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1 Цель и задачи самостоятельной работы

Целью самостоятельной работы студентов является более полное изучение тем с применением справочников и учебников.
2 Работа по самостоятельному изучению отдельных тем
Контрольно-курсовая работа включает в себя расчетную часть объемом 20 – 30 страниц, которая состоит из трех разделов: светотехнического, электротехнического и эксплуатационного, и графическую часть объемом три листа формата А4 (см. методические указания по ККР). 

К самостоятельной работе студента относятся: изучение конкретных вопросов практических и лабораторных занятий, а также подготовка к зачету.

На самостоятельную работу студентов отводится для студентов очного обучения 84 часа (заочного обучения 134 часа), в т.ч.:

	№ п/п
	Наименование видов самостоятельной работы
	Трудоемкость

(в академических часах)
	Методические материалы

	Очная форма обучения

	Номер семестра 8

	1
	Самостоятельное изучение дополнительного материала по темам  №№ 6.4, 6.6;  7.3;  12.3, 12.4, 12.5
	74
	[1] (см. п..9.1)
[2; 3; 4] (см. п.9.2) 

	2
	Подготовка к зачету
	10


	[1] (см. п..9.1)
[1;2; 3] (см. п.9.2)

	Итого
	84
	

	Заочная форма обучения*

	Номер семестра 8

	1
	Самостоятельное изучение материала по темам 

 №№  1, 2, 3, 4, 5, 6 
	114
	[1] (см. п..9.1)
[2; 3; 4] (см. п.9.2)

	2
	Выполнение контрольной работы заочника
	10
	[1] (см. п..9.1)
[3] (см. п.9.2)

	3
	Подготовка к зачету
	10


	[1] (см. п..9.1)
[1;2; 3] (см. п.9.2)

	Итого
	134
	


Примерная тематика контрольно-курсовых работ 

Семестр № 8

1 Проектирование заземляющего устройства

2 Расчет тока короткого замыкания при занулении

3 Расчет строповочной оснастки для грузоподъемных механизмов (кранов)

Методические указания по теме № 1
ПРОЕКТИРОВАНИЕ  ЗАЗЕМЛЯЮЩЕГО  УСТРОЙСТВА
Цель работы: освоить методику расчета заземляющего устройства.

         Задачи работы: изучить схемы и принцип действия заземления, рассчитать параметры заземляющего устройства.

1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Основной причиной поражения людей электрическим током в сетях  напряжением до 1000 В  является появление напряжения на металлических частях электрооборудования в результате  повреждения изоляции и замыкания фазы на корпус.  Согласно правил устройства электроустановок (ПУЭ)  [1] в качестве защиты должно применяться   защитное заземление  или    зануление (в сети с изолированной нейтралью - защитное заземление,  а в сети с глухозаземленной нейтралью  - зануление). Как в первом, так и во втором случае применяются заземляющие устройства одинаковой конструкции (рисунок 1). При защитном заземлении заземляющее устройство присоединяется к корпусу электроустановки (рисунок 2). В схеме зануления осуществляется заземление нейтрали трансформатора и заземление нулевого провода,  т.е. одно заземляющее устройство присоединяется к нулевой  точке силового трансформатора,  а другое - к нулевому проводу в непосредственной близости от места расположения электрооборудования (рисунок 3).

По конструкции заземляющие устройства могут быть  контурные или выносные (рисунок 1), естественные или искусственные.

Для заземления  электроустановок  в  первую  очередь должны быть использованы естественные  заземлители:  а)  проложенные  в земле водопроводные и другие металлические трубопроводы, за исключением трубопроводов горючих жидкостей и  газов;  б)  обсадные трубы  скважин;  в)  металлические  и железобетонные конструкции зданий  и  сооружений,  находящихся в соприкосновении  с землей; г) металлические шунты  гидротехнических сооружений,   водоводы, затворы  и т.п.;  д) свинцовые оболочки кабелей,  проложенных  в земле;  е) заземлители опор воздушной линии электропередачи; ж) рельсовые пути магистральных не электрифицированных железных дорог  и подъездные пути  при наличии преднамеренного устройства перемычек между рельсами.

