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ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

Методические указания составлены в  соответствии  с  рабочей программой курса  «Электрические аппараты» для высших учебных заведений по направления подготовки 13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника»

профиль «Электроснабжение».

Студент заочной формы обучения  должен  прослушать  обзорные лекции в объеме 4 часов, выполнить одну контрольную работу, лабораторные работы, получить по ним зачет и сдать экзамен по курсу.

Зачет по  лабораторным  работам студенты получают при защите оформленных отчетов о выполненных лабораторных работах,  при этом студент должен ответить на все вопросы теории,  связанные с лабораторным практикумом.

Программа курса состоит из 13 тем,  изучать которые рекомендуется в последовательности, изложенной в данных указаниях.

Основными учебными пособиями являются работы [1,2],  указанные в приложенном списке использованной литературы.

РАБОЧАЯ ПРОГРАММА И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ТЕМАМ КУРСА

Введение
Определение и назначение электрических аппаратов (ЭА) и требования, предъявляемые к ним. Классификация ЭА.

1.Электродинамические силы

Методы расчета электродинамических сил.  Электродинамические силы между параллельными проводниками, в витке, в катушке. Электродинамические силы при переменном токе, в проводниках переменного сечения. Механический резонанс.

Методические указания.  Необходимо знать  метод  определения силы как  результат взаимодействия проводника с током и магнитным полем.

2. Нагрев электрических аппаратов

Потери в деталях ЭА.  Отдача тепла нагретым телом. Нагрев и  охлаждение однородного проводника при продолжительном, кратковременном и повторно-кратковременном режимах работы. Нагрев ЭА при коротком замыкании. Нагрев катушек. допустимая температура  для различных частей аппарата. Термическая стойкость. Жидкостное (водяное) охлаждение в ЭА.

Методические указания. Необходимо знать нагревостойкость электроизоляционных материалов и влияние температуры  нагрева  на срок службы изоляции.

Разобрать виды потерь как источник теплоты в ЭА: в токоведущих и ферромагнитных частях.

Изучить передачу теплоты теплопроводностью, конвекцией, лучеиспусканием. Законы Фурье, Стефана-Больцмана, формула Ньютона.

Нагрев аппаратов в нестационарных режимах, математическое описание, установившаяся температура, постоянная времени. Нагрев при коротком замыкании. Допустимые температуры при продолжительном режиме и коротком замыкании. понятие о термической стойкости.

3.  Электрические контакты

Основные понятия. Переходное сопротивление контактов. Температура площадки контактирования. Основные конструкции контактов. Материалы контактов. Износ контактов. Дребезг контактов.

Методические указания. Необходимо разобраться в современном представлении о механизме протекания тока из одного контакта в другой, вывести зависимость переходного сопротивления контактов от силы сжатия контактов, от материала и обработки поверхности.

Расчет температуры площадки контактирования. Рассмотреть особенности работы контактов при включении и отключении. Дребезг (вибрации) контактов и методы их снижения. Работа контактов при коротком замыкании.

Материалы контактов, требования к ним и их характеристики.

 Конструкции контактов: неразмыкающихся и разрывных (коммутирующих).

Герконы - устройство, достоинства и недостатки.

4. Электрическая дуга

Процессы в дуговом промежутке. Вольтамперные характеристики дуги. Дуга постоянного тока. Горение и гашение дуги. Сопротивление и мощность дуги.  Энергия, выделяемая в дуге. Особенности горения и гашения дуги переменного тока.

Методические указания.  Необходимо изучить процессы ионизации и деионизации в столбе дуги. Распределение падения напряжения на дуге: три характерные области - прикатодная, столб дуги, прианодная; особые их свойства.

Градиент напряжения  в столбе дуги.  Условия существования и гашения дуги. Гашение дуги в магнитном поле. Гашение дуги воздушным дутьем.  Гашение дуги в масле. Гашение дуги в дугогасительной решетке. Бездуговая коммутация цепей переменного тока.

