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Введение
Электромеханика – это область науки и техники, которая связана с использованием взаимодействия электрических, магнитных и механических процессов для целенаправленного преобразования энергии – электрической в механическую или, наоборот, механической в электрическую. В качестве таких преобразователей энергии выступают электрические машины. Они могут также выполнять разнообразные функции в системах автоматического регулирования и управления различными технологическими процессами. Таким образом, электрические машины нашли самое широкое применение во всех отраслях народного хозяйства. 

В связи с этим инженер специальности 1004 должен грамотно решать вопросы выбора типа электрической машины, режима её работы, условий эксплуатации и характера ремонта. Все это возможно лишь в том случае, если студент за время обучения приобрел необходимый объем знаний.

В соответствии с учебным планом курс «Электромеханика» делится на две части. Первая часть включает трансформаторы, общие вопросы машин переменного тока и асинхронные машины. Вторая часть – синхронные машины и коллекторные машины постоянного и переменного тока.
По первой и второй частям курса выполняются по две контрольные работы и соответствующие лабораторные работы. Кроме этого, во второй части выполняется еще и курсовой проект.

При изучении курса и выполнении заданий необходимо соблюдать соответствующие ГОСТы, в частности, ГОСТ 183-74, включающий общие требования на электрические машины; ГОСТ 11828-86 на методы испытаний и ГОСТ 1494-77 на обозначения основных буквенных величин в электротехнике.

Контрольные работы даны в 20 вариантах. Выбор варианта контрольных работ определяется по двум последним цифрам шифра; (см. указания по разделам курса).
Рекомендуемая литература:

1. Вольдек А.И., Попов В.В., Электрические машины. Введение в электромеханику. Машины постоянного тока и трансформаторы. -СПб.: Питер, 2007.-320с.

2. Вольдек А.И., Попов В.В., Электрические машины. Машины переменного тока. -СПб.: Питер, 2007.-350с.
3. Копылов И.П. Электрические машины. -М.: Логос, 2000.-255с.

4. Токарев Б.Ф. Электрические машины. -М.: Энергоатомиздат, 1990.-624с.

5. Брускин Д.Э., Зорохович А.Е., Хвостов В.С. Электрические машины. –М.: Высшая школа, 1990.-528c.
Рекомендуемая литература:

6. Беспалов В.Я. , Котеленец Н.Ф. Электрические машины. –М.:  изд. центр «Академия», 2006. – 320с. 

7. Кацман  М.М. Электрические машины. –М.: изд. центр «Академия», 2003. – 496с.

Указания к выполнению контрольных работ:

Каждая контрольная работа по электромеханике содержит 4 задачи. Всего студент должен выполнить четыре контрольные работы – две по 1 части (Трансформаторы – Работа 1 и Асинхронные машины – Работа 2 ) и две по 2 части (Синхронные машины – Работа 3 и Машины постоянного тока – Работа 4). Номер варианта определяется двумя последними цифрами шифра зачетной книжки студента, если предпоследняя цифра шифра составляет 0 и 1. В случае, если предпоследняя цифра шифра составляет 2 или превышает её, то вариант задания выбирается по последней цифре шифра.
Контрольные работы выполняются в отдельной тетради с полями 25-30 мм для замечаний рецензента. Условия задач переписывать полностью. Решение задач вести обязательно в системе единиц СИ. Работу выполнять аккуратно: описания, графики, формулы и числовые значения, входящие в них, должны быть разборчивыми. Задачи, выполненные не по своему варианту, не зачитываются.

Методические указания по разделам курса:

Прежде, чем приступить к изучению разделов курса, целесообразно ознакомиться с общими положениями, характеристиками для электрических машин в целом, с видами и основными свойствами электрических машин, познакомиться с ролью электрических машин в народном хозяйстве и применяемыми материалами. Целесообразно усвоить особенности изображения схем замещения, применения символов, индексов и относительных величин. Изучение теоретического материала предлагается провести по следующему плану:

I. Часть:
a) Трансформаторы;

b) Общие вопросы теории машин переменного тока;

c) Асинхронные машины.

II. Часть:

a) Синхронные машины;

b) Машины постоянного тока.

