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АННОТАЦИЯ
Методические рекомендации для выполнения курсового проекта по МДК «Электрическое и электромеханическое оборудование» созданы для выполнения курсового проектирования, предусмотренного ФГОС СПО 3 поколения и рабочей программой модуля для специальности 13.02.11 Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования (по отраслям).
Данный материал показывает основную структуру выполнения курсового проекта, т.е. он должен содержать: Введение – описание предметной области, Общую часть проекта – описание проектируемого объекта, Расчетную часть проекта – основные технические решения и их обоснования, Организационную часть – мероприятия по охране труда и окружающей среды.
В рекомендациях изложены основные методы расчетов и проектирования рабочего освещения, расчет мощности и выбор электродвигателей различных механизмов, расчет нагревателей электрической печи сопротивления. Приведены справочные данные из технической литературы (таблицы, графики).
Данное пособие позволяет студенту самостоятельную работу по курсовому проектированию по заданной теме, правильное выполнение и проектирование. Обеспечивает высокий уровень качества обучения.
Изученный материал позволит студентам специальности 13.02.11 Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования (по отраслям) проектировать и разрабатывать освещение и расчет мощности механизмов в различных областях профессиональной деятельности.

ВВЕДЕНИЕ

МДК «Электрическое и электромеханическое оборудование» относится к специальным дисциплинам.

Программа МДК соответствует государственным требованиям к содержанию и уровню подготовки выпускников по специальности 13.02.11 Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования (по отраслям).

Изучаемая дисциплина входит в профессиональный модуль «Организация технического обслуживания и ремонта электрического и электромеханического оборудования».
МДК «Электрическое и электромеханическое оборудование» рассчитан на 243 часов: из них 80 часов отведены на выполнение практических и лабораторных работ и 30 часов на выполнение курсового проектирования.
Целью курсового проектирования является:

1. Закрепить и систематизировать знания учащихся, полученные по общетехническим и специальным дисциплинам.

2. Развивать навыки самостоятельной работы с технической литературой, справочниками, нормативными документами, ГОСТами и на ЭВМ.

3. Научить работать творчески, практически применять теоретические знания при решении производственно – технических вопросов, переносить в новые ситуации раннее полученные знания.
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Теоретическая основа

В соответствии с рабочей учебной программой и календарно-тематическим планом на изучение данной темы отводится 30 часов. Методические рекомендации определены программой и позволяют охватить основные разделы изучаемого предмета «Электрическое и электромеханическое оборудование»: основные методы расчетов рабочего освещения, расчет мощности электродвигателей различных механизмов.
Эти рекомендации способствуют прочному усвоению материала и приобретению практических навыков в расчете практических задач и приобретению навыков проектирования.
Создание методических рекомендаций по курсовому проектированию является необходимостью, поскольку в настоящий момент информационных источников по данной тематике довольно много, но использовать их все для изучения невозможно. В работе представлено обобщение и анализ доступных информационных средств.
Правильность выбора формы обучения подтверждается результатами. За время использования разработки были достигнуты неплохие результаты. Учащиеся применяют полученные знания при выполнении курсового проекта по дисциплине «Электрическое и электромеханическое оборудование» и успешно сдают экзамены по дисциплине.

Методические рекомендации для выполнения курсового проекта

по МДК “Электрическое и электромеханическое оборудование”

Общие требования к пояснительной записке курсового проекта.

Пояснительная записка, содержащая пояснения, техническое и экономическое обоснования принятых решений, должна иметь объем 20-25 страниц бумаги формата А4 по ГОСТ 9327-60 с размещением текста на одной стороне листа.

Изложение материала должно идти от первого лица множественного числа («определяем», «принимаем»…) или может быть использована неопределенная форма («определяется», «выбирается»…).

Не следует приводить в записке более одного примера повторяющихся расчетов. Результаты расчетов аналогичных элементов приводятся в таблицах. В целях сокращения объема записки рекомендуется широко использовать сводные таблицы результатов расчета, графики и диаграммы, сопровождая их необходимыми краткими расчетами. В тексте на все таблицы, графики, диаграммы, чертежи должны быть ссылки.

В пояснительной записке не допускаются длинные рассуждения, повторения уже известных доказательств, обширные выписки из учебников, специальной литературы или других источников. Каждую главу необходимо начинать с постановки задачи и заканчивать краткими выводами, поясняющими логику перехода от одной части работы к другой. Записка обязательно должна иметь ссылки на используемые источники.

Пояснительная записка курсового проекта выполняется с помощью печатающих устройств. Текст располагается на бумаге формата А4 (210х297 мм) с рамкой, основной надписью и дополнительными графами к ней. Допускается часть информации выполнять рукописным, машинописным, типографским способами.

Допускается выполнение текста рукописным способом чернилами (пастой) черного цвета с рамкой, основной надписью и дополнительными графами к ней. 

Повреждение листов, помарки текста или графики не допускаются. 

Листы текстового документа должны быть сброшюрованы и представлены в твердом переплёте. 
Расстояние от рамки формы до границы текста в начале и в конце строк не менее 3 мм. Расстояние от верхней или нижней строки текста до верхней или нижней рамки должно быть не менее 10 мм.

Абзацы в тексте начинают отступом 15-17 мм.

Размер шрифта должен быть 14 пунктов, расстояние между строками полтора интервала (8-10 мм). 

Текст документа при необходимости разделяют на разделы и подразделы. Разделы, подразделы должны иметь заголовки. Заголовки следует печатать с прописной буквы без точки в конце, не подчеркивая. Переносы слов в заголовках не допускаются. Точку в конце заголовка не ставят. Расстояние между заголовком и последующим текстом должно быть 30 пунктов (15 мм). Расстояние между заголовками раздела и подраздела - 18 пунктов (8 мм). Расстояние между последней строкой текста и последующим заголовком - 30 пунктов (15 мм).