5. Расчет магнитных цепей

Основные понятия.  Элементы магнитной цепи. Расчет магнитных цепей постоянного тока. Особенности расчета магнитных цепей переменного тока. Расчет магнитных цепей с постоянными магнитами.

Методические указания. Разобраться в особенностях применения закона полного  тока  при  расчете магнитных цепей.  Законы Ома и Кирхгофа для магнитной цепи. Магнитная проводимость для воздушных промежутков. Падение магнитного потенциала вдоль участков, охватываемых проводниками с током. Учет рассеяния магнитного потока.

Особенности расчета магнитных цепей переменного тока. Расчет магнитных цепей с постоянными магнитами.

6. Электромагнитные механизмы

Основные понятия.  Энергия  магнитного  поля и индуктивность системы. Сила тяги электромагнитов. Динамика электромагнитов. Ускорение и замедление срабатывания.

Методические указания. Разобраться с особенностями магнитных цепей клапанного и соленоидного типа. Понятие о рабочих и паразитных воздушных зазорах. Энергетический баланс электромагнитных механизмов. Формула Максвелла для расчета силы тяги электромагнитов при ненасыщенной магнитной системе и без учета потоков  выпучивания. Потоки выпучивания и их учет.  Расчет силы тяги электромагнитных механизмов,  основанный  на  изменении  энергетического состояния во включенном и выключенном положениях.

Разобраться с тяговой характеристикой электромагнитного механизма постоянного тока. Тяговые характеристики электромагнитных механизмов переменного тока. Короткозамкнутый виток, его влияние на характеристику электромагнитного механизма. Векторная диаграмма, показывающая процесс разделения магнитных потоков на два, смещенных по времени.

Динамика и время срабатывания электромагнитного механизма.

Ускорение и замедление срабатывания и отпускания электромагнитного механизма постоянного тока. Время отпускания электромагнитного механизма  и методы его увеличения с целью получения реле времени. Короткозамкнутая втулка для создания замедления отпускания.

7. Контроллеры, командоаппараты, реостаты

Определение контроллеров, командоаппаратов, реостатов. Основные типы и устройство.

Методические указания.  Необходимо уметь схематично нарисовать устройство этих аппаратов. Знать назначение и область применения. Свойства материалов, применяемых для изготовления реостатов.

8. Контакторы

Основные понятия. Контакторы постоянного тока. Контакторы ускорения постоянного тока.  Контакторы переменного тока промышленной частоты. Особенности контакторов, применяемых в цепях повышенной частоты.

Виды износостойкости. Конструкция контакторов и их узлов, схемы включения. Особенности гашения дуги в контакторах.

Магнитные пускатели. Назначение, конструкция, схемы включения. Реверсивные магнитные пускатели, применяемые блокировки, схемы подключения к реверсивной кнопке управления.

Методические указания.  Необходимо представлять отличие контакторов постоянного тока от контакторов переменного тока. Отличительные особенности контакторных систем при прямоходовой конструкции и поворотной конструкции магнитной системы контакторов.

9. Реле контактные

Основные понятия. Классификация реле. Основные характеристики и параметры. Электромагнитные реле, тяговые и противодействующие характеристики, коэффициент возврата. Термореле, времятоковые характеристики реле и защищаемого объекта. Поляризованные реле.

Реле времени.

Методические указания.  Общие сведения и классификация. Основные характеристики: «вход-выход» и параметры реле. Электромагнитные реле, тяговые характеристики, коэффициенты возврата, способы их изменения. Защита электродвигателей электромагнитными реле.

Тепловые реле - принцип действия. Времятоковые характеристики реле. Согласование времятоковых характеристик реле с характеристиками защищенного объекта. Выбор реле для защиты объекта.

Конструкция и принцип действия прыгающих контактов, их преимущества перед обычными контактными системами.

