учтены, так как возможность залипания и застревания таких роторов очень велика.
    После проверки соотношения числа пазов на статоре и роторе определяют число эффективных проводников в пазу и их сечение:
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где Nст и Nнов — старое и новое количество эффективных проводников в пазу; sнов и sст — новое и старое сечения проводников обмотки; nст и nнов — старая и новая частоты вращения; kwст и kwнов − обмоточные коэффициенты старой и новой обмоток.

Число последовательных витков в фазе при перемотке
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Таблица 1. Рекомендуемые числа пазов для короткозамкнутых двигателей

	Число полюсов 2p
	Число пазов статора z1
	Число пазов ротора z2

	
	
	прямые пазы
	скошенные пазы

	7
	18
24
30
36
42
48
	-
[16], 32
22,38
26,28,44,46
32,34,50,52
38,40,56,58
	26
(18),(30),31,33,34,35
(18),20,21,23,(24),37,39,40
25,27,29,43,45,47
-
59

	4
	24
36
42
48
60
72
	[32]
26,44,46
(34),(50),52,54
34,38,56,58,62,64
50,52,68,70,74
62,64,80,82,85
	16,[20],30,33,34,35,36
(24),27,28,30,[32],45,48
(33),34,[38],(51),53
(36),(39),40,[44],57,59
48,49,51,56,64,69,71
61,63,68,76,81,83

	6
	36
54
72
90
	26,42,[48]
44,64,66,68
56,58,62,82,84,86,88
74,76,78,80,100,102,104
	47,49,50
42,43,65,67
57,59,60,61,83,85,87
55,77,79,101,103,105

	8
	48
72
84
96
	34,62,[64]
58,86,88,90
66,(68),70,98,100,102,104
78,82,110,112,114
	35,61,63,65
56,57,59,85,87,89
(68),(69),(71),(97),(99),(101)
79,80,81,83,109,111,113

	10
	60
90

120
	44,46,74,76
68,72,74,76,104,106,108,110,112,
114
86,88,92,94,96,102,104,106,
142,144,134,138,140
	57,63,77,78,79
70,71,73,87,93,107,109

99,101,108,117,123,137,139


Примечания: 1. Числа пазов, заключенные в круглые скобки, дают ухудшенные пусковые характеристики. 2. Числа пазов, заключенные в квадратные скобки, не следует применять для машин, работающих в режиме тормоза.
Мощность электродвигателя после перемотки
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Из этой формулы видно, что при пересчете на меньшую частоту вращения уменьшается мощность двигателя, при пересчете на большую частоту вращения мощность двигателя растет. При пересчете на большую частоту вращения (на меньшее число полюсов) магнитная индукция в спинке статора может увеличиться за допустимые пределы.

В результате чрезмерного увеличения индукции в спинке резко возрастает намагничивающий ток и двигатель вообще может оказаться неработоспособным.

а) магнитная индукция, Тл, в воздушном зазоре
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где ke (отношение ЭДС к напряжению) принимается равным:
0,86-0,90 при Qп=5000-10000 мм2;
0,90-0,93 при Qп=10000-15000 мм2;
0,93-0,95 при Qп=15000-40000 мм2;
0,96-0,97 при Qп свыше 40000 мм2;
Qп — площадь полюсного деления, мм2, и равна
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б) магнитная индукция, Тл, в спинке статора
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где hc — высота спинки статора, мм.

Индукции в воздушном зазоре и спинке статора не должны превышать значений, приведенных в табл. 1, предыдущей работы.  Если окажется, что индукция в спинке статора будет больше допустимых значений , то количество эффективных проводников в пазу необходимо увеличить следующим образом:
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при 2р=2;
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при 2р>2.

После перемотки асинхронного двигателя на работу с другой частотой вращения необходимо учитывать следующее.

1. Увеличение частоты вращения двигателя сопровождается увеличением нагрева подшипников. В этом случае следует проверить нагрев подшипников при обкатке двигателя.
2. При увеличении частоты вращения вылет лобовых частей из-за удлинения шага возрастает, поэтому необходимо проверить расстояние от лобовой части до щита электродвигателя.
Оно должно быть при напряжении 660 В не менее 8-10 мм.
3. При выполнении обмотки электродвигателя круглым проводом следует диаметр проводников выбирать таким, чтобы он проходил через шлиц.
4. При снижении частоты вращения ухудшается охлаждение электродвигателя, вследствие чего полученную мощность рекомендуется уменьшать на 10-15 %. При увеличении частоты вращения плотность тока можно повысить на 10-15 % и соответственно повысить мощность электродвигателя.

2. Пример выполнения задания

Требуется перемотать обмотку статора двигателя мощностью 13 кВт, 1500 об/мин (2р=4), 220/380 В на 1000 об/мин (2р=6). Обмотка двухслойная Di=180 мм, li= 120 мм, Nст=40, аст=2, nэл.ст=2, z1=36, z2=26 (пазы ротора прямые), hc=29,6 мм, dст=1,25 мм (sст=1,227 мм2), марка провода ПЭТВ-1.

Решение

1. По табл. 1 определяют, что требуемая перемотка двигателя на новую частоту вращения по соотношению пазов статора и ротора при новом числе полюсов 2р=6 возможна.
2. Число пазов на полюс и фазу:

[image: image87.png]



[image: image88.png]



3. Шаг обмотки по пазам
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принимают yст=7 (т.е. 1-8);
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Принимают yнов=5 (т.е. 1-6).
Обмоточные коэффициенты (по табл. 7) kwст=0,902; kwнов=0,933.

4. Число эффективных проводников в пазу при перемотке
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где анов=2 (по табл. 8).

5. Число последовательных витков при Nнов=58
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6. Полюсное деление
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(мм)

7. Площадь полюсного деления,
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(мм2)

8. Индукция в воздушном зазоре
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(Тл)

где ke=0,9.

9. Индукция в спинке статора
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Из приведенных расчетов видно, что магнитная индукция после перемотки не превышает допустимых значений (см. табл. 6).

10. Новое сечение проводников обмотки
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(мм2)

11. Проверяют, разместится ли новая обмотка в пазу:
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Следовательно, проводники новой обмотки разместятся в пазу.

Ход работы:

1. Ознакомиться с теоретической частью.

2.  Выбрать вариант задания по таблице 1, 2
3. Решить задачу, руководствуясь методическими рекомендациями.

4. Ответить на контрольные вопросы и сделать вывод .

