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Методические указания для курсового и дипломного проектирования предназначены для студентов ГОАПОУ «Липецкий металлургический колледж» специальности 13.02.11 Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования (по отраслям) для выполнения курсовых и дипломных проектов с целью освоения практических умений и навыков и профессиональных компетенций.

Методические указания для курсового и дипломного проектирования составлены в соответствии с рабочей программой ПМ.01 Организация технического обслуживания и ремонта электрического и электромеханического оборудования, ОПОП специальности 13.02.11 Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования (по отраслям).

Введение
Методические указания по курсовому проектированию составлены в соответствии с содержанием рабочей программы профессионального модуля ПМ 01 Организация технического обслуживания и ремонта электрического и электромеханического оборудования.

Курсовая работа выполняется по междисциплинарному курсу МДК 01.03 «Электрическое и электромеханическое оборудование» с целью освоения практических умений, навыков и профессиональных компетенций.

Курсовая работа направлена на освоение следующих практических умений и знаний согласно требованиям ФГОС СПО специальности 140448 Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования (по отраслям), рабочей программы профессионального модуля ПМ 01 Организация технического обслуживания и ремонта электрического и электромеханического оборудования.

уметь:

· подбирать технологическое оборудование для ремонта и эксплуатации электрических машин и аппаратов, электротехнических устройств и систем, определять оптимальные варианты его использования;

· выбирать электрооборудование для механизмов ОАО «НЛМК»;

знать:

· классификацию основного электрического и электромеханического оборудования отрасли;

· классификацию и назначение электроприводов, физические процессы в электроприводах;

· выбор электродвигателей и схем управления;

· физические принципы работы, конструкцию, технические характеристики, области применения, правила эксплуатации электрического и электромеханического оборудования;

· условия эксплуатации электрооборудования;

· методы расчёта основных механизмов электрооборудования ОАО «НЛМК»;

· технические характеристики современного электрического оборудования кранов, лифтов, поточно-транспортных систем, коксохимических, агломерационных, прокатных, сталеплавильных и доменных цехов ОАО «НЛМК».

Методические указания по курсовому проектированию содержат методики расчёта мощности двигателей для механизмов доменного цеха. 

1. Расчет мощности двигателя скипового подъёмника

Таблица 1 – Основные технические данные скипового подъёмника

	Наименование


	Буквенное обозначение
	Единицы измерения

	Диаметр барабана
	Dб
	м

	Диаметр катка скипа
	Dс
	м

	Диаметр цапфы катка
	Dц
	м

	Диаметр направляющего шкива
	Dш
	м

	Вес груза в скипе
	mг
	кг

	Вес скипа
	mс
	кг

	Вес каната
	mк
	кг

	Угол наклона к скиповой яме
	
[image: image1.wmf]1

a


	град

	Угол наклона на разгрузочном участке
	
[image: image2.wmf]2

a


	град

	Длина пути на мосту
	LМ
	м

	Длина пути на разгрузочном участке
	LР
	м

	Маховый момент шести шкивов
	GD2ш
	Нм2

	Маховый момент барабана
	GD2б
	Нм2

	Маховый момент зубчатых колес
	GD2з
	Нм2

	Маховый момент двигателя
	GD2д
	Нм2

	Скорость подъемника
	
[image: image3.wmf]u


	м/с

	Передаточное число редуктора
	i
	

	Максимальное ускорение
	а
	м/с2


Расчет ведется по методике Афанасьева /1/
Поскольку кинематическая схема с подъёмника очень сложная, из чего следует, что расчет мощности также очень сложен, то для упрощения расчета вводятся некоторые допущения:

1) кинематические потери в цепи канат, скипы, груз, шкивы принимают равным 5% от веса каната, скипов, груза;

2) канаты принимают расположенными параллельно рельсовому пути;

3) натяжение каната на разгрузочном участке изменяется по прямолинейному закону;

4) вес канатов, скипов, груза взаимно уравновешены.

Приняв допущения, для расчета можно использовать основное уравнение динамики
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(1.1)

где 
Fмакс – максимальное усилие, которое должен преодолеть двигатель, Н;

Fст.макс – статическое усилие, Н;

Fдин.макс – динамическое усилие, Н.