Поляризованные реле - принцип  действия, особенности конструкции, характеристики и параметры.

Реле времени - определение и назначение. Классификация реле времени. Реле времени с электромагнитным замедлением - принцип действия, конструкция,  параметры схемы включения и регулирование времени работы реле.  Реле с механическим замедлением - пневматические, с анкерным механизмом, моторные - принцип действия и параметры. Область применения.

10. Рубильники, переключатели, предохранители

Назначение и принцип действия рубильников и  переключателей. Пакетные выключатели  и переключатели.  Предохранители - назначение, принцип действия, конструкции.

Методические указания.  Необходимо знать назначение и принцип действия рубильников, выключателей и переключателей, их конструкции. Принцип действия предохранителей, их конструкции. Выбор предохранителей по характеристикам защищаемого объекта.

Способы повышения точности срабатывания предохранителей.

11. Автоматические воздушные выключатели (автоматы)

Общие сведения и принцип действия.  Классификация автоматов. Элементы и узлы автоматов. Основные серии универсальных и установочных автоматов. Быстродействующие автоматы.

Методические указанию.  Необходимо пояснить принцип действия автомата и его принципиальную схему. Знать основные серии автоматов, их основные параметры. Пояснить действие механических сил при ручном включении автомата и их применение при действии расцепителей. Виды расцепителей - электромагнитные, тепловые, полупроводниковые. Выбор автоматов по условиям работы приемника электрической энергии.

12. Бесконтактные аппараты управления и автоматики

Магнитные усилители. Принцип действия простейшего магнитного усилителя. Магнитный усилитель с самонасыщением - принцип  действия. Материалы магнитопроводов, применяемые в магнитных усилителях. Полупроводниковые реле. Логические элементы и их функции. Тиристоры и транзисторы в аппаратах управления.

Методические указания. Необходимо знать принцип действия магнитного усилителя. Магнитные усилители с самонасыщением и их работа в релейном режиме. Бесконтактные магнитные реле на базе магнитных усилителей. Принцип действия полупроводниковых реле.

Тиристоры и транзисторы в аппаратах управления. Принцип действия, работа в режиме ключа.

13. Датчики неэлектрических величин

Общие сведения. Резистивные и контактные датчики. Индуктивные и емкостные датчики.

Методические указания. Необходимо знать принцип действия и области применения указанных типов датчиков.

КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ
 
В контрольное задание входит поверочный расчет электромагнита постоянного тока и реферативный ответ на один теоретический вопрос.

Основные размеры магнитной системы электромагнита выбираются по сумме двух последних цифр шифра студента по табл.1,  дополнительные параметры - по последней цифре шифра, табл.2.

На рисунке изображен электромагнит клапанного типа, размеры которого приведены в табл.1.
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Сила тяги, величина рабочего зазора, паразитных зазоров, материал магнитопровода и марка провода даны в табл.2.

Требуется определить намагничивающую силу, необходимую для создания указанной силы тяги и рассчитать обмоточные данные катушки (число витков, диаметр провода).

Для определения силы тяги использовать формулу Максвелла, учет рассеяния магнитного потока произвести, пользуясь понятием коэффициента рассеяния. Выпучивание магнитного потока в области рабочего зазора учесть соответствующими приближенными формулами.

Задания для письменного раскрытия вопросов приведены в приложении 3.