Каждый раздел рекомендуется начинать с новой страницы (к разделам приравнивается: введение, заключение, приложения, список использованных источников). Разделы пояснительной записки должны иметь порядковые номера, обозначенные арабскими цифрами без точки, в пределах всей пояснительной записки и записанные с абзацного отступа.

Подразделы следует нумеровать арабскими цифрами в пределах каждого раздела. Номер подраздела состоит из номера раздела и подраздела, разделенных точкой. В конце номера подраздела точку не ставят . 

Если раздел или подраздел состоит из одного пункта, он также нумеруется.

Пункты нумеруются арабскими цифрами в пределах каждого подраздела. Номер пункта должен состоять из номера раздела, подраздела и пункта, разделенных точкой. В конце номера пункта точку не ставят.

Пункты могут быть разбиты на подпункты, которые должны иметь порядковую нумерацию в пределах каждого пункта, например: 2.1.1.1, 2.1.1.2 и т.д. 

Внутри пунктов или подпунктов могут быть приведены перечисления. Перед каждой позицией перечисления следует ставить дефис или, при необходимости ссылки в тексте документа на одно из перечислений, строчную букву со скобкой. Для дальнейшей детализации перечислений необходимо использовать арабские цифры со скобкой, а запись производится с абзацного отступа.

Нумерация страниц пояснительной записки должна быть сквозной. Первой страницей является титульный лист. На титульном листе номер не ставят.

Рисунки, которые располагаются на отдельных листах, а также список использованных источников и приложения включают в общую нумерацию.

На первом (заглавном) листе помещают содержание, включающее номера и наименования разделов и подразделов с указанием номеров листов. Содержание включают в общее количество листов документа. Слово «Содержание» записывается в виде заголовка (симметрично тексту) с прописной буквы. Наименования, включенные в содержание, записывают строчными буквами, начиная с прописной буквы.

Содержание курсового проекта.
Введение.

1. Общая часть

1.1. Краткая характеристика объекта и описание технологического режима.

1.2. Характеристика объекта с точки зрения пожаро- и взрывоопасности, электробезопасности и условий окружающей среды.

1.3. Выбор системы электропривода механизмов цеха.

1.4. Выбор типа электродвигателя по роду тока, способу регулирования скорости, механической характеристике, напряжению, величине, скорости, исполнению.
2. Расчетная часть

2.1. Светотехнический расчет рабочего освещения методом коэффициента использования с проверкой точечным методом.

2.2. Расчет аварийного освещения.

2.3. Расчет осветительной сети, включая выбор марки проводов и кабелей, способа их кладки, сечения по току нагрузки, потере напряжения, по механической прочности.

2.4. Выбор аппаратов защиты осветительной сети групповых щитков, выключателей.

2.5. Расчет мощности и выбор электрических двигателей для приводов механизмов объектов.

2.6. Расчет силовой сети, включая выбор марки сечения кабеля по току нагрузки, потери напряжения. Выбор аппаратов защиты и управления.

2.7. Описание автоматизированного управления электропривода.

3. Организационная часть

3.1. Мероприятия по охране труда, техники безопасности, пожароопасности.

3.2. Мероприятия по охране окружающей среды.

Список используемой литературы.
Пояснительная записка.

Введение.

В этой части проекта должны быть отражены следующие вопросы: роль электрооборудования и автоматизации в развитии электротехнической промышленности и роль автоматизированного электропривода в решении ее задач. Новейшие достижения отечественной и зарубежной науки и техники в области электропривода, аппаратуры управления и автоматизации производственных технологий. Пути дальнейшего развития электропривода и внедрения ресурсов сберегательных технологий, систем автоматики, программного, телемеханического и микропроцессорного управления электроприводами.

1. Общая часть.

1.1 Краткая характеристика объекта и описание технологического процесса.

В данном пункте курсового проекта описывается проектируемый объект, является ли он наружной установкой или размещается в помещении. Указываются размеры здания, описывается строительная часть, дается перечень помещений, указываются имеются ли оконные проемы, оштукатурены, побелены, покрашены ли стены и потолки, из какого материала выполнены полы и т. д., наличие отопления и вентиляции.

Описывается технологический процесс, приводятся вещества, используемые в производстве; могут ли выделятся какие либо пары или газы в нормальном режиме, в аварийном; находятся ли люди во время нормального режима в помещениях постоянно или периодически наблюдают за работой оборудования.

1.2 Характеристика объекта с точки зрения пожаро– и взрывоопасности, электробезопасности и условий окружающей среды.

В соответствии с пунктом 1.2. данной записки и ПУЭ даем характеристики объекта: по взрывоопасности – Глава 7.3. [1]; пожароопасности – Глава 7.4. [1]; электробезопасности и условиям окружающей среды – Глава 1.1. [1].

1.3. Выбор системы электропривода механизмов цеха.

Электропривод включает в себя ряд электротехнических, электронных механических устройств, в результате чего он представляет собой электромеханическую систему.

Реализация электропривода может быть весьма разнообразной, что находит отражение в классификации электропривода. Электропривод классифицируется по характеру движения, видам и реализации силового преобразователя, количеству используемых электродвигателей, видам источников электроэнергии, способам управления, наличию или отсутствию механической передачи и т.д.

По количеству используемых двигателей различают групповой, одиночный и многодвигательный приводы. В настоящее время одиночный привод является основным, при нем упрощается кинематическая передача, легко осуществляется автоматизация технологического процесса. Многодвигательный привод содержит несколько двигателей, приводя в движение один исполнительный орган.

При проектировании могут выбираться следующие системы с обеспечением технических требований и экономических показателей: релейно-контакторная, с преобразователями (частоты, регуляторами напряжения, импульсными регуляторами), бесконтактная, с микропроцессорами, с программным управлением.
1.4. Выбор типа электродвигателя по роду тока, способу регулирования скорости, механической характеристике, напряжению, величине, скорости, исполнению.