Для искусственных  заземлителей следует применять сталь без окраски. Наименьшие размеры стальных заземлителей следующие [1]: диаметр прутковых неоцинкованных заземлителей d не менее 10 мм, оцинкованных d не менее 6 мм;  сечение прямоугольных заземлителей S не менее 48 мм2 , толщина прямоугольных заземлителей и угловой стали b не менее 4 мм. Обычно применяются старые стальные трубы длиной 2,5-3 м, уголковая сталь или прутковая сталь.  Заземлители располагаются по наружному контуру здания на расстоянии 1...6 м от фундамента.  Для наружных электроустановок (насосных станций,  подъемных  кранов, конвейеров и т.п.) заземлители располагаются по контуру этих установок или параллельно им (рисунок 2 и 3).  Роется траншея и заземлители забиваются вертикально в землю.  По условию промерзания почвы  глубина заложения заземлителей должна быть  не менее 0,7 м. Заземлители соединяются между собой проводником.  В качестве заземляющего проводника применяется полосовая  сталь  сечением  не менее 48 мм2.  Соединение проводников между собой и к заземлителям производится только сваркой.

Заземляющее устройство обеспечивает безопасность только в том случае, если заземлители обладают небольшим сопротивлением растеканию тока. Согласно ПУЭ [1]  нормативное значение сопротивления заземляющего устройства  RЗ.У   выбирается в зависимости от напряжения сети и мощности трансформатора, питающего сеть (таблица 1).

Расчет параметров заземляющего устройства заключается в том, чтобы общее сопротивление заземляющего устройства растеканию тока было равным или меньше нормативного.

Сопротивление заземляющего устройства  RЗ.У  зависит от вида грунта, его влажности, размеров и числа заземлителей. Хорошо проводит ток и долго удерживает влагу глина. Песок плохо проводит ток и практически не удерживает влагу. При влажности грунта 10–20 %  песок имеет сопротивление 700 Ом м, суглинок – 100 Ом м, глина – 40 Ом м  (таблица 2). При проектировании заземляющего устройства необходимо знать удельное объемное сопротивление грунта  (  в том  месте,  где  будет оно сооружаться.  Обычно значение  (  принимается ориентировочно по справочникам в зависимости от вида грунта.

Расчетное значение удельного объемного сопротивления грунта  (РАСЧ принимают равным  произведению измеренного  удельного объемного сопротивления на коэффициент сезонности (, учитывающего возможное повышение (ИЗМ  за счет изменения погодных условий (таблица 3).
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Рисунок 1 - Схемы заземляющих устройств
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   1 - корпус электроустановки; 2 - заземляющий проводник; 
3 - заземлитель;  4 - магистральная полоса, соединяющая заземлители
Рисунок 2 - Схема защитного заземления
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1 - трансформатор; 2...7 - электрооборудование; 8 - контур заземления (зануления), расположенный внутри здания;  9 - заземляющий проводник; 10 - заземлители (трубы, прутки, уголки), вертикально забитые в землю; 11 - полоса, соединяющая заземлители (горизонтальный заземлитель)

Рисунок 3 - Схема заземления нулевой точки трансформатора

и повторного заземления нулевого провода

               2 
МЕТОДИКА РАСЧЁТА ПАРАМЕТОВ ЗАЗЕМЛЯЮЩЕГО
                   УСТРОЙСТВА

          2.1.
Составляются исходные данные для выбора и расчета заземляющего устройства: 

· характеристика электроустановок (виды основного оборудования, рабочее напряжение, мощность трансформатора, питающего сеть, режим нейтрали сети);

· схема размещения электрооборудования в помещении или на участке, размеры помещения;

· данные об имеющихся в наличии материалах для искусственных заземлителей и соединяющих проводников (трубах, уголках, полосовой стали и т.п.), их форме, размерах;

· данные о грунте, где предполагается установка заземлителей, величине удельного электрического сопротивления грунта, климатической зоне, где расположено предприятие.

          2.2.
Выбирается нормативное значение сопротивления заземления Rнорм   в соответствии с правилами устройства электроустановок (таблица 1).

2.3.
Выбираются тип и размеры заземлителей и составляется схема их расположения.

2.4.
Уточняется удельное электрическое сопротивление грунта на участке, где будут установлены заземлители.