Статическое усилие можно определить по формуле:
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(1.2)

где 
F0 – кинематические потери в цепи канат, скипы, груз, шкивы, Н.
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(1.3)

где 
mк – масса каната, кг;

mс – масса скипа, кг;

mг – масса груза, кг.

[image: image7.png]




[image: image8.wmf]1
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 – угол наклона рельсового пути к скиповой яме, град;

Fт.max – максимальный вес скипа, Н;

Fт1 – касательная составляющая максимального веса скипа, Н;

Nт1 – нормальная составляющая максимального веса скипа, Н.

Рисунок 1 – Разложение сил

Определяется касательная составляющая максимального веса скипа:
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(1.4)

Динамическое усилие определяется по формуле:
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(1.5)

где 

[image: image11.wmf]m

S

 – суммарная масса всех поступательно движущихся частей кинематической схемы скипа, приведенных к канату, кг;

а – максимальное ускорение, м/с2.

Определяется суммарная масса всех поступательно движущихся частей кинематической схемы скипа:
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(1.6)

где 

[image: image13.wmf]П
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 – масса скипов, груза, каната, приведенных к канату, кг;
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 – динамическое усилие двигателя, приведенное к канату, кг;


[image: image15.wmf]б

m

¢

 – динамическое усилие барабана, приведенное к канату, кг;


[image: image16.wmf]ш
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 – динамическое усилие шкивов, приведенное к канату, кг;


[image: image17.wmf]з
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 – динамическое усилие зубчатых колес, приведенное к канату, кг.

Определяется масса скипов, груза, каната:
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(1.7)

Определяется динамическое усилие двигателя
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(1.8)

Определяется динамическое усилие барабана
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(1.9)

Определяется динамическое усилие шкивов
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(1.10)

Определяется динамическое усилие зубчатых колес


[image: image22.wmf]кг

D

GD

m

б

з

з

,

2

2

=

¢








(1.11)

Определяется расчетная мощность двигателя:
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(1.12)

где 
КП – допустимый коэффициент перегрузки двигателя, КП = 1,5; 

Zд – число двигателей;


[image: image24.wmf]н
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 – номинальный КПД передачи.

Определяется расчетная частота вращения двигателя:
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(1.13)

По расчетным данным выбирается двигатель и проверяется на нагрев. 

Определяется номинальный момент выбранного двигателя:
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(1.14)

Определяется момент на первом участке разгона:
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(1.15)

где 
М1% - момент первого участка разгона в %, (рис. 1).

Определяется момент на втором участке разгона:
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(1.16)

где 
М2% - момент второго участка разгона в %, (рис. 1).

Определяется момент на третьем участке разгона:
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(1.17)

где 
М3% - момент третьего участка разгона в %, (рис. 1).

Определяется момент на четвертом участке разгона:
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(1.18)

где 
М4% - момент четвертого участка разгона в %, (рис. 1).

Определяется момент на пятом участке разгона:
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(1.19)

где 
М5% - момент пятого участка разгона в %, (рис. 1).

Определяется эквивалентный момент двигателя:
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(1.20)

где
 t1, t2, t3, t4, t5 – длительность процесса, с; (нагрузочная диаграмма).

Двигатель проходит по нагреву, если выполняется условие: 
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2 Расчет мощности двигателя механизма конвейерной подачи шихты на колошник

Таблица 2 – Исходные данные

	Наименование
	Обозначение
	Единицы измерения

	Полная длина конвейера
	L
	м

	Скорость перемещения ленты
	
[image: image34.wmf]n


	м/с

	Производительность конвейера
	Q
	т/час

	Высота подъема конвейера
	H
	м

	Угол наклона конвейера к горизонту
	
[image: image35.wmf]a


	град

	Ширина ленты
	B
	м

	Диаметр приводного барабана
	Dб
	м

	Коэффициент запаса на пуск двигателя
	Kзап
	1,11 – 1,25

	Передаточное число редуктора
	i
	

	КПД редуктора
	
[image: image36.wmf]н
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Потребляемая мощность на валу приводного барабана при установившемся движении ленты определяется по формуле:
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(2.1)