Электрические и механические параметры электродвигателей (Рном, Uном, Мном, Мпуск, диапазон регулирования скорости) должны соответствовать параметрам приводимых ими механизмов во всех режимах их работы.

Наиболее простыми по устройству и в управлении, надежными в эксплуатации, имеющими наименьшую массу, габарит и стоимость, являются короткозамкнутые асинхронные двигатели. Их используют для привода механизмов регулирования скорости.

Эти двигатели серии 4А обладают жесткой механической характеристикой. Скорость вращения вала двигателя должна соответствовать скорости механизма, что позволяет избежать потерь мощности в механических передачах. При выборе двигателей по конструкции исходят из способа крепления двигателей, требуемой защиты от окружающей среды.

2. Расчетная часть.

Светотехнический расчет освещения.

Общие положения.

Искусственное освещение имеет очень большое значение, обеспечивая необходимые условия освещенности при проведении различных работ в любое время суток.

Создание благоприятных условий для работы глаза - залог обеспечения высокой производительности труда. Недостаточная освещенность рабочего места может привести к браку в работе, к быстрому утомлению работающего и, как, - следствие, к травматизму или несчастному случаю.

Необходимо четко представлять требования, к осветительным установкам.

В светотехнической части проекта излагаются основные технические решения и приводятся их обоснования. Рекомендуется следующий порядок рассмотрения основных вопросов:

Выбор видов освещения.

В соответствии со CHиП П-4-79 §4.1. [2] естественное освещение подразделяется на следующие виды:

- рабочее освещение, устройство которого обязательно во всех случаях; 

- аварийное освещение, необходимое для временного продолжения работы при аварийном погасании рабочего освещения в тех помещениях, где прекращение работы может вызвать взрыв, пожар, длительное нарушение технологического процесса и т. д.;

- эвакуационное освещение, необходимое для безопасного выхода людей из помещения при аварийном погасании рабочего освещения (предусматривается в цехах, где более 50 работающих);

- охранное освещение, предусматриваемое вдоль границ территорий, охраняемых в ночное время.

При выборе видов освещения необходимо учитывать рекомендации §4.1. [2].

Выбор системы освещения.

Искусственное освещение проектируется двух систем:

- общее (равномерное или локализованное)

- комбинированное (к общему добавляется местное)

При выполнении в помещении работ I – IV разрядов следует применять, как правило, систему комбинированного освещения (основание CHиП - §4.7.).

При выборе системы освещения рекомендуется ознакомиться с §4.2. [2].

Выбор напряжения.

Для питания светильников общего, рабочего и аварийного освещения должно применятся напряжение 380/220В переменного тока, для местного освещения в помещениях с нормальной средой – тоже 220В, в помещениях с повышенной (сыростью, жарких, с химической агрессивной средой) – 36В, в помещениях особо опасных (например, в стесненных помещениях насыщенных металлоконструкциями) – 12В.

При выборе напряжения рекомендуется ознакомиться со CHиП и ПУЭ разделом 6.

Выбор источника света.

Для освещения производственных помещений, как правило, должны применятся газоразрядные лампы низкого и высокого давления (люминесцентные, ДРЛ, металлогалогенные, натриевые, ксеноновые). В случае невозможности или технико-экономической нецелесообразности применение газоразрядных источников света допускается использовать лампы накаливания. Применение ксеноновых ламп типа ДКсТ внутри помещений допускается в виде исключения, только по согласованию с органами здравоохранения.

Выбор типа светильника.

Выбор типа светильников определяется следующими основными условиями:

· характером окружающей среды;

· требованиями к светораспределению и ограничению слепящего действия;

· сообращениями экономики.

Рекомендации по выбору светильников приведены в §32 [2].

Устанавливается величина нормируемой освещенности и коэффициента запаса.

Выбор нормы освещенности по СНиП осуществляется в зависимости от размера объекта различения, контраста объекта с фоном и коэффициента отражения фона (рабочей поверхности). Кроме того, необходимо учитывать тип принятого источника света и систему освещения.

Выбор освещенности упрощается наличием отраслевых норм, которые кроме уровней освещенности дают дополнительные указания: в какой плоскости нормируется освещенность; какая система освещения рекомендуется; называется коэффициент запаса; рекомендуемые источники света и т.д.

Отраслевые нормы для ряда помещений приведены в [2] табл. 4-4а ( 4-4б и 4,5.

При проектировании ОУ следует иметь ввиду, что в процессе эксплуатации ОУ освещенность на рабочих местах уменьшается за счет уменьшения светового потока источника света, снижения КПД светильников в результате загрязнения ламп и арматуры, загрязнения стен и потолка освещаемого помещения.

Поэтому в расчеты вводится коэффициент запаса (kЗ), который регламентирован СниП в зависимости от запыления освещаемого помещения и типа источника света.

Размещение светильников.

При системе общего освещения применяется равномерное и локализованное размещение светильников (СВ). при равномерном размещении обеспечивается достаточная освещенность по всей площади помещения в целом. В этом случае расстояние между СВ в каждом ряду неизменно, расстояние между рядами берется также постоянным.

При локализованном размещении положения каждого СВ зависит от расположения оборудования. Оно применяется при локализованном размещении станков; в специальных случаях, обусловленных требованием технологии и, наконец, в том случае, если по условиям работы невозможно устройство местного освещения.

Наилучшими вариантами равномерного размещения является шахматное размещение СВ по сторонам квадрата. Размещение  СВ по сторонам квадрата следует производить по оптимальным значениям относительно расстояния L/hp, где L – расстояние между СВ над рабочей поверхностью, для различных типовых кривых КСС и СВ (табл. в приложении 1). Оптимальное расстояние lk от крайнего ряда СВ до стен при условии размещения возле нее рабочих поверхностей определяется величиной  lk = (0,24 + 0,3)L при отсутствии рабочих поверхностей  у  стен  –  это  расстояние  может  быть  увеличено  до lk = (0,4 + 0,5)L.