Задание. Пересчитать обмотку статора двигателя ( по данным варианта)

Задания для самостоятельного  выполнения ( по вариантам)

Вариант 1. Пересчитать обмотку статора двигателя мощностью 13 кВт с 1500 об в мин (2рст=4) при 220 на 380 В на 3000 об.в мин. (2рнов=2), число фаз m=3

Вариант 2.  Пересчитать обмотку статора двигателя мощностью 15 кВт с 1500 об в мин (2рст=4) при 220 на 380 В на 3000 об.в мин. (2рнов=2), число фаз m=3

Вариант 3. Пересчитать обмотку статора двигателя мощностью 20  кВт с 1500 об в мин (2рст=4) при 220 на 380 В на 3000 об.в мин. (2рнов=2), число фаз m=3

Вариант 4. Пересчитать обмотку статора двигателя мощностью 40  кВт с 1500 об в мин (2рст=4) при 220 на 380 В на 3000 об.в мин. (2рнов=2), число фаз m=3

Вариант 5. Пересчитать обмотку статора двигателя мощностью 25  кВт с 1500 об в мин (2рст=4) при 220 на 380 В на 3000 об.в мин. (2рнов=2), число фаз m=3

Вариант 6. Пересчитать обмотку статора двигателя мощностью 18 кВт с 1500 об в мин (2рст=4) при 220 на 380 В на 3000 об.в мин. (2рнов=2), число фаз m=3

Вариант 7. Пересчитать обмотку статора двигателя мощностью 35  кВт с 1500 об в мин (2рст=4) при 220 на 380 В на 3000 об.в мин. (2рнов=2), число фаз m=3

Вариант 8. Пересчитать обмотку статора двигателя мощностью 50 кВт с 1500 об в мин (2рст=4) при 220 на 380 В на 3000 об.в мин. (2рнов=2), число фаз m=3

Вариант 9. Пересчитать обмотку статора двигателя мощностью 60  кВт с 1500 об в мин (2рст=4) при 220 на 380 В на 3000 об.в мин. (2рнов=2), число фаз m=3

Вариант 10.  Пересчитать обмотку статора двигателя мощностью 65  кВт с 1500 об в мин (2рст=4) при 220 на 380 В на 3000 об.в мин. (2рнов=2), число фаз m=3

Содержание отчета

1. Название работы, цель, оборудование, задание.

2. Решение задания по варианту.
3. Вывод.

4. Ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы:

1. Как производится расчет обмоток статора при изменении частоты вращения.

2. Что означает коэффициент скольжения двигателя?

3. Расшифровка марки двигателей ( обозначение букв и символов)

4. Объясните основной недостаток асинхронных двигателей.

5. Каким образом можно понизить пусковой ток асинхронного двигателя?

Практическое занятие № 6.

Тема: Расчет обмоток статора и якоря машины постоянного тока на другое напряжение.
Цель занятия: приобрести навыки расчета обмотки статора и якоря машины постоянного тока на другое напряжение.
Оборудование и материалы: методические рекомендации, ручка, тетрадь, калькулятор.

Методические рекомендации

1. Краткие теоретические сведения


Рабочее напряжение машин постоянного тока можно изменить переключением или перемоткой обмотки.


Напряжение генератора постоянного тока может быть снижено за счет уменьшения частоты вращения первичного двигателя, однако при этом необходимо, чтобы ток в обмотке возбуждения генератора не менялся. Если схему соединения катушек полюсов оставить неизменной, то при понижении напряжения генераторов параллельного возбуждения ток возбуждения в этих катушках уменьшается, ослабив магнитное поле машины. Поэтому, если требуется уменьшить напряжение генератора параллельного возбуждения в m раз, необходимо снизить частоту вращения якоря во столько же раз, а катушки полюсов, соединенные последовательно, переключить на m параллельных групп.


2. Пример выполнения задания

Задание

Требуется рассчитать обмотку двигателя постоянного тока параллельного возбуждения 110 В для работы при напряжении 220 В.

Исходные данные:

1. мощность двигателя 2,5 кВт, 

2.номинальный ток якоря Iн.я=28 А, количество проводников в пазу якоря Nп=4,

3. количество витков обмотки возбуждения на полюс wо.в=1150, 

4.сечение проводников обмотки якоря sн=1,227 мм2,

5. сечение проводника обмотки возбуждения sо.в=0,3116 мм2. 

6.количество витков обмотки добавочных полюсов wд.п=6,

7. сечение проводника обмотки добавочных полюсов sд.п=1,227 мм2, 

8.номинальный ток параллельной обмотки Iп.н=0,48 А.

9. Обмотки выполнены проводом марки ПЭВ-2.

Решение:

1. Коэффициент увеличения напряжения kу=Uнов/Uст=220/110=2.

2. Новое количество проводников в пазу якоря Nнов.я=kуNст.я=2·4=8.

3. Новое сечение проводника обмотки якоря sнов.я=sст.я/kу=1,227/2=0,6135 мм2.

По табл. 2 принимают новые стандартные сечения проводника: sнов.я=0,636 мм2.

4. Количество витков обмотки возбуждения и обмотки добавочных полюсов: wнов.о.в=kуwст.о.в=2·1150=2300 витков;


wнов.д.п=(Iст/Iнов)wст.д.п=(28/14) 6=12 витков.

Ток Iнов=Iст/kу=28/2=14 А.

5. Сечения проводников обмоток возбуждения и добавочных полюсов: sнов.о.в=sст.о.в/kу=0,3116/2=0,1558 мм2;
sнов.д.п=(Iнов/Iст)sст.д.п=(14/28)×1,227=0,6135 мм2.

По таблице "Сечений проводников обмоток"  принимают стандартные сечения проводников обмоток: sнов.о.в=0,159 мм2; sнов.д.п=0,636 мм2.

Ход работы:

1. Ознакомиться с теоретической частью.





2. Прочитать задание.









3. Решить задачу, руководствуясь методическими рекомендациями.



4. Ответить на контрольные вопросы и сделать вывод .

Задание.Требуется рассчитать обмотку двигателя постоянного тока параллельного возбуждения 110 В для работы при напряжении 220 В.

Задания для самостоятельного  выполнения ( по вариантам)

Вариант 1.

Исходные данные:

1. мощность двигателя  -2 кВт, 

2.номинальный ток якоря Iн.я=20 А, количество проводников в пазу якоря Nп=4,

3. количество витков обмотки возбуждения на полюс wо.в=1050, 

4.сечение проводников обмотки якоря sн=1,227 мм2,

5. сечение проводника обмотки возбуждения sо.в=0,3116 мм2. 

6.количество витков обмотки добавочных полюсов wд.п=6,

7. сечение проводника обмотки добавочных полюсов sд.п=1,227 мм2, 

8.номинальный ток параллельной обмотки Iп.н=0,40 А.

9. Обмотки выполнены проводом марки ПЭВ-2.

Вариант 2

Исходные данные:

1. мощность двигателя  -1,5 кВт, 

2.номинальный ток якоря Iн.я=15 А, количество проводников в пазу якоря Nп=4,

3. количество витков обмотки возбуждения на полюс wо.в=1150, 

4.сечение проводников обмотки якоря sн=1,227 мм2,

5. сечение проводника обмотки возбуждения sо.в=0,3116 мм2. 

6.количество витков обмотки добавочных полюсов wд.п=6,

7. сечение проводника обмотки добавочных полюсов sд.п=1,227 мм2, 

8.номинальный ток параллельной обмотки Iп.н=0,20 А.

9. Обмотки выполнены проводом марки ПЭВ-2.

Вариант 3

Исходные данные:

1. мощность двигателя 3,5 кВт, 

2.номинальный ток якоря Iн.я=35 А, количество проводников в пазу якоря Nп=4,

3. количество витков обмотки возбуждения на полюс wо.в=1200, 

4.сечение проводников обмотки якоря sн=1,227 мм2,

5. сечение проводника обмотки возбуждения sо.в=0,3116 мм2. 

6.количество витков обмотки добавочных полюсов wд.п=6,

7. сечение проводника обмотки добавочных полюсов sд.п=1,227 мм2, 

8.номинальный ток параллельной обмотки Iп.н=0,52 А.

9. Обмотки выполнены проводом марки ПЭВ-2.