Если не известно удельное электрическое сопротивление грунта (, то принимается приближенное его значение (пр  (таблица 2).

С учётом сезонных изменений влажности грунта значение (пр уточняется:
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где  ( - удельное объемное сопротивление грунта растеканию тока, Ом(м;

        (пр – приближенное значение удельного сопротивления грунта, Ом(м;

        ( - коэффициент сезонности.

       Коэффициент сезонности ( выбирается в зависимости от климатической зоны и типа заземлителя (таблица 3). Обычно принимается среднее значение (  и ( , причем различное для труб и уголков, установленных вертикально,  (з  и соединительной полосы, проложенной горизонтально  (п.

2.5.
Рассчитывается сопротивление растеканию тока полосы, соединяющей заземлители, Rп по формуле (таблица  4). Если заземляющее устройство имеет только горизонтально уложенную полосу,  сопротивление  растеканию  тока  определяется по формуле:
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где RГ -сопротивление растеканию тока горизонтально уложенной полосы, Ом;

       (Г - удельное сопротивление грунта растеканию тока для полосы,               уложенной горизонтально в земле, Ом(м;

      (Г - коэффициент сезонности  для  горизонтальной заземляющей полосы;

       L - длина заземляющей полосы, м;

       b - ширина полосы, м;

       t - глубина заложения полосы, м.

При использовании заземляющего проводника круглого сечения в формуле (2) принимается ширина b равной двум диаметрам проводника.

Удельное сопротивление грунта (Г принимается  равным  среднему значению из таблицы 2, умноженному на коэффициент сезонности. Если заземляющее  устройство располагается в третьей климатической зоне и используются горизонтальные заземлители длиной более 50 м (полосы, прутки, уголки и т.п.), то  (П = 1,6...3,2 (таблица 3).

2.6.
Проводится сравнение сопротивления растеканию тока полосы Rп и нормативного Rнорм.

 Если сопротивление Rп меньше Rнорм , то принимается контурное заземление в виде горизонтально уложенной полосы и вертикальных труб, расположенных только по углам заземляющего устройства (рисунок 1, б). Если сопротивление Rп значительно больше Rнорм, то выполняется по контуру устанавливается большое количество труб или прутков, вертикально заглубленных в землю.

2.7. Определяется сопротивление растеканию тока одиночного искусственного заземлителя. Например, для трубы, заглубленной вертикально в землю, формула имеет вид (таблица 4):
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где RЗ - сопротивление растеканию тока вертикального заземлителя (трубы, прутка), Ом;

LЗ - длина вертикального заземлителя (трубы, прутка)( м;

dЗ - наружный  диаметр  заземлителя   (трубы, прутка), м;

tЗ  - глубина  заложения  заземлителя   (трубы, прутка), м,

tЗ = t0 + LЗ/2,
где  t0 - расстояние  от  поверхности   земли  до верхнего  края  заземлителя, м.

Если заземлители располагаются в третьей климатической зоне и используются вертикальные заземлители (трубы или уголки длиной 2-3 м), то коэффициент (З = 1,2...1,5  (таблица 3).

2.8.
Уточняется сопротивление контура заземляющей полосы с учетом влияния вертикальных заземлителей
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где  R п.з – сопротивление растеканию тока соединяющей полосы с учетом влияния заземлителей, Ом.

      (п - коэффициент использования полосы, (п принимается из таблицы 5.

2.9.
Рассчитывается сопротивление всех
[image: image8.wmf]вертикально установленных заземлителей (труб, уголков) с учетом их числа и коэффициента использования:
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где    Rз – сопротивление всех вертикально установленных заземлителей, Ом;

       R1 – сопротивление одиночного заземлителя (трубы, уголка), Ом;

       n – число заземлителей;

        (З – коэффициент использования вертикальных заземлителей (принимается по таблице 6).
2.10. Рассчитывается общее сопротивление заземляющего устройства Rз.у , состоящего из полосы и вертикально забитых в землю труб или прутков (рисунок 1 и 3), по формуле:
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Коэффициенты использования (Г и (З учитывают ухудшение условий растекания тока  от полосы  и вертикальных заземлителей. 