При равномерном размещении люминесцентных СВ последние располагаются обычно рядами – параллельно рядам оборудования. При высоких уровнях нормированной освещенности люминесцентные СВ обычно располагают непрерывными рядами, для чего светильники сочленяются друг с другом торцами.

Абсолютное значение высоты светильников h над освещаемой поверхностью играет роль только в небольших помещениях, а также при локализованном и местном освещении, где уменьшение высоты экономично.

По условиям удобства и безопасности обслуживания светильники должны устанавливаться на следующих высотах: 

- обслуживаемые с лестниц или стремянок – не выше 5,0 м. над уровнем пола; 

- в электропомещениях при близости токоведущих частей – на высоте 2,1 м. над уровнем пола;

- обслуживаемые с кранов – на высоте 1,8 – 2,2 м. над настилом крана или же на уровне нижнего пояса ферм;

- обслуживаемые со специальных мостиков или площадок – на уровне настила площадок (0,5 м., как исключение, на высоте не выше 2,2 м. над настилом;

- устанавливаемые на стойках обслуживаемые с технологических площадок – не выше 2, 5 м. над уровнем площадок.

Зная высоту помещения H, приняв значение высоты расчетной поверхности над полом hpп в зависимости от того какие работы производятся в цехе, и задавшись величиной расстояния светильника от перекрытия hc в соответствии с рекомендациями, можно определить расчетную высоту

h = H – hc – hpп,  м     (1)

Значение принимаем по таблице в прил. 1 в зависимости от формы кривой силы света принятого светильника.

Тогда расстояние между светильниками 

L = ( * h, м        (2)
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Зная длину цеха А находим сколько светильников можно разместить в ряд (по длине цеха). Зная ширину цехов определяем сколько рядов светильников можно разместить в цехе. При прямоугольных полях рекомендуется, чтобы выдерживалось соотношение:

где: la – расстояние между светильниками в ряду

lb – расстояние между рядами.

Расчет освещения методом коэффициента использования светового потока.

Метод предназначен для расчета общего равномерного освещения горизонтальных поверхностей при отсутствии крупных затеняющих предметов.

При работе с УО с «точечными» источниками света (лампы ДРЛ, ЛН, ДРИ и др.) до расчета намечается число светильников в цехе по методике, изложенной в предыдущем пункте.
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Затем находим потребный световой поток ламп в каждом светильнике Ф 

где: ЕН – нормированная освещенность, лн;

k3 – коэффициент запаса;

S – освещаемая площадь, м2 ;

Z – коэффициент минимальной освещенности (для ламп накаливания и ДРЛ  Z = 1,15);

N – число светильников, намеченное до расчета;

( - коэффициент использования светового потока в полях единицы.
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Для определения коэффициента использования светового потока рассчитывается индекс помещения.

где: А – длина помещения, м

В – ширина помещения, м

h – расчетная высота, м 

и коэффициентов отражения потолка (П, стен (С и (Р рабочей поверхности.

Коэффициенты (П, (С, (Р, определяется по табл. [2]. 

Зная индекс помещения, коэффициенты (П, (С, (Р, определяем коэффициент ( по [2].

По формуле находим расчетный поток лампы Ф по которому по таблице приложения 1 или [2] табл. выбирается ближайшая стандартная лампа, поток которой не должен отличаться от Ф больше, чем на (-10(+20)%. При необходимости выбора с таким приближением корректируется N. Для этого берут световой поток стандартной лампы ФН и определяют значении N по формуле:
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светильники размещают на плане цеха заново.

При расчете люминесцентного освещения первоначально определяется число этих светильников.

Зная тип светильников и тип лампы определяем количество светильников цеха.
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где: Z = 1,1 – для люминесцентных ламп;

n – число ламп в принятом светильнике;

ФН – номинальный поток лампы, принятый по табл. [2].

Значения коэффициентов использования ( для светильников с люминесцентными лампами приведены в [2] табл. 5.1 ( 5.18.

Число светильников в ряду определяется как:
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где: N – число светильников в цехе;

nР – число рядов.

Суммарная длина NР светильников сопоставляется с длиной помещения, причем возможны следующие случаи:

1. Суммарная длина светильников превышает длину помещения: необходимо применить более мощные лампы у которых поток на единицу длины больше, или увеличить число рядов, или компоновать ряды из сдвоенных, строенных и т.д. светильников.

2. Суммарная длина светильников равна длине помещения: задача решается устройством непрерывного ряда светильников.

3. Суммарная длина ряда меньше длины помещения: применяется ряд с равномерно распределенными вдоль него разрывами между светильниками.

Рекомендуется, чтобы lТ не превышало 0,5h, где lТ  - расстояние между торцами светильников.

Проверка светотехнического расчета «точечным» методом.

Точечный метод служит для расчета освещения как угодно расположенных поверхностей, а так же для проверки фактической освещенности в контрольных точках:

а) Расчет освещения, выполненного «точечными» источниками света (ЛН, ДРЛ и т.д.) – условно принимается, что поток лампы (при многоламповых светильниках – суммарный поток ламп) в каждом светильнике равен 1000 лм. Создаваемая от каждого из этих светильников освещенность называется условной и обозначается l. Величина зависит от светораспределения светильников и геометрических размеров d и h (h – расчетная высота; d – расстояние от проекции светильника на расчетную поверхность, как правило, определяется обмером по масштабному плану). 

Для случая общего равномерного освещения намечаем на плане точку А с оптимальными и точку В с худшими условиями освещения.

Для определения служат пространственные изолюксы условной горизонтальной освещенности (см. [2] рис 6.1 ( 6.33), на котором находится точка с заданными h и d, l определяется путем интернормирования между значениями, указанными в ближайших изолюкс.