Вариант 4
Исходные данные:

1. мощность двигателя - 1 кВт, 

2.номинальный ток якоря Iн.я=10 А, количество проводников в пазу якоря Nп=4,

3. количество витков обмотки возбуждения на полюс wо.в=1000, 

4.сечение проводников обмотки якоря sн=1,227 мм2,

5. сечение проводника обмотки возбуждения sо.в=0,3116 мм2. 

6.количество витков обмотки добавочных полюсов wд.п=6,

7. сечение проводника обмотки добавочных полюсов sд.п=1,227 мм2, 

8.номинальный ток параллельной обмотки Iп.н=0,15 А.

9. Обмотки выполнены проводом марки ПЭВ-2.

Вариант 5
Исходные данные:

1. мощность двигателя 2,8  кВт, 

2.номинальный ток якоря Iн.я=25 А, количество проводников в пазу якоря Nп=4,

3. количество витков обмотки возбуждения на полюс wо.в=1150, 

4.сечение проводников обмотки якоря sн=1,227 мм2,

5. сечение проводника обмотки возбуждения sо.в=0,3116 мм2. 

6.количество витков обмотки добавочных полюсов wд.п=6,

7. сечение проводника обмотки добавочных полюсов sд.п=1,227 мм2, 

8.номинальный ток параллельной обмотки Iп.н=0,43 А.

9. Обмотки выполнены проводом марки ПЭВ-2.

Вариант 6
Исходные данные:

1. мощность двигателя - 4кВт, 

2.номинальный ток якоря Iн.я=35 А, количество проводников в пазу якоря Nп=4,

3. количество витков обмотки возбуждения на полюс wо.в=1160, 

4.сечение проводников обмотки якоря sн=1,227 мм2,

5. сечение проводника обмотки возбуждения sо.в=0,3116 мм2. 

6.количество витков обмотки добавочных полюсов wд.п=6,

7. сечение проводника обмотки добавочных полюсов sд.п=1,227 мм2, 

8.номинальный ток параллельной обмотки Iп.н=0,60 А.

9. Обмотки выполнены проводом ПЭВ-2.

Вариант 7
Исходные данные:

1. мощность двигателя 2,2 кВт, 

2.номинальный ток якоря Iн.я=26 А, количество проводников в пазу якоря Nп=4,

3. количество витков обмотки возбуждения на полюс wо.в=1150, 

4.сечение проводников обмотки якоря sн=1,227 мм2,

5. сечение проводника обмотки возбуждения sо.в=0,3116 мм2. 

6.количество витков обмотки добавочных полюсов wд.п=6,

7. сечение проводника обмотки добавочных полюсов sд.п=1,227 мм2, 

8.номинальный ток параллельной обмотки Iп.н=0,41 А.

9. Обмотки выполнены проводом ПЭВ-2.

Вариант 8
Исходные данные:

1. мощность двигателя 1.4 кВт, 

2.номинальный ток якоря Iн.я=13 А, количество проводников в пазу якоря Nп=4,

3. количество витков обмотки возбуждения на полюс wо.в=1150, 

4.сечение проводников обмотки якоря sн=1,227 мм2,

5. сечение проводника обмотки возбуждения sо.в=0,3116 мм2. 

6.количество витков обмотки добавочных полюсов wд.п=6,

7. сечение проводника обмотки добавочных полюсов sд.п=1,227 мм2, 

8.номинальный ток параллельной обмотки Iп.н=0,2 А.

9. Обмотки выполнены проводом  марки ПЭВ-2
Исходные данные:

1. мощность двигателя 5  кВт, 

2.номинальный ток якоря Iн.я=38 А, количество проводников в пазу якоря Nп=4,

3. количество витков обмотки возбуждения на полюс wо.в=1150, 

4.сечение проводников обмотки якоря sн=1,227 мм2,

5. сечение проводника обмотки возбуждения sо.в=0,3116 мм2. 

6.количество витков обмотки добавочных полюсов wд.п=6,

7. сечение проводника обмотки добавочных полюсов sд.п=1,227 мм2, 

8.номинальный ток параллельной обмотки Iп.н=0,6 А.

9. Обмотки выполнены проводом марки ПЭВ-2

Вариант 10
Исходные данные:

1. мощность двигателя 0,5 кВт, 

2.номинальный ток якоря Iн.я=10 А, количество проводников в пазу якоря Nп=4,

3. количество витков обмотки возбуждения на полюс wо.в=1150, 

4.сечение проводников обмотки якоря sн=1,227 мм2,

5. сечение проводника обмотки возбуждения sо.в=0,3116 мм2. 

6.количество витков обмотки добавочных полюсов wд.п=6,

7. сечение проводника обмотки добавочных полюсов sд.п=1,227 мм2, 

8.номинальный ток параллельной обмотки Iп.н=0,15  А.

9. Обмотки выполнены проводом марки ПЭВ-2

Содержание отчета

1. Название работы, цель, оборудование, задание.

2. Решение задания по варианту.
3. Вывод.

4. Ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы.








1. Машины постоянного тока. Виды и назначение.

2. Основные конструктивные элементы машин постоянного тока.

3. В каких промышленных установках применяются машины постоянного тока?

Практическое занятие №7

Тема:  Расчет защитного заземления.
Цель занятия: научиться рассчитывать защитное заземление.

Оборудование и материалы: методические рекомендации, тетрадь, ручка, калькулятор.

Методические рекомендации

1. Краткие теоретические сведения

Защитное заземляющее устройство, предназначенное для защиты людей от поражения электрическим током при переходе напряжения на металлические части электрооборудования, представляет собой специально выполненное соединение конструктивных металлических частей электрооборудования (вычислительная техника, приборостроительные комплексы, испытательные стенды, станки, аппараты, светильники, щиты управления, шкафы и пр.), нормально не находящихся под напряжением, с заземлителями, расположенными непосредственно в земле.

В качестве искусственных заземлителей используют стальные трубы длиной 1,5...4 м, диаметром 25...50 мм, которые забивают в землю, а также металлические стержни и полосы.

Заземление электроустановок необходимо выполнять:

при напряжении выше 380 В переменного и 440 В постоянного тока в помещениях без повышенной опасности, т. е. во всех случаях;

при номинальном напряжении выше 42 В переменного и 110 В постоянного тока в помещениях с повышенной опасностью, особо опасных и в наружных установках;

при любых напряжениях переменного и постоянного тока во взрывоопасных помещениях.

2. Пример выполнения задания
Расчет контурного защитного заземления в цехах с электроустановками напряжением до 1000 В

Исходные данные:

	Длина цеха, м
	Ширина цеха, м
	Удельное сопротивление, Ом·см

	60
	18
	12000


1.Сопротивление растеканию тока через одиночный заземлитель диаметром 25…30 мм
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,

где ρ – удельное сопротивление грунта,

[image: image101.png]


– длина трубы, 1,5…4 м, [image: image102.png]


= 150 см.
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.

2.Определяем примерное число заземлителей без учета коэффициента экранирования

[image: image104.png]Rppir



;

где r – допустимое сопротивление заземляющего устройства, r = 4 Ом;

[image: image105.png]n=72/4




.

3.Определяем коэффициент экранирования заземлителей. Так как для уменьшения экранирования рекомендуется одиночные заземлители располагать на расстоянии не менее 2,5…3 м один от другого, то примем расстояние между заземлителями равным – 4,5 м. В нашем случае длина одной трубы – 1,5 м, следовательно, отношение расстояния между заземлителями к длине трубы равно – 3. Определим коэффициент экранирования заземлителей:

– отношение расстояния к длине – 3;

– число труб – 20;

– [image: image106.png]0,68..0,73




, принимаем [image: image107.png]


.