2.11.
Сравнивается полученное сопротивление Rз.у с нормативным Rнорм.

Если сопротивление RЗ.У будет больше нормативного значения, то требуется спроектировать новое заземляющее устройство,  удовлетворяющее требованиям ПУЭ [1].

3 ПРИМЕР  РАСЧЁТА ЗАЗЕМЛЯЮЩЕГО УСТРОЙСТВА

СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА  И  ЦЕХОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ

3.1. Исходные данные. Электрооборудование цеха получает питание от внутрицеховой подстанции, оборудованной понижающим трансформатором 6/0,4 кВ мощностью 500 кВ(А. Сеть 6 кВ имеет изолированную нейтраль, а на стороне 380 В  сеть имеет глухозаземленную нейтраль. . Схема расположения оборудования  в цехе показана на рисунке 3. Полы в цехе бетонные. Длина здания 40 м, ширина 20 м.

Анализ опасности поражения людей электрическим током показывает, что в цехе есть возможность одновременного прикосновения человека к металлическим корпусам электрооборудования, с одной стороны, и к металлическим частям соседних станков или трубам центрального отопления, с другой стороны, кроме этого пол в цехе токопроводящий, поэтому проектируемый цех относится к помещениям особой опасности. В соответствии с ПУЭ должно быть выполнено зануление. При этом должно быть выполнено общее заземляющее устройство, которое соединялось бы с нулевой точкой трансформатора и присоединялось бы к корпусам электрооборудования.

 Для устройства искусственных заземлителей имеются трубы длиной 3 м, диаметром 50 см, с толщиной стенки 4 см, а также стальная полоса сечением 4х20 мм.

Грунт на участке – супесок. Величина удельного сопротивления грунта неизвестна. Предприятие расположено в третьей климатической зоне.

3.2.
Выбираем нормативное значение сопротивления заземляющего устройства Rнорм.  По ПУЭ наибольшее значение сопротивления Rнорм равно 4 Ом (см. таблицу 1).

 3.3.
Выбираем тип и размеры заземлителей и составляем схему их расположения.

 В качестве искусственных заземлителей принимаем стальные трубы, вертикально заглубленные в землю.

Заземляющее устройство принимаем контурное, расположенное на расстоянии 3,5 м  от фундамента  и углубленное в землю на  0,8 м (см. рисунок 3). В соответствии с размерами здания длина полосы получается 148 м.

3.4. Уточняем удельное электрическое сопротивление грунта на участке, где будут установлены заземлители. По таблице 2 выбираем приближенное значение (пр для супеска 300 Ом(м. По таблице 3 принимаем коэффициент сезонности для вертикально установленных заземлителей (з равным 1,35, а для полосы, соединяющей заземлители, (п равным 2,4.

По формуле (1) вычисляем

(Г  = 300.1.35 = 405  Ом,

(З = 300 . 2,4 = 720  Ом.
3.5. Рассчитываем сопротивление растеканию тока полосы, соединяющей заземлители,  Rп  по формуле (2):
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3.6. Сравниваем значения Rп и Rнорм. Сопротивление растеканию тока полосы 11,5 Ом  значительно больше нормативного  4 Ом, поэтому продолжаем расчет контурного заземляющего устройства с вертикально заглубленными трубами.

3.7. Определяем сопротивление растеканию тока одиночного заземлителя (трубы) по формуле  (3):
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где    
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,

2

2

3

7

,

0

=

+

=

Т

t

  м.

3.8. При минимальном расстоянии между заземлителями 3 м и отношении
[image: image14.wmf]1

=

Т

а

l

 число вертикальных заземлителей будет

Lконт / 3 = 148 / 3 = 49.  Принимаем 48 вертикальных заземлителей.

3.9. С учетом влияния вертикальных заземлителей сопротивление контура полосы уточняем по формуле (4) и таблице 5:
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2.11. Рассчитываем сопротивление для 48 труб по формуле (5):
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2.12. Вычисляем общее сопротивление заземляющего устройства       (рисунок 1, г) по формуле  (6):
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3.12. Полученное сопротивление заземляющего устройства 5,16 Ом не удовлетворяет требованиям ПУЭ, т.е. превышает 4 Ом. Однако при удельном сопротивлении земли (  более 100 Ом.м  допускается увеличивать нормы, указанные в таблице 1  в 0,01.(   раз, т.е. 0,01 . 300 = 3 раза, т.е в нашем случае допустимо R*норм = 12 Ом. 