где  
Р1 – мощность, расходуемая на холостой ход ленты: 
[image: image38.wmf];
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Р2 – мощность, расходуемая на перемещение материала в горизонтальных направляющих: 
[image: image39.wmf];
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Р3 – мощность, расходуемая на перемещение материала в вертикальном направлении: 
[image: image40.wmf];
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К0 – коэффициент, зависящий от ширины ленты; /2/ стр.63 

К1 – коэффициент, зависящий от длины ленты; /2/ стр.176

К2 – коэффициент, зависящий от конфигурации конвейера; /2/ стр.176

К3 – коэффициент, зависящий от неблагоприятных условий работы; /2/ стр.176

К4 – коэффициент, зависящий от наличия на конвейере сбрасывающей тележки; /2/ стр.176

Рщ – дополнительная мощность на очистные устройства; /2/ стр.176 

L – полная длина конвейера, м;

V – скорость перемещения ленты, м/с;

Q – производительность конвейера, т/ч;

H0 – дополнительная высота подъема при наличии сбрасывающей тележки, м.

Определяется расчетная мощность двигателя:
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(2.2)

Определяется вращающий момент на валу двигателя приводного барабана
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(2.3)

где 
Dб – диаметр приводного барабана, м.

Определяется частота вращения двигателя по скорости движения ленты конвейера и передаточному числу редуктора: 
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(2.4)

Определяется расчетная продолжительность включения ПВ. Так как конвейер работает в продолжительном режиме с длительной нагрузкой, то ПВ = 100 %. 

На основании расчетных данных выбирается двигатель по следующим условиям: 
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Так как механизм работает в длительном режиме, то нет необходимости данный двигатель проверять на нагрев. Сравнивается номинальный момент двигателя с вращающим моментом на валу барабана. Если Мн > Мвр, то двигатель может быть установлен на конвейере.

3 Расчет мощности двигателя зондовой лебедки

Расчет ведется по методике Рапутова /3/.

Определяется статическая мощность по формуле 
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(3.1)

где 
Gv – грузоподъемность, Н;


[image: image46.wmf]u

 – скорость подъема, м/с.

Определяется статический момент, приведенный к валу двигателя 
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(3.2)

где 
Dб – диаметр барабана, м;

i – передаточное число редуктора.

Таблица 3 – Технические данные зондовой лебедки

	Наименование
	Обозначение
	Единицы измерения

	Грузоподъемность
	Gv
	Н

	Скорость подъема
	
[image: image48.wmf]u


	м/с

	Диаметр барабана
	Dб
	м

	Диаметр каната
	Dк
	мм

	Передаточное число редуктора
	i
	-

	Продолжительность включения
	ПВ
	%

	Высота подъема зонда
	h
	м

	Канатоемкость барабана
	Lб
	м

	Вес зонда с цепью
	Gз
	Н

	Число слоев навивки
	a
	-

	Сбег каната за один оборот сельсина
	lкл
	мм

	Сбег каната за один оборот командоаппарата
	lкг
	мм

	Число циклов в час
	z
	-

	КПД механизма
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	-


Определяется продолжительность цикла 
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(3.3)

где 
z – число циклов в час.

Определяется время работы одного цикла
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(3.4)

где 
h – высота подъема зонда, м.

Определяется расчетная относительная продолжительность включения
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(3.5)

Определяются расчетная частота вращения двигателя
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(3.6)

Определяется эквивалентная мощность для рабочей части цикла
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(3.7)

где 
L – коэффициент /4/, стр.38 рис. 5

По расчетным данным из справочника выбирается двигатель и проверяется на нагрев и перегрузку.

Определяется номинальный момент двигателя
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(3.8)

где 

[image: image56.wmf]1

,

105

,

0

-

×

=

с

n

н

н

w

 – номинальная угловая скорость вращения.

Определяется средний пусковой и тормозной момент
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(3.9)

где 

[image: image58.wmf]g

 = 0,8 – коэффициент.