4.Число вертикальных заземлителей с учетом экранирования

[image: image108.png]


;
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.

Длина соединительной полосы

[image: image110.png]


,

где а – расстояние между заземлителями, а = 4,5 м;
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.

Периметр цеха р = (а + в)·2 = (60 + 18)·2 = 156 м.

Так как расчетная длина соединительной полосы получилась меньше периметра цеха, то длину соединительной полосы необходимо принять равной периметру цеха плюс 12…16 м,
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Далее уточняем значение[image: image113.png]Trs



. Для этого пересчитаем отношение расстояния между заземлителями к длине трубы

[image: image114.png]



В нашем случае 6,2>3, следовательно, [image: image115.png]


.

Отсюда число вертикальных заземлителей с учетом экранирования будет равно: [image: image116.png]n=18/1




.

5.Сопротивление растеканию электрического тока через соединительную полосу
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6.Результирующее сопротивление растеканию
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,

где [image: image119.png]


- коэффициент экранирования соединительной полосы, [image: image120.png]


= 1.

Допустимое сопротивление заземляющего устройства на электрических установках напряжением до 1000 В равно не более 4 Ом. Полученное результирующее сопротивление растеканию тока заземляющего устройства составляет 1,1 Ом, что значительно меньше допустимого значения, значит заземлители установлены правильно. На плане цеха размещены вертикальные заземлители и соединительная полоса.

7.Сопротивление растеканию тока. Ом, через одиночный заземлитель из труб диаметром 25... 50 мм

Rтр = 0,9(ρ/lтр),

где ρ – удельное сопротивление грунта, которое выбирают в зависимости от его типа, Ом · см (для песка оно равно 40000...70000, для супеси – 15000...40000, для суглинка – 4000...15000, для глины – 800...7000, для чернозема – 900...5300); lтр — длина трубы, м.

Затем определяют ориентировочное число вертикальных заземлителей без учета коэффициента экранирования

n = Rтр/r
где r – допустимое сопротивление заземляющего устройства, Ом.

В соответствии с Правилами устройства электроустановок (ПУЭ) на электрических установках напряжением до 1000 В допустимое сопротивление заземляющего устройства равно не более 4 Ом.

Разместив вертикальные заземлители на плане и определив расстояние между ними, определяют коэффициент экранирования заземлителей (табл. 1).

1. Коэффициенты экранирования заземлителей ηтр
	Число труб (уголков)
	Отношение расстояния между трубами (уголками) к их длине
	ηтр
	Отношение расстояния между трубами (уголками) к их длине
	ηтр
	Отношение расстояния между трубами (уголками) к их длине
	ηтр

	4
	1
	0,66...0,72
	2
	0,76...0,80
	3
	0,84...0,86

	6
	1
	0,58...0,65
	2
	0,71...0,75
	3
	0,78...0,82

	10
	1
	0,52...0,58
	2
	0,66...0,71
	3
	0,74...0,78

	20
	1
	0,44...0,50
	2
	0,61...0,66
	3
	0,68...0,73

	40
	1
	0,38...0,44
	2
	0,55...0,61
	3
	0,64...0,69

	60
	1
	0,36...0,42
	2
	0,52...0,58
	3
	0,62...0,67


Число вертикальных заземлителей с учетом коэффициента экранирования

n1 = n/ηтр
Длина соединительной полосы, м,

lп = n1a
где а – расстояние между заземлителями, м.

Если расчетная длина соединительной полосы получилась меньше периметра цеха (задается по варианту), то длину соединительной полосы необходимо принять равной периметру цеха плюс 12...16 м. После этого следует уточнить значение ηтр. Если а/lтр > 3, принимают ηтр = 1.

Сопротивление растеканию электрического тока через соединительную полосу, Ом,

Rп=2,1(ρ/lп).

Результирующее сопротивление растеканию тока всего заземляющего устройства, Ом,

где ηп – коэффициент экранирования соединительной полосы (табл. 2).

2. Коэффициенты экранирования соединительной полосы n.
	Отношение расстояния между
заземлителями к их длине
	Число труб

	
	4
	8
	10
	20
	30
	40

	1
	0,45
	0,36
	0,34
	0,27
	0,24
	0,21

	2
	0,55
	0,43
	0,40
	0,32
	0,30
	0,28

	3
	0,70
	0,60
	0,56
	0,45
	0,41
	0,37


Полученное результирующее сопротивление растеканию тока всего заземляющего устройства сравнивают с допустимым.

На плане цеха размещают вертикальные заземлители и соединительную полосу.

Ход работы
1. Ознакомиться с теоретической частью.

2. Выбрать соответствующий вариант и рассчитать защитное заземление в цехах с электроустановками до 1000 В.

3. Оформить отчет.

4. Сделать вывод и ответить на контрольные вопросы.

Задание: Рассчитать  контурное  защитное  заземления в цехах с электроустановками напряжением до 1000 В.
Таблица 1.Варианты заданий на расчет контурного защитного заземления.
	Вариант
	Габаритныеpaзмерыцеха, м
	Удельное сопротивление грунта, Ом · см

	
	длина
	ширина
	

	01
	60
	18
	12000

	02
	72
	24
	10000

	03
	66
	24
	13000

	04
	72
	18
	15000

	05
	90
	24
	18000

	06
	72
	24
	21000

	07
	72
	18
	24000

	08
	90
	24
	27000

	09
	72
	24
	30000

	10
	66
	18
	33000


Содержание отчета
1. Название работы, цель, 

2. Решение и вывод

3. Ответы на контрольные вопросы.
Контрольные вопросы
1.  Заземление. Виды заземлений.
2. С какой целью устанавливают заземление?

3. Как производится  расчет заземления для установок до 1000 В?

Практическое занятие № 8

Тема: Расчет зануления.

Цель занятия: научиться рассчитывать зануление.
Оборудование и материалы: методические рекомендации, ручка, тетрадь, калькулятор.

Методические рекомендации

1. Краткие теоретические сведения

Расчет зануления на отключающую способность
    Расчет на отключающую способность проводят в следующей последовательности [8]. Расчетную схема см. на рис. 1.
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Рис. 1.Расчетные схемы зануления на отключающую способность: 
а – полная; б – упрощенная

1.   Определяем значение тока короткого замыкания, А, по формуле

                                                        [image: image122.png]I =K Ligy.



                                                               (1.11)

где I ном – номинальный ток плавкой вставки предохранителя или ток срабатывания автоматического выключателя (АВ), А; к – коэффициент кратности тока, к = 1,25[image: image123.png]


1,4 при АВ, имеющем отсечку; к = 3[image: image124.png]


6, если электроустановка защищается предохранителями или АВ с обратной зависимостью характеристики тока.

    Значение I к зависит от Uф и сопротивлений цепи, в том числе от активного и индуктивного сопротивлений трансформатора Rт и Хт, активных сопротивлений фазного и нулевых проводов Rф и Rн внешнего индуктивного сопротивления петли фазный провод – нулевой провод Хн и, наконец, сопротивлений заземления нейтрали трансформатора и повторного заземления нулевого провода rо и rн.