Заземляющее устройство выполняется следующим образом. По контуру здания на расстоянии 3,5 м от фундамента прокапывается траншея глубиной не менее 0,8 м. В траншеи через 3 м друг от друга забиваются в грунт стальные трубы длиной по 3 м, причем забиваются так, что от дна траншеи остается 10 см вершины трубы. Верхние концы труб свариваются между собой стальной полосой размером 4х20 мм. Заземляющее устройство в двух местах (симметрично здания) с помощью стальной полосы сечением 4х20 мм соединяется с магистральным проводником, проложенным по контуру внутри здания. К внутреннему контуру заземляющего устройства присоединены корпуса распределительных шкафов и электрооборудования.

ПРИМЕЧАНИЕ:

          Уменьшить сопротивление заземляющего устройства можно, если в траншею, где уложена полоса, засыпать глину и утрамбовать ее. Удельное сопротивление глины значительно меньше, чем супеска. 

          Уменьшить сопротивление заземляющего устройства можно, если вместо труб длиной 3 м  применить прутки длиной 5 м.  

 ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

 По выданному преподавателем варианту провести расчет параметров заземляющего устройства.

4 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
4.1 Изучить принцип действия заземления и методику расчета его параметров.

4.2. Рассчитать параметры заземляющего устройства для заданной схемы, сделать  выводы.

5 ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать:  название и цель работы, схему заземления, расчет параметров заземляющего устройства, выводы.

6 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

6.1. Каков принцип действия заземления?

6.2. Как рассчитываются параметры заземляющего устройства?

Таблица 1 - Наибольшие допустимые значения сопротивлений

заземляющих устройств в электроустановках

	Характеристика установки
	Наибольшее допустимое сопротивление заземляющего устройства RНОРМ, Ом

	1. Электроустановки напряжением до 1000 В сети с изолированной нейтралью

а) защитное заземление при мощности генераторов и трансформаторов 100 кВА и менее

б) защитное заземление в остальных случаях
	10

4

	2. Электроустановки напряжением выше 1000 В сети с изолированной нейтралью

а) если заземляющее устройство используется только для электроустановок выше1000 В

б) если заземляющее устройство одновременно используется для электроустановок до 1000 В и более 1000 В
	250/IЗ, но не более 10

где IЗ - расчетный ток замыкания на землю, А

125/IЗ, но не более 10

N ( 100 кВА,  R <  4 Ом

	[image: image70.emf]3. Электроустановки напряжением до 1 кВ сети с глухозаземленной нейтралью

а) присоединение к нейтрали трансформатора,

- если фазное напряжение  UФ = 380 В

  UФ = 220 В

  UФ = 127 В

б) присоединение повторных заземлителей к воздушной линии,

- если фазное напряжение  UФ = 380 В

  UФ = 220 В

  UФ = 127 В


	Суммарное       У транфор-

ест. и повт.           матора

  RСУМ, Ом             R0.ТР, Ом

          2                       15

          4                       30

          8                       60

  Суммарное   Каждого RП
           5                     15

          10                    30

          20                    60

	4. Электроустановки напряжением выше 1000 В сети с эффективно заземленной нейтралью

(IЗ = 500 А и более)
	0,5


Примечание. При удельном сопротивлении земли ( более 100 Ом м допускается увеличивать указанные нормы в 0,01( раз, но не более десятикратного.
Таблица 2 - Приближенные (средние) значения удельных электрических сопротивлений различных грунтов (пр, Ом(м

	Грунт


	Возможные пределы колебаний


	При влажности 10 -20%

к массе грунта

	Песок

Супесок

Суглинок

Глина

Торф

Чернозем

Речная вода

Морская вода
	400 – 700

150 – 400

40 – 150

8 – 70

10 – 30

9 – 53

5

0,2 – 1
	700

300

100

40

20

20


Таблица 3 – Коэффициенты сезонности ( для однородной земли   
	Характеристика климатической зоны и тип заземлителя
	Климатические зоны