Таблица 1

Геометрические размеры электромагнита

	
	Н о м е р    в а р и а н т а

	Размеры электромагнита 10-2,м
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	aя
	0,2
	0,25
	0,25
	0,3
	0,35
	0,2
	0,25
	0,3
	0,3
	0,35

	bя
	1,5
	1,7
	1,7
	2,0
	2,5
	1,5
	1,7
	2,0
	2,0
	2,5

	aяр
	0,2
	0,25
	0,25
	0,3
	0,35
	0,2
	0,25
	0,3
	0,3
	0,35

	hяр
	3,0
	3,1
	3,2
	3,3
	3,5
	3,0
	3,1
	3,2
	3,3
	3,5

	dc
	0,5
	0,65
	0,8
	1,0
	1,2
	0,5
	0,7
	0,9
	1,1
	1,2

	hшл
	0,2
	0,2
	0,25
	0,25
	0,3
	0,2
	0,2
	0,25
	0,25
	0,3


Таблица 2

Характеристики электромагнита
	Параметр
	Н о м е р    в а р и а н т а

	задания
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Сила тяги электромагнита PЭ, Н
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0
	5,5
	6,0
	6,5
	7,0
	7,5
	8,0

	Материал магнитопровода
	Ст.10


	Ст.Э



	Марка провода катушки
	ПЭВ-1


	ПЭВ-2



	Рабочий зазор (н(10-3,м
	1,0
	1,5
	2,0
	2,25
	2,5
	1,0
	1,5
	2,0
	2,25
	2,5

	Длина паразитных зазоров (п(10-3,м
	0,01
	0,015
	0,02
	0,025
	0,03
	0,035
	0,04
	0,045
	0,05
	0,055

	Напряжение питания U, В
	12
	27
	48
	110
	220
	220
	110
	48
	27
	12


ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАСЧЕТА

И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО РАСЧЕТУ

1. Нарисовать эскиз магнитной системы электромагнита (в масштабе), используя рекомендуемые соотношения размеров [3].

2. Определить конструктивный фактор по формуле



,     Н 0,5/м,

где


 - начальный зазор, м;



 - электромагнитная сила при начальном рабочем воздушном зазоре, Н (для клапанного электромагнита с П-образным магнитопроводом 

 лежит в пределах 840 ... 8400 Н 0,5/м).

3. Определить индукцию в воздушном зазоре 

, по формуле



,  Тл.

4.  Определить сечение шляпки  сердечника  электромагнита  по формуле Максвелла



    откуда площадь шляпки   


Затем определить диаметр шляпки сердечника



      


, Гн/м. 

Определить магнитный поток в рабочем воздушном зазоре 

 (без учета вспучивания)



   Вб

6.  Определить проводимость рабочего воздушного зазора с учетом выпучивания



  Гн,

где     

 - диаметр шляпки, м;



 - высота шляпки, м.

Определить коэффициент выпучивания по формуле




7.  Определить падение магнитного потенциала в  рабочем  воздушном зазоре



  А,   где   


8.  Определить  проводимость  паразитного  воздушного  зазора между якорем и ярмом



  Гн.

9.  Определить падение  магнитного  потенциала  в  паразитном воздушном зазоре



   А.

10.  Определить индукцию в сердечнике



  Тл,

где  (= 1,2...1,3 - коэффициент рассеяния магнитного потока.

11.  Определить индукцию в якоре



   Тл,

12.  Определить индукцию в ярме



   Тл

13.  Определить напряженность магнитного поля в сердечнике




14.  Определить напряженность магнитного поля в якоре




15.  Определить напряженность магнитного поля в ярме




Примечание 1.   Значения величин по п.п. 13, 14, 15 находятся

по таблицам для принятых марок стали (приложение 1).

16. Определить падение магнитного потенциала в сердечнике




17.  Определить падение магнитного потенциала в якоре




18.  Определить падение магнитного потенциала в ярме




Примечание 2.  Значения длин средних силовых линий определяются в п.п. 16, 17, 18 по эскизу магнитной системы электромагнита (см.п.1)

19.  Определить суммарную МДС




20.  Определить установившееся значение МДС



,    А,

где 

 = 1,15...1,25 - коэффициент запаса.