Определяется маховый момент всей системы
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(3.10)

Определяется время разгона 
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(3.11)

Определяется время торможения
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(3.12)

Определяется путь, пройденный за время переходных процессов
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(3.13)

Определяется время установившегося движения
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(3.14)

Определяется эквивалентный момент
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(3.15)

Определяется уточненная продолжительность включения
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(3.16)

Момент эквивалентный приводится к стандартной продолжительности включения
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Двигатель проходит по нагреву, ели выполняется условие 
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Определяется динамический момент двигателя при разгоне
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Определяется динамический момент двигателя при торможении
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Определяется момент двигателя при разгоне
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Определяется момент двигателя при торможении
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Определяется перегрузочная способность двигателя при разгоне
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Определяется перегрузочная способность двигателя при торможении
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(3.23)

Двигатель проходит по перегрузке, если выполняются условия 
[image: image74.wmf]р
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По расчетным данным строится тахограмма и нагрузочная диаграмма. 

4 Расчёт мощности двигателя ВРШ

Таблица 4 – Технические данные ВРШ.

	Наименование
	Обозначение
	Единицы измерения

	Момент статический относительно оси вращения.
	Мс
	Нм

	Общее передаточное число редуктора
	i
	

	Коэффициент полезного действия механизма.
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	Скорость вращения воронки ВРШ
	nв
	об/мин

	Время цикла разгрузки ВРШ
	tц
	с

	Максимальный угол поворота воронки
	Уmax
	

	Момент инерции приводного электродвигателя
	Jд
	кгм2

	Момент инерции воронки с шихтой
	jв
	кгм2

	Момент инерции редуктора и соединительных муфт, приведённых к валу двигателя
	jp
	кгм2

	Расчетная погрешность при остановке электродвигателя
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	град


Определяется статический момент сопротивления, приведённый к валу двигателя /5/
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(4.1)

где 
Мс – статический момент, Н.м;

i – передаточное число редуктора;
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- КПД механизма.

Определяется скорость вращения приводного двигателя /5/
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(4.2)

где 
nв – скорость вращения воронки ВРШ, об/мин.

Определяется мощность электродвигателя
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(4.3)

где 
nд – скорость вращения двигателя, об/мин;

На основании полученных расчетных данных Р, nд, выбирается из справочника ближайший двигатель по следующим условиям: 
[image: image81.wmf]р

Н

ст

Н

n

n

Р

Р

»

³

;


Выбранный двигатель подлежит проверке на нагрев.

Определяется момент инерции системы, приведённой к валу двигателя.
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(4.4)

где 
jв – момент инерции воронки с шихтой, кг.м2;

jp – момент инерции редуктора и соединительных муфт, кг.м2;

jд – момент инерции двигателя, кг.м2.

Номинальный момент двигателя
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(4.5)

где 
Рн – номинальная мощность двигателя, кВт;

nн – номинальные частота вращения двигателя, об/мин.

Определяется средний пусковой момент двигателя
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(4.6)

где 
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Момент пусковой принимается равным тормозному моменту Мп.ср = Мт.ср;

Определяется время разгона воронки
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(4.7)

где 
nд мax – максимальная частота вращения двигателя, об/мин.

Определяется время торможения воронки


[image: image88.wmf]с

М

М

n

j

t

д

с

ср

т

дмax

т

,

)

(

55

,

9

.

.

+

×

×

=






(4.8)

Определяется угол поворота воронки при разгоне
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(4.9)

Определяется угол поворота воронки при торможении /5/
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(4.10)

Разброс во времени срабатывания аппаратов в схеме принимается 
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Определяется максимальная погрешность при остановке воронки
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(4.11)

Определяется угол поворота воронки в установившемся режиме
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(4.12)

где 
У в мах – максимальный угол поворота воронки.

Определяется время работы воронки на установившейся скорости
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(4.13)

Эквивалентный момент
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(4.14)

где 
tц – время цикла загрузки ВРШ, с.

Эквивалентный ток двигателя определяется по формуле
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(4.15)

где 
[image: image97.wmf]д

h

 – КПД электродвигателя;

Uд  – напряжение двигателя, В.

Если условия Мэкв<Мн  и Iэкв<Iном выполняются, то двигатель выбран верно и обеспечивает требуемые режимы. Выбранный двигатель принимается к установке.
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