	
	1
	2
	3
	4

	Признаки климатических зон

	Средняя многолетняя низшая температура (январь), (С

Средняя многолетняя высшая температура (июль), (С

Среднее количество осадков, см

Продолжительность замерзания вод, дни
	От –20

До –15

От +16

До +18

40

190 – 170


	От –14

До –10

От +18

До +22

50

150
	От –10

До 0

От +22

До +24

50

100
	От 0

До +5

От +24

До +26

30 – 50

0

	Коэффициенты сезонности, (

	Вертикальные заземлители (трубы, уголки и т.д.) длиной  2,5 . . .3 м

Горизонтальные заземлители длиной 10 м (трубы, прутки, полосы и т.д.)

Горизонтальные заземлители длиной 50 м и более
	От 1,5

До 1,9

От 4,1

До 9,3

От 3,6

До 7,2
	От 1,3

До 1,7

От 2,6

До 5,9

От 2,4

До 4,8
	От 1,2

До 1,5

От 2,0

До 4,2

От 1,6

До 3,2
	От 1,0

До 1,3

От 1,1

До 2,5

От 1,1

До 2,2


Таблица 4 – Формулы определения сопротивлений току растекания одиночных заземлителей.

	Заземлитель


	Схематическое изображение
	Формула

	а) Трубчатый или стержневой у поверхности грунта
	[image: image18.png]



	
[image: image19.wmf]d

R

l

l

4

ln

2

p

r

=

;     
[image: image20.wmf]d

>>

l



	б) Трубчатый или стержневой в грунте
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	в) Уголковый у поверхности грунта
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	г) Уголковый в грунте
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	д) Протяженный круглого сечения (стержень, труба, оболочка кабеля) у поверхности грунта
	[image: image32.png]
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	е) Протяженный (полоса) прямоугольного сечения в грунте
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[image: image36.wmf]вt

R

2

2

ln

2

l

l

p

r

=

;


[image: image37.wmf]t

5

³

l

,          
[image: image38.wmf]в

>>

l




Таблица 5 – Коэффициенты использования (п горизонтального полосового заземляющего проводника, соединяющего вертикальные заземлители (трубы, уголки и т.п.)

	Отношение расстояний между заземлителями к их длине
	Число вертикальных заземлителей

	
	2
	4
	6


	10
	20
	30
	40
	100

	               Вертикальные заземлители размещены по контуру (рисунок 1)

	1

2

3
	-

-

-
	0,45

0,55

0,70
	0,40

0,48

0,64
	0,34

0,40

0,56
	0,27

0,32

0,45
	0,24

0,30

0,41
	0,22

0,29

0,39
	0,19

0,23

0,33

	        Вертикальные заземлители размещены в ряд (рисунок 2, в)

	1

2

3
	0,85

0,94

0,96
	0,77

0,89

0,92
	0,72

0,84

0,88
	0,62

0,75

0,82
	0,42

0,56

0,68
	0,31

0,46

0,58
	-

-

-
	-

-

-


Таблица 6 – Коэффициенты использования (з вертикальных заземлителей (труб, уголков и т.п.)

	Число заземлителей
	Отношение расстояний между заземлителями

 К их длине а/l

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	
	Заземлители размещены в ряд
	Заземлители размещены по контуру

	2

4

6

10

20

40

60

80

100
	0,85

0,73

0,65

0,59

0,48

-

-

-

-
	0,91

0,83

0,77

0,74

0,67

-

-

-

-
	0,94

0,89

0,85

0,81

0,76

-

-

-

-
	-

0,69

0,61

0,56

0,47

0,41

0,39

0,37

0,36
	-

0,78

0,73

0,68

0,63

0,58

0,55

0,53

0,52
	-

0,85

0,80

0,76

0,71

0,66

0,64

0,63

0,62


Методические указания по теме № 2
РАСЧЕТ  ТОКА  КОРОТКОГО  ЗАМЫКАНИЯ

 ПРИ  ЗАНУЛЕНИИ
1 ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Цель работы: освоить методику расчета тока короткого замыкания в схеме зануления.

         Задачи работы: изучить принцип действия зануления и методику расчета тока короткого замыкания.