21. Определить  значение коэффициента теплоотдачи цилиндрической катушки по формулам 

при  10-4 <

<10-2 ,   м2


  Вт/(м2(К),

где 

 - охлаждающая поверхность, м2,

при  10-2 <

<0,5 ,   м2


 Вт/(м2(К),

22.  Определить длину катушки



 м,

где    

 - удельное электрическое сопротивление медного провода в нагретом состоянии;



=1,62(10-8 - удельное электрическое сопротивление меди при 0(С, Ом(м;



 - коэффициент заполнения медью окна под катушку;

	d, мм
	0,05 ... 1,0
	0,1 ... 0,3
	0,3 ... 1,25

	


	0,28 ... 0,5
	0,5 ... 0,6
	0,6 ... 0,7




 - допустимая температура ,  (С;



 - температура окружающей среды,  (С;



- отношение длины бескаркасной катушки к ее высоте



 

для клапанных электромагнитов 

=2,5 ... 7; 



 - толщина катушки,  м.

23. Определить диаметр провода катушки,



 м

где 


 - напряжение питания катушки, В; 



 - средняя длина витка, м.

24.  Определить число витков катушки



,

где 


 - диаметр провода, м; 

 - площадь обмоточного окна, м2;



- при 

>0,3(10-3 м  для рядовой обмотки;



- число витков в слое; 

 - число слоев;



 



где    

 - длина окна, м;



 - диаметр провода с изоляцией, м, (приложение 2).

Площадь обмоточного окна



     м2.

25.  Определить сопротивление обмотки



  Ом.

26.  Определить мощность, потребляемую катушкой



  Вт.
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Приложение 1

Табличная форма кривых намагничивания 

Ст.Э отожженная и Ст.10 отожженная

	Напряженность
	Индукция  B , Тл

	H, А/м
	0,3
	0,6
	0,9
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0

	Ст.Э
	1,0
	1,3
	2,0
	3,2
	6,0
	17
	80
	175

	Ст.10
	1,5
	2,0
	2,6
	4,5
	8,5
	24
	90
	200


Приложение 2
Диаметры и  коэффициенты заполнения обмотки
для проволоки из красной меди с эмалиевой изоляцией
	d, м(10-3
	ПЭВ-1
	
	ПЭВ-2
	

	
	d1, м(10-3
	kз.м.
	d1, м(10-3
	kз.м.

	0,100
	0,125
	0,490
	0,130
	0,440

	0,112
	0,135
	0,510
	0,140
	0,460

	0,125
	0,150
	0,520
	0,155
	0,480

	0,140
	0,165
	0,535
	0,170
	0,495

	0,160
	0,190
	0,550
	0,200
	0,510

	0,180
	0,210
	0,568
	0,220
	0,527

	0,200
	0,230
	0,580
	0,240
	0,538


Приложение 3

Перечень вопросов к контрольному заданию

	Последняя цифра шифра студента
	Наименование вопроса

	0
	Назначение предохранителей; требования, предъявляемые к ним.  Перечислите условия выбора предохранителей до и выше 1 кВ.

	1
	Какие меры применяются в отключающих аппаратах для уменьшения ударной  и термической ионизации,  а также для усиления деионизации

	2
	Особенности отключения цепи постоянного тока.

	3
	Дайте понятие электродинамической стойкости электрического аппарата. Что является количественной характеристикой электродинамической стойкости? Перечислите методы определения электродинамических усилий.

	4
	Режимы работы контактов. Требования, предъявляемые к материалу для контактов.

	5
	Особенности отключения цепи переменного тока.

	6
	Какие полупроводниковые устройства применяются в бесконтактных аппаратах? Основные достоинства и недостатки бесконтактных коммутационных аппаратов.

	7
	Дайте понятие термической стойкости электрического аппарата. Что является количественной характеристикой термической стойкости? Напишите уравнение кривой нагрева и остывания.

	8
	Особенности кинематических схем контакторов переменного тока.

	9
	Классификация реле. Принцип действия и времятоковые характеристики тепловых реле.


Составитель: доцент Куликов В.Д.
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