    Поскольку rо и rн, как правило, велики по сравнению с другими сопротивлениями цепи, можно не принимать во внимание параллельную ветвь, образованную ими. Тогда расчетная схема упростится.

2. Ток I к определится по формуле

[image: image125.png]Izé
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.

    Для упрощения можно применять приближенную формулу, в которой полные сопротивления трансформаторов rт и петли проводов фаза – нуль rп складываются:

[image: image126.png]


.

где rт = [image: image127.png]2

RZ+ X2



.

    Тогда:

3.Сопротивление петли, Ом,

                                                  [image: image128.png]


.                                                      (1.12)

    Некоторая погрешность формулы (1.12) ужесточает требования к занулению, т.е. повышает условия безопасности, и поэтому применение ее допустимо.

    Расчетная формула получается из выражений (1.11) и (1.12) и имеет следующий вид:

                                                [image: image129.png]K Inom <

rr +4Ro +R, P + X2



         (1.1.3)                                  В ней неизвестным является лишь Rн.

    Значение rт для трансформаторов мощностью S< 1000 кВА со схемой соединения обмоток U /U о колеблется в пределах от 0,05 до 1,5 Ом и может определяться по эмпирической формуле

                                               [image: image130.png]o

__270
S+10

w2



                                                                  (1.14)

где U – номинальное напряжение трансформатора со стороны, питающей сеть с занулением, кВ.

    У трансформаторов мощностью выше 1000 кВАrт имеет небольшое значение и им можно пренебречь.

    Значение Rф можно определить, если известно сечение фазного провода, которое находится из общего расчета электропроводки.

    Значение Хн, Ом/км, определяется по формуле

                                              [image: image131.png]X, =ol,= 0,126In%



                                                    (1.15)

где D и r – расстояние между проводами и радиус проводов, см.

    В приближенных расчетах Хн принимают равным 0,3 Ом/км для внутренней проводки и 0,6 Ом/км для воздушной линии.

    При короткой линии или малом расстоянии между проводами, а также если проводка выполнена кабелем или в стальных трубах, значением Хн можно пренебречь.

    В простейшем случае, когда rт и Хн можно приравнять нулю, расчетное уравнение (1.13) упрощается:

                                            [image: image132.png]Uo
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                                                              (1. 16)

2. Пример выполнения задания

    Задача.

 Проверить, удовлетворяет ли отключающей способности по схеме выбранное сечение нулевого провода линии, показанной на рис.2. Линия 380/220 В с медными проводами 3 х 25+1х16 мм2 питается от трансформатора 400 кВА (рис. 1.3).
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Рис. 2. Схема питания линии 380/220 В

    Решение:

 Полное сопротивление петли фаза – нуль будет следующим:

    а) на 1 км по формуле (1.12)

[image: image134.png]
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 Ом/км,

где Хн – принято равным 0,6 Ом/км, а Rф и Rн взяты из справочника [ 9] ;

    б) на участке [image: image136.png]


1 = 0,2 км
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 Ом.

    Определяем rт трансформатора по выражению (1.14)
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Ом.

    Ток короткого замыкания по (1.11):

    а) при пробое на корпус двигателя 1

[image: image140.png]220 _ 4a
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 А;

    б) при пробое на корпус двигателя 2
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 А.

    Необходимый для отключения ток короткого замыкания из (1.11):

    а) при пробое на корпус двигателя 1

[image: image142.png]KIpyom = 3-125 = 375



 А;

    б) при пробое на корпус двигателя 2
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 А.

    Вывод: выбранная проводимость нулевого провода обеспечивает отключающую способность схемы.

Ход работы:

1. Ознакомиться с теоретической частью.

2. Прочитать задание

3. Решить задачу, руководствуясь методическими рекомендациями.

4. Ответить на контрольные вопросы и сделать вывод .

Задания для самостоятельного  выполнения.

    Задание 1. Требуется определить ток плавкой вставки и проверить зануление на отключающую способность

 Перекачка наливных грузов осуществляется через стационарную эстакаду при помощи центробежного насоса 5НД, приводимого в действие трехфазным асинхронным электродвигателем с короткозамкнутым ротором мощностью 28 кВт. В трансформаторной подстанции, удаленной от эстакады на расстояние 130 м, установлен понижающий трансформатор мощностью 100 кВА на напряжении 380/220 В со схемой соединения обмоток Д/у. Питание насоса осуществляется по трехжильному кабелю типа АВГ. В качестве н
улевого проводника предполагается использовать алюминиевую оболочку кабеля.

  Задание 2. Расчет величины тока, проходящего через тело человека, при различных сопротивлениях изоляции
    Расчет величины тока, проходящего через тело человека, производится по [8]. Схему измерения сопротивления изоляции сети см. на рис. 1.
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 Рис. 1. Схема измерения сопротивления изоляции сети мегаомметром

    Задание  3. Рассчитать величину тока, проходящего через тело человека при однополюсном прикосновении к сети (см. рис. 1.). Исходные данные: напряжение Uф = 220 В; сопротивление фазы “А” rА = 10 кОм, сопротивление фазы “В” rВ = 100 кОм; сопротивление фазы “С” rс = 1 МОм; сопротивление тела человека Rh = 1 кОм.

    Оценить опасность прикосновения человека к сети, если отпускающее значение тока Ih = 6 мА.

Примечание:

Величину тока Ih, А, определяем по формуле :
                                        [image: image145.png]. AU I8 e + 12
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                                               (1.18)

 

    Задание 4.  Рассчитать величину тока, проходящего через тело человека при однополюсном прикосновении к сети (см. рис. 1.3). Исходные данные: напряжение сети Uс = 380 В; сопротивление фазы “А” rа = 1 кОм; сопротивление фаз “В” и “С” rВ = rс = 0,5 кОм; сопротивление тела человека Rh = 1 кОм. Оценить опасность прикосновения человека к сети, если отпускающее значение тока I h = 6 мА.

    Задание 5. В конце линии 380/220 В (рис. 1.5) имеется зануленный потребитель энергии (электродвигатель). Вследствие удаленности его от питающего трансформатора возможны случаи отказа зануления. По условиям безопасности требуется безусловное отключение установки при замыкании фазы на корпус, причем напряжение прикосновения Uпр доп не должно превышать длительно 60 В. Для выполнения этих условий снабжаем электроустановку защитно-отключающим устройством, реагирующим на потенциал корпуса. При этом используем реле напряжения РН, у которого напряжение срабатывания Uср = 30 В, сопротивление обмотки активное Rрн = 400 Ом и индуктивное Хрн = 200 Ом.

Примечание:

условие безопасности  будет вычисляться следующим образом:
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 В,

откуда находим значение сопротивления вспомогательного заземлителя Rв,, при котором защитное отключение будет срабатывать, если напряжение прикосновения достигнет 60 В.

   Задание 6.Определить величину напряжения срабатывания при его следующих параметрах: сопротивление измерительного органа Rрн = 7000 Ом; сопротивление рабочего заземляющего устройства Rз = 2000 Ом; ток срабатывания Iср = 3[image: image147.png]


10-3 А. Величина срабатывания УЗО:
  [image: image148.png]Uep =Igp(Rpy +R3 )




                                                                                                 

    Задание 7. Оценить опасность прикосновения человека к заземленному (Rзп=10 Ом) корпусу крана, работающего в охранной зоне воздушной ЛЭП с номинальным напряжением U = 380 В, если нейтральная точка питающего линию трансформатора заземлена RЗN (рис. 1.6).
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Рис. 2. Схема аварийного режима при сближении стрелы крана с проводом ЛЭП

Примечание: ток замыкания вычислите по формуле:
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    Напряжение корпуса крана относительно земли определите  по формуле

                                                    [image: image151.png]Uiz = I3 Ry,



                                                              

    

    Задание 8. Оценить опасность прикосновения человека к заземленному (Rзп = 15 Ом) корпусу крана, работающего в охранной зоне воздушной ЛЭП с номинальным напряжением U = 380 В, если нейтральная точка питающего линию трансформатора заземлена RзN=4 Ом.