2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Расчет тока короткого замыкания выполняется для наиболее мощного, а также наиболее удаленного потребителя.

 Методику расчета   поясним на примере оборудования сварочного участка (рисунок 4).  В цеховой подстанции 12,  установлен трансформатор 6/0,4 кВ, мощностью 400 кВА.       Сеть 6 кВ имеет изолированную нейтраль,  а  на  стороне 0,4/0,23 кВ нейтраль трансформатора заземлена. Подключение сварочных выпрямителей 2 происходит медным четырехжильным  кабелем  3  с сечением жил 16 мм 2.  Сварочные выпрямители ВДУ-504 имеют защитные предохранители с номинальным током плавкого элемента 100 А.  Участок  от распределительного шкафа 6 до цеховой подстанции 12 выполнен алюминиевым шинопроводом ШРА с сечением шин 100 х 8 мм.  Нулевой провод представляет собой стальную шину сечением 40 х 6 мм.          

              Целью расчета  является определение надежности сгорания предохранителей, то есть ток короткого замыкания 
[image: image39.wmf]КЗ

I

  должен  превышать ток плавкой вставки не менее чем в 3 раза.

              Ток короткого замыкания определяется по формуле:
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        где     
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  - ток короткого замыкания, А;
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  - фазное напряжение сети, В;
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Z

-

- сопротивление петли "фаза - нуль", Ом,
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- активное и индуктивное сопротивления обмотки сило-

                        вого трансформатора, Ом;

                
[image: image46.wmf]Ф
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,-  активное  сопротивления фазного провода, Ом;
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R

,- активное  сопротивления нулевого провода, Ом.
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1 - кабина электросварщиков;  2 - сварочные выпрямители;  3 - кабель;

 4 - вентилятор;  5 - воздуховоды для подачи свежего воздуха;

6 - комната отдыха;  7 - распределительный шкаф; 8 - полуавтоматические станки для сварки под слоем флюса; 9 - воздуховоды местного отсоса; 

10 - алюминиевый шинопровод; 11 - стальная шина зануления;

12 - цеховая подстанция;   13 - силовой трансформатор  6 / 0,4 кВ;

14 - стена из кирпича; 15 - механический участок; 16 - металлическая перегородка высотой 3 м; 17 - металлическая стена

Рисунок 4 - Схема расположения оборудования на сварочном участке

          Емкостным сопротивлением проводов и активным  сопротивлением  трансформатора пренебрегаем из-за их малой величины. В справочниках даны полные сопротивления обмоток трансформаторов 
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,  поэтому принимаем 
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= 0,129 / 3 = 0,043 Ом.

          Активное сопротивление  алюминиевого  или медного проводника       
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, Ом, вычисляется по формуле:
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где   
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 - удельное сопротивление проводника прохождению тока,                   Ом .мм2/м;
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 - длина проводника, м;
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 - площадь сечения проводника, мм2,

        удельное  сопротивление  медного проводника  прохождению  тока 
[image: image57.wmf]МЕДИ
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 = 0,018 Ом .мм2/м;

       удельное сопротивление алюминиевого провода 
[image: image58.wmf]АЛЮМ
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= 0,028 Ом .мм2/м; 

       удельное сопротивление стального проводника прохождению тока зависит от  плотности   тока,    однако  в  первом   приближении   можно   принять   
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 = 0,7 Ом .мм2/м.

             В нашем случае сопротивление петли "фаза - нуль" состоит  из    сопротивления  алюминиевого  фазного шинопровода длиной 28 м -
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 ,        медного фазного провода длиной 40 м - 
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, медного нулевого провода        длиной 40 м -
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 ,  стальной шины длиной 40 м - 
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 и индуктивного        сопротивления трансформатора -
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           Подставив значения в формулу (9) получим:  ток 
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 = 800 А, то есть ток 
[image: image67.wmf]КЗ

I

 больше тока плавкой вставки предохранителя в 8 раз.

3 ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

3.1 По выданному преподавателем варианту провести расчет тока короткого замыкания в схеме зануления.

4 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
4.1 Изучить принцип действия зануления и методику расчета тока короткого замыкания.