Суммарное действие «ближайших» светильников создает в контрольной точке условную освещенность (е, действие более далеких светильников и отраженная составляющая освещенности учитывается коэффициентом (. (( = 1,1 ( 1,2  [2] §6.1)

Фактическая освещенность в контрольной точке определяется по формуле:
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Фактическая освещенность сравнивается с нормируемой. Если ЕФАКТ отличается от ЕН, не больше чем на (-10 ( +20)%, то задача решена правильно.

Если расчет освещения ведется точечным методом (когда невозможно использовать метод коэффициента использования), тогда для получения в контрольной точке освещенности ЕН с коэффициентом запаса k3 лампы в каждом светильнике должны иметь световой поток:
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По этому потоку подбирается  лампа, поток которой не должен отличатся от расчетного на (-10 ( +20)%.

При невозможности выбора лампы с таким потоком корректируется расположение и число светильников.

б) Проверка освещения выполненного люминесцентными лампами.

Фактическая освещенность в контрольной точке определяется так: 
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Излучатели, длина которых превышает  половину h, рассматриваются как светящие линии.

Характеристикой светящих линий является линейная плотность светового потока ламп Ф/, которая определяется делением суммарного светового потока ламп Ф на ее длину, причем линии с равномерно распределенными по их длине разрывами l рассматриваются в расчете как непрерывные, если 
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  и под L понимается габаритная длина линии.

Фактическая плотность потока ламп в ряду: 
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где: ФН – световой поток стандартной лампы;

n – число ламп в светильнике;

nР – число светильников в ряду;

L – длина ряда светильников (с учетом промежутков) .

Значения ФН, n, nР приняты в пункте.

Относительная освещенность (т.е. освещенность при Ф/ = 1000 лм/м и h=1м) определяется по расчетным графикам (см. [2] рис. 6.37 ( 6.56), причем непосредственно освещенность точек, лежащих против конца линий (рис.1) 

Рис.1. Освещенность точки лежащей против конца линий.

Освещенность других точек определяется путем разделения линий на части или дополнения их воображаемыми обрезками, освещенность от которых потом вычитается (рис. 2).
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Рис. 2 Освещенность точек, не лежащих против конца линий

При расчетах по графикам линейных изолюкс ([2] рис. 6.37 ( 6.56) по плану обмеряются размеры h и р (рис. 3). При общем равномерном освещении контрольные точки, как правило, выбираются по середине между рядами.

Рис. 3 Размеры определяющие положение линии по отношению к контрольной точке.

Находятся отношения: pI = p/h и L1 = L/h для точки на графике с координатами pI и L1 определяется l.

Линии для которых L1>4, при расчетах могут рассматриваться как неограниченно длинные.

Суммирование значений l от ближайших рядов светильников или частей рядов, освещающих точку, дает (е. Коэффициент принимается по [2] §6.I.

Фактическая освещенность сравнивается с нормируемой. Если ЕФАКТ отличается от ЕН не больше чем на (-10 ( +20)%, то задача решена правильно.

Расчет мощности двигателей механизмов.

Расчет мощности двигателя главного привода металлорежущего станка.

Необходимая для работы станка мощность, а следовательно, и мощность, развиваемая природным двигателем, в общем случае изменяется в процессе обработки детали. При изготовлении однотипных деталей, с окончанием обработки одной из них, станок останавливается, производится измерение и смена заготовки, причем на это время (t0) отключается или двигатель, или же отключается посредством фракционной муфты шпиндель, а двигатель продолжает работу на холостом ходу. Затем начинается обработка новой детали в течение времени (tP) и т.д.

Для обеспечения нормальной работы станка при подобной переменной нагрузке двигатель должен удовлетворять двум условиям:

а) развивать необходимую мощность, требуемую в процессе обработки;

б) не перегреваться выше нормы при работе с переменной нагрузкой.

В длительном  режиме с постоянной нагрузкой работают главные приводы крупных токарных, карусельных, зубофрезерных и других станков. 

В длительном режиме с переменной нагрузкой работают двигатели приводов средних токарных, фрезерных и др. станков. Этот же режим характерен для продольно – строгальных станков.

В повторно – кратковременном режиме работают электроприводы сверлильных, заточных станков, станков автоматов. В кратковременном режиме работают вспомогательные приводы станков.

Порядок выполнения расчетов

Расчет мощности двигателя, работающего в длительном режиме с постоянной нагрузкой.

Мощность резанья определяется по формуле:
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КПД станка определяется как произведение КПД отдельных звеньев кинематической цепи при работе на данной скорости:
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Мощность на валу двигателя главного привода в установившемся режиме с учетом потерь в передачах определяется по формуле:
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Выбор мощности двигателя производится по условию:
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По данным расчетов строится нагрузочная диаграмма.


Проверка двигателя на перегрузочную способность в этом режиме не требуется, так как в течение всего времени работы PН > PД
.

Проверка на нагрев также не требуется, так как нагрузка на валу двигателя не меняется, и температура двигателя достигает установившегося значения.

Расчет мощности двигателя, работающего в длительном режиме с переменной нагрузкой.

Определяется мощность резания на каждом переходе:
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Определяется расчетная мощность на валу двигателя на каждом переходе:
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где ηi  – КПД станка на 
i –том переходе.

Для определения КПД на каждом переходе условно принимают максимальную мощность резания PZi max за номинальную мощность РН при номинальном КПД станка ηН  (значение ηН принимается из исходных данных).

Затем рассчитывают коэффициенты загрузки на каждом переходе:
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и определяют коэффициенты постоянных (a) и переменных (b) потерь:
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Для практических расчетов можно принять, что:

a = 0,6 * (a + b);

b = 0,4 * (a + b).