    
Задание 9 При мон​та​же элек​тро​про​вод​ки к вход​ным кон​так​там УЗО пра​виль​но под​клю​чи​ли ну​ле​вой и фаз​ный про​вод. При под​клю​че​нии же элек​тро​при​бо​ра к вы​ход​ным кон​так​там УЗО фаз​ный про​вод под​клю​чи​ли пра​виль​но, а ну​ле​вой и за​зем​ля​ю​щий про​во​да пе​ре​пу​та​ли ме​ста​ми. Сра​бо​та​ет ли УЗО после вклю​че​ния элек​тро​при​бо​ра? Ответ по​яс​ни​те по рис.3
рис. 3.Устрой​ство за​щит​но​го от​клю​че​ния.(УЗО)
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Задание 10. Проверить отключающую способность зануления электроустановки механического цеха, который получает электроэнергию от трансформатора с напряжением 10 на 0.4 кВ, мощностью 25 кВт. Расстояние от трансформатора до места расположения потребителей энергии 250 м. Кабель - медный, диаметр жилы 3.56 мм, сечение 10 мм.кв.. Нулевой провод выполнен из стальной шины сечением 20*4 мм.кв. и проложен на расстоянии 50 см. от кабеля?
Содержание отчета

1. Название работы, цель, оборудование, задание.

2. Решение задания по варианту.
3. Вывод.

4. Ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы

1. Что такое зануление?

2. Чем заземление отличается от зануления?

3. Основные электрические параметры, необходимые при расчете зануления

4. Что такое УЗО?

5. Какие нормативные документы регламентируют установку зануления?
Практическое занятие № 9
Тема: Исследование электродвигателя постоянного тока параллельного возбуждения. Расчет электродвигателя переменного тока

Цель работы: приобрести навыки пуска электродвигателя постоянного тока параллельного возбуждения и  приобрести навыки расчета электродвигателя переменного тока.

Перед началом работы студент обязан пройти инструктаж по технике безопасности при работе на стенде " Электрические машины".

Оборудование и материалы: лабораторный стенд " Электрические машины", тетрадь в клетку, ручка, карандаш, линейка.

Методические рекомендации

1. Краткие теоретические сведения

Двигатели переменного 

Двигатель переменного тока — электрический двигатель, питание которого осуществляется переменным током. По принципу работы эти двигатели разделяются на синхронные и асинхронные двигатели. Принципиальное различие состоит в том, что в синхронных машинах первая гармоникамагнитодвижущей силы статора движется со скоростью вращения ротора (благодаря чему сам ротор вращается со скоростью вращения магнитного поля в статоре), а у асинхронных — всегда есть разница между скоростью вращения ротора и скоростью вращения магнитного поля в статоре (поле вращается быстрее ротора).

Синхронный электродвигатель — электродвигатель переменного тока, ротор которого вращается синхронно с магнитным полем питающего напряжения. Данные двигатели обычно используются при больших мощностях (от сотен киловатт и выше).[2]
Существуют синхронные двигатели с дискретным угловым перемещением ротора — шаговые двигатели. У них заданное положение ротора фиксируется подачей питания на соответствующие обмотки. Переход в другое положение осуществляется путём снятия напряжения питания с одних обмоток и передачи его на другие. Ещё один вид синхронных двигателей — вентильный реактивный электродвигатель, питание обмоток которого формируется при помощи полупроводниковых элементов.

Асинхронный электродвигатель — электродвигатель переменного тока, в котором частота вращения ротора отличается от частоты вращающего магнитного поля, создаваемого питающим напряжением. Эти двигатели наиболее распространены в настоящее время.

По количеству фаз двигатели переменного тока подразделяются на:

· однофазные — запускаются вручную, или имеют пусковую обмотку, или имеют 
фазосдвигающую цепь;

· двухфазные — в том числе конденсаторные;

· трёхфазные;

· многофазные;

2. Пример выполнения задания

Пример 1.  Трехфазный асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым ротором типа 4АР160S6У3 имеет номинальные данные: мощность Рном = 11 кВт; Uном = 380 В; частота вращения ротора n2 = 975 об/мин; к.п.д. ηном = 0,855; коэффициент мощности cosφном = 0,83; кратность пускового тока Iп/Iном = 7; кратность пускового момента Мп/Мном = 2,0; способность к перегрузке Мmax/Мном = 2,2. Частота тока в сети f1 = 50 Гц.

Определить:

1) потребляемую мощность; 

2) номинальный, пусковой и максимальный моменты;

3) номинальные и пусковые токи;

4) номинальное скольжение; 

5) частоту тока в роторе; 

6) суммарные потери в двигателе. 

Можно ли осуществить пуск двигателя при номинальной нагрузке, если напряжение в сети при пуске снизилось на 20%?

Решение.
1. Мощность, потребляемая из сети.

Р1 = Рном/ηном = 11/0,855 = 12,86 кВт.

2. Номинальный момент, развиваемый двигателем.

М = 9,55Рном/n2 = 9,55 · 11 · 1000/975 = 107,7 Н·м

3. Максимальный и пусковой моменты.

Мmax = 2,2Мном = 2,2 · 107,7 = 237 Н·м

Мп = 2Мном = 2 · 107,7 = 215,4 Н·м

4. Номинальный и пусковой токи.

                           Рном · 1000                               11· 1000

         Iном = --------------------------------- = -------------------------------- = 23,6 А.

                     √3 Uном · ηном · cosφном           1,73 · 380  0,855 · 0,83

Iп = 7,0Iном = 7,0 · 23,6 = 165 А.

5. Номинальное скольжение:

            Sном =  n1 - n2  /   n1   =     1000 - 975 /1000 =0,025 =2,5%

6. Частота тока в роторе^
f2 = f1S = 50 · 0,025 = 1,25 Гц.

7.  При снижении напряжения в сети на 20% на выводах двигателя остается напряжение 0,8Uном. Так как момент двигателя пропорционален квадрату напряжения, то

М'п            (0,8Uном)2

=

Мп              U2ном
Отсюда 

М'п = 0,64Мп = 0,64 · 215,4 = 138 Н·м

что больше Мном = 107,7 Н·м. Таким образом, пуск двигателя возможен.

Пример 2.  Каждая фаза обмотки статора трехфазного асинхронного двигателя с фазным ротором имеет число витков ω1 = 150 и обмоточный коэффициент К01 = 0,97. Амплитуда вращающегося магнитного потока Фm = 0,006 Вб. Частота тока в сети f1 = 50 Гц. Активное сопротивление фазы ротора R2 = 0,4 Ом, индуктивное сопротивление фазы неподвижного ротора Х2 = 4,2 Ом. При вращении ротора с частотой n2 = 980 об/мин. 
Определить: 1) э.д.с. Е1 в фазе обмотке статора; 2) э.д.с. Е2 в фазе неподвижного ротора; 3) ток в фазе ротора при номинальной работе I2 и при пуске I2п.