4.2. Рассчитать ток короткого замыкания для заданной схемы и параметров электрической сети и сделать выводы.

5 ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать:  название и цель работы, схему электрической сети при занулении, основные параметры сети, расчет тока короткого замыкания, выводы.

6 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

6.1. Каков принцип защитного действия зануления?

6.2. По какой цепи течет ток при коротком замыкании в схеме зануления?

6.3. Как рассчитывается сопротивление петли «фаза-нуль» с учетом активной и индуктивной составляющих сопротивления сети и трансформатора?

Методические указания по теме № 3 

РАСЧЕТ СТРОПОВОЧНОЙ ОСНАСТКИ

ДЛЯ ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ МЕХАНИЗМОВ (КРАНОВ) 
1 ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Цель работы: научиться выполнять расчет строповочной оснастки для крана. Задачи работы: изучить методику расчета строп на прочность, выполнить расчет строп.
2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Стальные проволочные канаты, применяемые в качестве строповочной оснастки, должны быть при проектировании и перед установкой на грузоподъемную машину проверены на прочность расчетом. Расчет проводится по формуле:

P / S  >  K ,                                    (10)
где  P -  разрывное усилие каната в целом, принимаемое по сертификату,
            а при проектировании – по данным государственного стандарта, Н;
S  -  наибольшая сила натяжения ветви каната, Н; 

K -  коэффициент запаса прочности.

Если в сертификате или в свидетельстве об испытании дано суммарное разрывное усилие, то усилие  Р  должно быть определено умножением суммарного разрывного усилия на 0,85 или на соответствующий коэффициент, определяемый по государственному стандарту на канат выбранной конструкции.

Расчет стропов из стальных канатов должен производиться по формуле (10) с учетом числа ветвей канатов   n   и угла наклона их к вертикали   α .

При известном весе груза, натяжение, возникающее в каждой ветви (стропах) определяется по формуле:

S = G / (n . cos α ),                                (11)

где    S – сила натяжения в канате (стропе), Н;

G – вес груза, Н; 

n  – число стропов;

α – угол между стропами, градус;

 (cos 0о = 1;  cos 30о =  0,87;  cos 45о = 0,7).

При расчете стропов общего назначения, имеющих несколько ветвей, расчетный угол между ветвями должен приниматься равным 90о.  Для стропов, предназначенных для подъема определенного груза, при расчете может приниматься фактический угол.

При расчете стропов для подъема грузов с обвязкой или зацепкой крюками, кольцами или серьгами  коэффициент запаса прочности канатов должен приниматься не менее шести.

При пределе прочности проволоки каната для стропов 1600 МПа и коэффициенте запаса прочности  К = 6  диаметр стропов можно выбрать по таблице.  

Цепи, применяемые для изготовления стропов, должны иметь свидетельство завода изготовителя об их испытании в соответствии с государственным стандартом. Сварные и штампованные цепи стропов должны рассчитываться с коэффициентом запаса равным 5.

Пеньковые и хлопчатобумажные канаты допускаются для изготовления стропов и грузовых сеток. Расчет стропов из пеньковых и хлопчатобумажных канатов производится по формулам (10) и (11)  с учетом числа ветвей канатов и угла наклона их к вертикали. При этом коэффициент прочности должен быть не менее восьми.

3 ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

3.1 Выбрать необходимую конструкцию строп и рассчитать длину строп и их диаметр для зацепки и перемещения определенной конструкции (узла, детали, приспособления), по заданию преподавателя.

4 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТ
4.1 Изучить способы строповки грузов и виды строп.

4.2. Выбрать конструкцию строп и рассчитать их основные параметры (диаметр каната и длину строп). Перемещаемый груз и его размеры выдает преподаватель. 

5  ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА 

Отчет должен содержать:  название и цель работы, схемы строповки грузов, расчет строп.

6  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

6.1. Какие виды строп применяются для перемещения грузов?

6.2. Какие виды канатов применяются для изготовления строп?

6.3. Какой запас прочности должен быть при выборе строп из стального каната?

6.4. По какой формуле производится расчет усилий в стропах при подъеме грузов?

6.5. Какой угол должен быть принят при расчете строп для двух и четырехзвенного стропа?
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