Тогда КПД станка на каждом переходе определится по выражению:
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Далее определяется расчетная мощность на валу двигателя на каждом переходе по формуле:

РДi = PZi / ηi
Мощность на валу двигателя в периоды пауз определяются из выражения:

P0 = a * Pzi max,   кВт

где a – коэффициент постоянных потерь;

Pzi max – максимальная мощность резания.
По результатам расчетов строится нагрузочная диаграмма


[image: image21]
По построенной диаграмме определяется эквивалентная мощность двигателя за цикл работы:
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Выбор мощности двигателя по условию нагрева производится так:

PН ≥ PЭКВ

Технические данные двигателя принимаются по каталогу.

Проверка электродвигателя на перегрузочную способность необходима в том случае, если его номинальная мощность меньше расчетной мощности PДi хотя бы на одном из переходов.

Проверка состоит в сравнении максимального статического момента двигателя (Мст.max), определенного по мощности PДi.max наиболее загруженного перехода, с максимальным допустимым моментом для данного двигателя (Мmax) с учетом возможного снижения напряжения в сети на  10%

При условии

M max   ≥  Mст.max
выбранный двигатель устойчив к перегрузке.

Определение Mmax и Mст.max производится по формулам:

M max = Mн * λ/
где  
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Значения Рн; nН; 
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 берутся из каталога на электродвигатель.

0,81 – коэффициент, учитывающий возможное снижение напряжения в сети на 10%
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Если условие Мmax ( Мст.маx. не выполняется, то необходимо принять двигатель ближайшей большей мощности по отношению к РН и вновь выполнить проверку двигателя на перегрузочную способность.

Расчет нагревательной электрической печи сопротивления
Нагревательные элементы (нагреватели) электропечей изготовляются из жаростойких прочных материалов с высоким - удельным сопротивлением и малым температурным коэффициентом удельного сопротивления (сопротивление нагревателей должно меняться минимально при изменениях температуры от холодного до рабочего состояния печи). Они не должны подвергаться «старению» (изменению электрического сопротивления во времени), окисление их поверхностей при высоких температурах должно быть минимальным, причем образовавшиеся окислы не должны лопаться и отскакивать при колебаниях температур.
Основными материалами для нагревателей промышленных печей сопротивления с рабочей температурой до (1200 + 1250)°С являются хромоникелевые сплавы (нихромы) и хромоалюминиевые (фехрали, хромали).
Для высокотемпературных печей применяют неметаллические нагреватели: карборундовые (силит, глобар), угольные или графитовые (методика расчета их изложена в [6], с. 91-97).
Металлические нагреватели выполняют в виде лент и проволоки (спиралей, зигзагов), а неметаллические - в виде полых или сплошных стержней и пластин. Эскизы нагревателей приведены в прил. 3 (рис. П3.1).
Наиболее экономичной является система нагревателя – проволочный зигзаг. Спиральный нагреватель должен применяться лишь в тех случаях, когда проволочный зигзагообразный неприемлем, например, не размещается на рабочей поверхности печи.
Для достижения большого срока службы нагревателей следует стремиться к большему сечению при минимальном периметре, т.е. к сечению в форме круга.
Наименее экономичными являются нагреватели из ленты, штампованные из листа и другие менее массивные.
Часто для применения таких массивных нагревателей необходимы понижающие трансформаторы, что вызывает дополнительные расходы. Тем не менее в подавляющем большинстве случаев увеличение массивности нагревателей экономически выгодно, и при конструировании нагревателей желательно по возможности использовать схемы с более низкими напряжениями.
Исходные данные для расчета геометрических размеров нагревателя

Рассчитать геометрические размеры нагревателя, проверить срок его службы. Исходные данные принять по табл. 1.
Таблица 1
	№
п/п
	Наименование
	Условное обозначение
	Единица измерения
	Величина

	1
	Тип печи
	СНЗ-4.8.2,6/10
	
	

	2
	Мощность печи
	Рн
	кВт
	30

	3
	Материал нагреваемых изделий
	сталь

	4
	Степень черноты нагреваемых изделий
	(изд
	
	0,8

	5
	Рабочая температура печи 
	t
	°С
	850

	6
	Максимальная температура
	tмакс
	°С
	1000

	7
	Срок службы нагревателей
	(доп
	час
	10000

	8
	Напряжение питающей сети
	UH
	В
	380/220

	9
	Длина рабочего пространства печи
	а
	м
	0,8

	10
	Ширина рабочего пространства
	b
	м
	0,4

	11
	Высота рабочего пространства
	h
	м
	0,26


Порядок выполнения расчетов

Предварительное размещение нагревателей
Предполагаем, что нагреватели будут размещаться на боковых стенках и в поду печи.

Площадь боковых стенок:

2Fст = 2a * h, м2
Площадь пода:

Fпод = a * b, м2
Производим распределение мощности между боковыми стенками и подом. Учитывая экранирование подовых нагревателей, принимаем удельную мощность, размещенную на поду, pпод на 30% меньше удельной мощности, размещенной на боковых стенках:
Pпод = 0,7рст.
Подставляем в равенство
Рн=Fст*рст+ Fпод * рпод
значение рпод и определяем рст:
Рн=Fст*рст+ Fпод * 0,7рст
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Отсюда получаем мощность, размещенную на боковых стенках, Fст * рст. Остальная мощность (Рн - Fст * рст) разместиться на поду.
Дальнейший расчет нагревателя производиться, ориентируясь на рст. Считаем, что при выполнении условия Pпод = 0,7рст сроки службы подового и бокового нагревателей будут одинаковы.
Выбор материала нагревателя.

Выбираем материал нагревателя, для чего предварительно определяем по кривым по рст температуру tH нагревателя (прил. 3, рис. П3.2), соответствующую t (см. задание) - температуре нагрева садки.
Выбираем материал нагревателя, ориентируясь на данные кривых (прил.3, рис.П3.3), где приведены рекомендуемые температуры сплавов.
По кривым(прил. 3, рис.П3.3) можно определить и значение минимальных диаметров нагревателя для соответствующего срока службы (10000 часов), задавшись системой нагревателя.