Решение.
1. Э.д.с. в фазе статора:

Е1 = 4,44К01ω1f1Фm = 4,44 · 0,97 · 150 · 50 · 0,006 = 194 В.

2. При n2 = 980 об/мин частота вращения поля n1 может быть только 1000 об/мин и скольжение ротора:

Sном =  n1 - n2  /   n1   =     1000 - 980 /1000 =0,02 =2,0 %

3. Э.д.с. в фазе неподвижного ротора определяем из формулы Е2S = Е2S, откуда Е2 = Е2S/S = 10/0,02 = 500 В.

4. Ток в фазе ротора при пуске:

                                                  Е2                             500

I2п =     ------------------------ = ------------------ = 119 А.
                                         √ R22 + Х22                   √0,42 + 4,22
5. Индуктивное сопротивление фазы ротора при скольжении S = 0,02:

Х2S = Х2S = 4,2 · 0,02 = 0,084 Ом.

6. Ток в фазе вращающегося ротора:

                                                Е2S                               10

I2 = ------------------------ = ------------------ = 24,4 А.
                                        √ R22 + Х22S             √0,42 + 0,0842
Ход работы

1. Ознакомиться с теоретической частью. Подключить электродвигатель  параллельного возбуждения к сети  380 В и осуществить его пуск.

2. Ознакомиться с условием задачи и схемой электрической цепи.  

3. Рассчитать заданные параметры по формулам, приведенным в теоретической части.

4. Оформить отчет по соответствующей форме

5. Ответить на контрольные вопросы.

Задание

Произвести расчет двигателя переменного тока

Варианты заданий.

Задание 1.

 К трехфазному трансформатору с номинальной мощностью Sном и номинальными напряжениями первичной Uном1 и вторичной Uном2 обмоток присоединена активная нагрузка Р2 при коэффициенте мощности cosφ2. Сечение магнитопровода Q = 450см2, амплитуда магнитной индукции в нем Bm = 1,5 Тл. Частота тока в сети f = 50Гц.

 Определить: 

1) номинальные токи в обмотках Iном1 и Iном2;

2) коэффициент нагрузки трансформатора kн;

3) токи в обмотках I1 и I2 при фактической нагрузке;

4) коэффициент полезного действия трансформатора при фактической нагрузке. 

Данные своего варианта взять из таблицы1.

Указание: См. решение типового примера 1.

Таблица 1.

	№ варианта
	Sном, кВ.А
	Uном1, кВ
	Uном2, кВ
	Р2, кВт
	cosφ2
	Рст
	Ро.ном

	1
	1000
	10
	0,69
	850
	0,95
	2,45
	12,2

	2
	160
	6
	0,4
	150
	1,0
	0,51
	3,1

	3
	100
	6
	0,23
	80
	0,9
	0,33
	2,27

	4
	250
	10
	0,4
	200
	0,85
	0,74
	4,2

	5
	400
	10
	0,4
	350
	0,92
	0,95
	5,5

	6
	630
	10
	0,69
	554
	0,88
	1,31
	7,6

	7
	40
	6
	0,23
	35
	1,0
	0,175
	1,0

	8
	1600
	10
	0,4
	1400
	0,93
	3,3
	18

	9
	63
	10
	0,23
	56
	1,0
	0,24
	1,47

	10
	630
	10
	0,4
	520
	0,9
	1,31
	7,6


Задание 2. Расшифровать условное обозначение асинхронных двигателей.

Данные для своего варианта взять из таблицы 2.
Указание: См. решение типового примера 2.

Таблица 2.

	№ варианта
	Тип двигателя
	Рном2, кВт
	n2, об/мин
	Cosφном
	Iп/Iном
	Мп/Мном
	Мmax/Мном
	ηном

	1
	4А100S2У3
	4
	2880
	0,89
	7,5
	2,0
	2,2
	0,86

	2
	4А100L2У3
	5,5
	2880
	0,91
	7,5
	2,0
	2,2
	0,87

	3
	4А132М2СУ3
	11
	2900
	0,9
	7,5
	1,6
	2,2
	0,88

	4
	4А250М4У3
	90
	1480
	0,91
	7,5
	1,2
	2,2
	0,93

	5
	4АР180S4У3
	22
	1460
	0,87
	7,5
	2,0
	2,2
	0,89

	6
	4АН250М4У3
	90
	1475
	0,89
	6,5
	1,2
	2,2
	0,935

	7
	4А112S4У3
	5,5
	1450
	0,85
	7,0
	2,0
	2,2
	0,85

	8
	4АР160S6У3
	11
	975
	0,83
	7,0
	2,0
	2,2
	0,855

	9
	4А250М6У3
	55
	985
	0,89
	7,0
	1,2
	2,0
	0,92

	10
	4АН250М8У3
	55
	740
	0,82
	6,0
	1,2
	2,0
	0,92


1. Содержание отчета

1. Название работы, цель, основные расчетные формулы, вариант задания.

2. Решение задачи.

3. Ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы

1. Классификация электрических машин.

2. Электрические машины переменного тока, их классификация.

3. Асинхронные электрические двигатели с короткозамкнутым ротором: конструктивные элементы, принцип работы.

4. Асинхронные электрические двигатели с фазным ротором: конструктивные элементы, принцип работы.

5. Синхронные двигатели: конструктивные элементы, принцип работы.

6. Электрические двигатели специального назначение: назначение, область применения, особенности конструкции и принцип работы.

Практическое занятие № 10
Тема: Изучение и заполнение технической документации по организации и технологии проверки электрооборудования
Цель  занятия: приобрести навыки при заполнении технической документации по организации и технологии проверки электрооборудования
Оборудование и материалы: бланки технической документации, Правила ПУЭ ( Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей, 2013 год)
Ход раоты:
Ознакомиться с Правилами  технической эксплуатации электроустановок потребителей и с документами, необходимыми для организации проверки электрооборудования
Приложение 1. Заявление-обязательство о возложении ответственности за безопасную эксплуатацию электроустановок
ОБРАЗЕЦ 
ЗАЯВЛЕНИЕ-ОБЯЗАТЕЛЬСТВО
о возложении ответственности 
«Таблица основных этапов пусконаладочных работ».
	Этапы пусконаладочных работ
	Характеристика этапа
	Основные документы
	Деятельность руководителя пусконаладочных работ
	Деятельность исполнителей пусконаладочных работ

	
	
	
	
	


«Испытания электрооборудования».
	Виды испытаний
	Основные документы, в соответствии с которыми проводят испытания
	Место проведения испытаний
	Цель испытаний
	Деятельность персонала при проведении испытаний

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


 «Заполнение журнала регистрации инструктажа по технике безопасности на рабочем месте».
ЖУРНАЛ
регистрации инструктажа по технике безопасности на рабочем месте
Начат «        »            г.
Окончен «        »            г.
	п/п
	Монтажный объект
	Фамилия, имя, отчество инструктируемого
	Специальность. Дата и разряд
	Содержание производственного инструктажа
	Подпись получившего инструктаж
	Подпись и должность производившего инструктаж

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


В журнале__________листов
пронумеровано и скреплено печатью____________ листов
Главный инженер         
(подпись)
 Протокол приемо-сдаточных испытаний
Полуавтомат (п/а) выдува модели ПВ _________________        
Заводской номер         [image: image153]
Методика испытаний – совместно со станцией разогрева
                                ПРТ                 _        Зав. №                [image: image154]
                                
Компрессором                                     при Р=1,6 МПа
[image: image155]
Преформа         [image: image156]

 INCLUDEPICTURE "https://docs.google.com/drawings/image?id=sPRO80UlV-rG0ldszrP3i8A&rev=1&h=1&w=216&ac=1" \* MERGEFORMATINET [image: image157]
        вес                                    изготовитель
Пресс-форма __________________________________________________
номер, название, объем
Напряжение питания 220 В 50 Гц
Рвыдува от 1,2 до 1,6 МПа
Дата испытаний     
    [image: image158]
	№
	Наименование параметров
	Требование на параметр
	Измеренное значение параметра (показателя)
	Примечание

	1.
	Осмотр внешнего вида.
	Отсутствие повреждений корпуса, лакокрасочного покрытия и раскрутки крепежа.
	