Выбор материала можно производить и по табл. 1.1 [7].
Определение поверхностной мощности идеального нагревателя (ug 

В электропечах с температурой выше 700°С передача тепла от нагревательных элементов к нагреваемым изделиям осуществляется преимущественно излучением. Интенсивность излучения характеризуется удельной поверхностной мощностью (ug свободно излучающего (идеального) нагревателя, которая представляет собой отношение мощности нагревателя к его поверхности.
Величина (ug определяется по рис. 2[6] или по рис. П3.2. приложение 3.
Значение (ug определяется в зависимости от заданной температуры нагрева садки t и полученной tH - температуры нагревателя.
Определение действительной поверхностной мощности нагревателя (ug
Реальный нагреватель, в отличие от идеального, не все излучаемое им тепло отдает нагреваемому изделию: часть лучей попадает на соседние нагреватели и футеровку. Поэтому нужно рассчитывать удельную поверхностную мощность реального нагревателя - (ug.
(g=(ug * (эф * (г * (с * (р Вт/см2,

где

(эф - коэффициент эффективности излучения данной системы нагревателя;

(г- коэффициент шага;

(с - коэффициент, учитывающий зависимость ( от Спр (см. ниже);

(р - коэффициент, учитывающий размер садки.
Коэффициент (эф определяется для каждой системы нагревателей при минимально допустимых по конструктивным соображениям относительных витковых расстояниях, т.е. при максимально плотном размещении нагревателя.
Значения (эф приведены в табл. П 3.1 прил. 3.
Коэффициент (с учитывает зависимость (g  от приведенного коэффициента излучения Спр. Значения (с приведены на рис. П 3.4 прил. 3.
Для случаев, когда степень черноты нагревателя (н > 0,7 (сплавы из нихрома, карборунда) и для которых принимается (н(0,8, коэффициент Спр определяется из уравнения:
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где (изд - степень черноты материала изделия (садки). Обычно принимают (изд=(н=0,8.
Коэффициент (р учитывает влияние изменения размеров садки на величину (g. Значения этого коэффициента в зависимости от 
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 приведены на рис. П 3.4 прил.З.
При
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Коэффициент шага (г учитывает зависимость (g от относительных витковых расстояний данной системы излучателя.

Значения (г определяются по рис. П 3.4 прил.З.
Определение диаметра и длины фазы нагревателя по номограммам

В настоящее время для расчета нагревателей широко пользуются методикой, изложенной в [6]. Практика показала, что эта методика вполне удовлетворяет задачам, заключающимся в создании простого ускоренного инженерного расчета нагревателей, и может быть применена для печей, в которых передача тепла происходит преимущественно излучением футерованных и имеющих относительно малые тепловые потери энергии.

Производим электрический расчет по номограмме (рис. П3.5-П3.6):

а) выбираем схему включения нагревателя (трехфазная, однофазная), по номограммам легко проверить возможность выполнения той или иной схемы;
б) определяем мощность фазы (для трехфазной схемы 
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);
в) определяем напряжение на нагревателе (в зависимости от линейного напряжения питающей сети и схемы соединения нагревателей – «звезда» или «треугольник»);
г) имея три величины - Рф, Uф и (g, по номограмме (рис. П3.5 – П3.6) получаем диаметр проволоки d, обеспечивающий срок службы, близкий к 10000 ч.
Выполняем это следующим образом (см. номограмму): проводим горизонтальную линию, соответствующую Рф при Uф.
При пересечении этой линии с кривыми (g в правой части номограммы получим точку А, соответствующую (g и дающую значение диаметра d1.
Кроме диаметра, из номограммы, представленной в прил. 3, рис. П3.5+П3.6, получаем длину нагревателя фазы lф.
Значение lф.получаем, проводя вниз вертикально линию, соединяющую т.А и линию напряжения Uф нагревателя.
Проверка возможности размещения нагревателя в рабочем пространстве 

проектируемой печи.

Подсчитываем площадь рабочей поверхности печи:
F = 2Fст + Fпод, м2
По табл. П3.2 прил. 3 определяем l - максимальную длину нагревателя, размещаемого на 1 м2 футеровки.
Полная длина размещающегося нагревателя:
L = (*F м.
При условии L > 3 lф нагреватель размещается на поверхности печи. Если это условие не соблюдается, необходимо изменить систему нагревателя или предусмотреть понижающий трансформатор.
Проверка срока службы нагревателей.

Определяется (1 - число часов службы нагревателя диаметром 1 мм в зависимости от температуры нагревателя по рис. П3.7 прил. 3.
Срок службы выбранного нагревателя подсчитывается по формуле:
( = (1 * d ч.
где d - диаметр выбранного нагревателя, мм.
При условии ( ( 10000 ч. нагреватель удовлетворяет предъявленным к нему требованиям.
Исходные условия к задачам для расчета нагревателя

Задача 1. Рассчитать геометрические размеры нагревателя, проверить срок его службы. Исходные данные для решения задачи принять по табл. 2.
Задача 2. Для печи СНЗ выбран проволочный зигзагообразный нагреватель (параметры печи и нагревателя приведены в табл. 1.).
Проверить срок службы нагревателя и возможность размещения его в рабочем пространстве печи.
Таблица 2
	№
	Наименование
	Усл.обозн.
	Ед.изм
	Варианты

	
	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	Мощность печи (печь трехфазная)
	Рн
	кВт
	30
	45
	60
	72
	50
	40
	32
	70
	55
	65

	2
	Напряжение на нагревателе
	UH
	В
	220
	380
	127
	150
	220
	240
	131
	140
	160
	200

	3
	Удельная поверхность мощность реального нагревателя
	(g
	Вт/см2
	1,2
	1,3
	4,5
	3,5
	2,5
	1,8
	2
	5
	3
	2,8

	4
	Материал нагревателя
	-
	-
	Х15
Н60
	Х15
Н60
	Х83
Н18
	Х83
Н18
	Х20
Н80
	Х15
Н60
	Х15
Н60
	Х20
Н80
	Х83
H18
	Х15
Н60

	5
	Рабочая температура нагревателя
	tH
	°С
	950
	1000
	1050
	1070
	1100
	960
	1000
	1100
	1000
	970

	6
	Требуемый срок службы
	(Н
	ч.
	10000
	8000
	10000
	8000
	8000
	10000
	10000
	10000
	8000
	10000


Расчет мощности и выбор двигателя крановых механизмов.

Статические нагрузки двигателей механизмов крана определяются по формулам, приведенных в (I,с.117-119).

Мощность на валу двигателя подъемной лебедке в установившемся режиме работы при подъеме груза:
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где G - вес поднимаемого груза, Н;

G – вес захватывающего приспособления, Н;

η – КПД передаточного механизма подъема;

v – скорость подъема груза, м/с.

Мощность при подъеме порожнего захватывающего приспособления:
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где η – КПД механизма при холостом ходе .

Величина КПД механизма при различных нагрузках определяется по кривым, приведенным в (I,с. 109, рис. 3-2).

Мощность при тормозном спуске тяжелых и средних грузов:
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где 
[image: image35.wmf]c

v

- скорость спуска, м/с.

Мощность при силовом спуске легких грузов:
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где 
[image: image37.wmf]тр

Р

- мощность трения в механизме.
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Мощность на валу двигателя механизма горизонтального перемещения 

в статистическом режиме работы:
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где kI – коэффициент, учитывающий трение реборд ходовых колес о рельсы ( =1,2…2,6);

G – вес перемещаемого груза, Н;

G0 – вес захватывающего приспособления, Н;

G1 – собственный вес механизма перемещения, Н;

μ – коэффициент трения скольжения;

r – радиус шейки вала (цапфы) колеса, см;

f – коэффициент трения качения ходового колеса, см;

v – скорость перемещения моста или тележки, м/с;

Rхк – радиус ходового колеса, см;

η – КПД механизма перемещения.

Статистический момент на валу двигателя подъема (перемещения) :
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м,    (7-28)

где Рс – статистическая мощность, определяемая по формулам (7-22)-(7-27), кВт;

v – скорость движения груза (моста, тележки), м/с;

R – радиус барабана подъемной лебедки (ходового колеса), м;

i – передаточное число приводов механизма.

i=ip
[image: image42.wmf]´

in ,

где ip – передаточное число редуктора;

in – кратность полиспаста.

Частота вращения вала двигателя:
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После определения статических нагрузок строятся нагрузочные графики механизмов крана для характерных циклов работы. типовые нагрузочные графики приведены в (I,с.124).

По нагрузочному графику определяется эквивалентная мощность за суммарное время работы двигателя( без учета пауз):
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и действительная продолжительность включения
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Полученное значение мощности пересчитывается к ближайшей стандартной продолжительности включения (ПВном):
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Двигатель предварительно выбирается по каталогу на номинальную мощность (Рном) при ПВном согласно условию

Рном
[image: image48.wmf]³

Рэ.ном.

Его номинальная частота вращения (Пном) должна соответствовать заданной скорости подъема (перемещения) (v).

Проверка двигателя по допустимой перегрузке и условиям осуществимости пуска выполняется по формулам:

Мдоп>Мс max ,

где Мдоп -максимальный допустимый момент двигателя (по каталогу);
Мс max - максимально возможный статический момент на валу двигателя
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M2 ( 1,2 Мс max,
где М1 и М2 - максимальный и минимальный момент двигателя при пуске.

Наибольшее допустимое время пуска для механизмов подъема лежит в пределах 3-5 с, для механизмов перемещения – 10-15с.
Расчет мощности электродвигателя для привода вентилятора

Вентиляторы относятся к механизмам с длительным режимом работы и постоянной нагрузкой. Мощность двигателя для него определяется по формуле:
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где kз = (1,1 ÷ 1,4) коэффициент запаса;

Q – производительность вентилятора;

Н – суммарный напор;

ηв– КПД вентилятора;

ηп- КПД передачи от двигателя;

Расчет мощности электродвигателя для привода насоса
Мощность двигателя на валу механизма насосной установки определяется по формуле:
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где Q – производительность, м3/ч
Н – полный напор, м
( - плотность перекачиваемой жидкости, кг/м3
ηнас – КПД насоса, = 0,8

ηпер – КПД передачи, = 0,8

Расчет мощности электродвигателя конвейера.

Мощность двигателя на валу механизма конвейера определяется по формуле:
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где kз - коэффициент запаса от 1,2 до 1,3;

Fс – усилие преодолеваемое приводным двигателем, Н*м;

Vk – скорость движения ленты, м/с2;

ηn – КПД механизма;

Расчет мощности электродвигателя компрессорной установки
Мощность двигателя на валу механизма компрессорной установки определяется по формуле:
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где kз - коэффициент запаса;

Q – производительность, м3/с;

А – работа, Дж/м3;

ηn – КПД механизма;
ηк– КПД компрессора;

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данный комплекс методических рекомендаций по курсовому проектированию используется уже шестой год в учебном процессе студентами четвертого курса специальности 140448 Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования (по отраслям).
Не смотря на сложность расчета и проектирования, а так же соответствующей подготовки студентов и определенных навыков работы с технической литературой результаты показывают положительную динамику в обучении: стал выше уровень подготовки студентов по данному разделу, повысилось качество усвоения материала.

Многие нынешние и бывшие студенты используют методические рекомендации для подготовки к промежуточной и итоговой аттестации.
Эти методические рекомендации имеет свои плюсы: простота и удобство в использовании; возможность тиражирования и распространения; доступность в любой аудитории и в любом задании.

Дальнейшая доработка может позволить сформировать электронный вариант и использовать его как способ самостоятельного изучения темы средствами сетевых технологий или дистанционного обучения.
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