	Обратить внимание на качество лакокрасочного покрытия.

	2.
	Соответствие требованиям техники безопасности и эргономики.
	Наличие знаков безопасности, болта заземления, надписей технологических.
	
	Обратить внимание на качество надписей на панели.

	3.
	Сопротивление электрической изоляции.
	0,5 МОм (не менее).
	
	

	4.
	Сопротивление заземления.
	0,1 Ом (не более).
	
	

	5.
	Испытание на пробной изоляции.
	2500 В в течение 1…6 сек.
	
	Для цепей с напряжением выше 42 В

	6.
	Функциональная работоспособность.
1.Работа в ручном режиме
· закрытие пресс-формы
· ход штока
· выдув
2.Работа в автоматическом режиме
· пуск одной кнопкой
· пуск двумя кнопками
· отключение кнопкой «СТОП».
	Соответствует
Соответствует
Соответствует
Отсутствует.
Пуск
Остановка.
	
	П/а должен работать плавно, без резких стуков.

	7.
	1.Проверка работы процессора.
1.1.Установка времени задержки выдува.
1.2.Установка времени выдува.
1.3.Установка времени выхлопа.
	0,01 с.
9,99 сек
0,01 сек
9,99 сек
0,01сек
9,99 сек
	
	

	8.
	Отсутствие «травления» сжатого воздуха.
	Отсутствие на слух.
	
	При наличии отметить место травления.

	9.
	Отсутствие подтекания воды (охлаждающей жидкости).
	Отсутствие подтеков.
	
	При наличии отметить место подтекания.

	10.
	Расхождение полуформ в момент выдува бутылки.
	0,3 мм (не более)
	
	

	11.
	Качество вдуваемой бутылки:
- объем по уровню-20 мм от фиксирующего ободка;
- давление воздуха, выдерживаемое бутылкой (сосудом) без изменения формы.
- Соответствие формы бутылки форме пресс-формы.
	Соотв. паспорту пресс-формы.
0,3 МПа (не менее)
Соответствует.
	
	

	12.
	Производительность (П) при выдуве бутылок объемом:  
                 0,5 л            
                 1,0 л
                 1,5 л
                 5 л (для универс. агрегата)
	800б/ч (не менее)
700б/ч (не менее)
600б/ч (не менее)
300б/ч (не менее)
	
	[image: image159]
где tвыд-время выдува
tз-время задержки
tвых-время выхлопа

	13.
	Наличие маркировочной таблички.
	Имеется.
	
	Обратить внимание на соответствие ТУ.

	14.
	Наличие технической документации:
-паспорт и Руководство по эксплуатации;
-описание процессора;
-сертификат соответствия;
-записи в разделе о приемке.
	Имеется
Имеется
Имеется
Имеется
	
	

	15.
	Наличие запасных детелей и инструмента в соответствии с упаковочной ведомостью.
	Имеется
	
	

	16.
	Габаритные размеры
Длина (Д( мм
Ширина (Ш( мм
Высота (В( мм
	1310х520х1500
	
	


На основании приемо-сдаточных испытаний полуавтомат выдува модели      ПВ                     Зав. №
[image: image160]

 INCLUDEPICTURE "https://docs.google.com/drawings/image?id=sGqUVAcYZYY0KVWp2Fs4dpw&rev=1&h=1&w=108&ac=1" \* MERGEFORMATINET [image: image161]
признан годным к эксплуатации согласно ТУ 5138-001-38964887-02
Начальник СТК [image: image162]

 INCLUDEPICTURE "https://docs.google.com/drawings/image?id=s2hwjHZysRH-r89KVEKPKbw&rev=1&h=1&w=144&ac=1" \* MERGEFORMATINET [image: image163]
        подпись        фамилия
Члены комиссии ПСИ:  
        1.        [image: image164]

 INCLUDEPICTURE "https://docs.google.com/drawings/image?id=stsGZaUD9zWnTjlwzExQ53g&rev=1&h=1&w=192&ac=1" \* MERGEFORMATINET [image: image165]
        
        2.        [image: image166]

 INCLUDEPICTURE "https://docs.google.com/drawings/image?id=sByZc2grD3yIPBNsE_r0Iag&rev=1&h=1&w=144&ac=1" \* MERGEFORMATINET [image: image167]
        3.[image: image168]

 INCLUDEPICTURE "https://docs.google.com/drawings/image?id=s7I1LcWOcIJc4ROIXVh0NuA&rev=1&h=1&w=192&ac=1" \* MERGEFORMATINET [image: image169]
        подпись                        фамилия
Дата [image: image170]
 «Испытания сопротивления изоляции токоведущих частей электроустановок».
1. Испытание изоляции повышенным напряжением.
Зарисовать схему аппарата для испытания изоляции.
2. Измерение сопротивления изоляции мегаомметром.
Зарисовать схему мегаомметра М4100/5.
Записать характеристики мегаомметра М4100/5.
Зарисовать схему измерения сопротивления изоляции мегаомметром М4100/5 на пределе «МΩ».
 «Общие дефекты оборудования, встречающиеся при наладочных работах».
	№ п/п
	Наименование частей электрооборудования
	Часто встречающиеся дефекты

	
	
	


 «Проверка схем электрических соединений».
1. Зарисовать схему прозвонки с помощью телефонных трубок жил кабеля, концы которого расположены в разных помещениях.
2. Зарисовать схему определения  полярности выводов трёхфазной машины.
 «Проверка и испытания осветительных электроустановок».
	№ п/п
	Перечень проверок осветительных электроустановок
	№ п/п
	Перечень испытаний осветительных электроустановок

	
	
	
	 


 «Испытания электродвигателей переменного тока».
1. При испытании электродвигателя Вы обнаружили,  что ток в его обмотках  неравномерный. Установите причину неполадки и способ её устранения.
2. Зарисуйте схему испытания.
 «Технология проверки и  испытания маломощных трансформаторов».
	№ п/п
	Программа приёмосдаточных испытаний
	Применяемые методы
	Электрические схемы

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


   
 «Проверка и испытания электрических аппаратов».
	№ п/п
	Электрические аппараты
	Перечень проверок и испытаний
	Электрические схемы

	
	
	
	

	
	
	
	


1. Содержание отчета

1. Название работы, цель

2.  Заполненные бланков  по организации  работ по  проверке  электрооборудования, схемы.

Используемая литература: Правила устройства электроустановок, 2013 год