Трансформаторы

1. Конструкция и принцип действия. 2. Схемы и группы соединения обмоток. 3. Уравнения ЭДС и МДС. 4. Явления, возникающие при намагничивании однофазного  трансформатора и трехфазного – с соединением обмоток Υ/Δ, Δ/Y,  Y/Y. 5. Расчет магнитной цепи. 6. Схема замещения и векторные диаграммы в режимах холостого хода, нагрузки и короткого замыкания. 7. Упрощенная схема замещения и соответствующая ей векторная диаграмма. 8. Изменение вторичного напряжения. 9. Потери и КПД. 10. Параллельная работа трансформаторов. 11. Метод симметричных составляющих. 12. Однофазное короткое замыкание трехфазного трансформатора при соединении обмоток по способу Y/Y. 13. Трехобмоточный трансформатор, его основные уравнения, схема замещения и ее параметры. 14. Автотрансформатор и его основные соотношения. Сравнение с трансформатором.

Общие вопросы теории машин переменного тока

1. Основные виды машин переменного тока и их устройство. 2. Обмотки машин переменного тока с примерами построения. 3. ЭДС проводника, катушки и фазной обмотки. 4. МДС катушки, группы катушек  и фазной обмотки. 5. МДС трехфазной обмотки.

Асинхронные машины

1. Принцип действия асинхронной машины. 2. Рабочий процесс трехфазного двигателя. 3. Приведение обмотки ротора к обмотке статора. 4.Схемы замещения. 5. Векторная диаграмма нагруженного двигателя. 6. Энергетическая диаграмма, потери и КПД двигателя. 7. Электромагнитный вращающий момент двигателя и его анализ. 8. Круговая диаграмма и построение ее по опытным данным х.х. и к.з. 9. Пусковые свойства двигателя. 10. Способы регулирования частоты вращения. 11. Однофазный двигатель. 12. Использование трехфазного двигателя в однофазном режиме. 13. Работа асинхронной машины в специальных режимах (индукционный регулятор, фазорегулятор, сельсин, электрический вал).

Контрольные вопросы для самопроверки

Трансформатор

1. Перечислить основные элементы конструкции трансформаторов.

2. Пояснить принцип действия трансформаторов.

3. Какие схемы соединения обмоток вам известны?

4. Что такое группа соединения обмоток трансформатора и как она определяется?

5. Какие явления возникают при намагничивании трансформатора?

6. Как рассчитать магнитную цепь?

7. Методика построения электрических схем замещения, из каких элементов состоит схема?

8. Методика построения векторных диаграмм.

9. Рассказать о режиме х.х.

10. Рассказать о режиме к.з. Указать различие между эксплуатационным и опытным к.з.

11. Особенности работы трансформатора под нагрузкой.

12. От чего зависит изменение вторичного напряжения?

13. Какие потери имеет трансформатор?

14. Понятие о КПД.

15. Какие условия необходимо выполнить для включения на параллельную работу трансформаторов?

16. Когда применяют метод симметричных составляющих?

17. Определите токи при однофазном к.з. трехфазного трансформатора.

Общие вопросы машин переменного тока

1. Назвать основные виды машин переменного тока и их особенности работы и конструкции.

2. Какие обмотки  называют однослойными и двухслойными? Пояснить основные понятия обмоток.

3. Привести пример с расчетом и построением развернутой схемы однослойной и двухслойной обмоток.

4. Привести вывод формулы ЭДС фазной обмотки.

5. Привести вывод МДС катушки, группы катушек и фазы.

6. Написать формулу мгновенного значения и амплитуды МДС трехфазной обмотки.

7. Доказать, что МДС трехфазной обмотки является вращающейся волной.

Асинхронные машины

1. Пояснить принцип действия асинхронного двигателя. Дать понятие о скольжении.

2. Объяснить сущность процессов асинхронного двигателя с заторможенным ротором.

3. Какие машины работают при заторможенном роторе?

4. Объяснить сущность процессов асинхронного двигателя с вращающимся ротором.

5. Описать основные различия и дать сравнение между Т- и Г- образными схемами замещения.

6. Методика построения векторной  диаграммы асинхронного двигателя с к.з. ротором.

7. Построить механическую характеристику видов [image: image2.png]M = £(5)



 и [image: image4.png]n, = (M)



 и указать их характерные точки (начальный пусковой момент, максимальный и номинальный).

8. Построить упрощенную круговую диаграмму двигателя по опытным данным х.х. и к.з. 

9. Чем оцениваются пусковые свойства двигателя? Назовите способы пуска.

10.  Назвать основные способы регулирования частоты двигателя, их достоинства и недостатки.

11.  Пояснить принцип действия однофазного асинхронного двигателя.

12.  Привести известные вам схемы работы трехфазного асинхронного двигателя от однофазной сети и выбрать рабочие и пусковые емкости для них.

13.  Какие специальные асинхронные двигатели вам известны? Назовите области их применения.

Синхронные машины

Трансформаторы

Основные понятия и формулы

Трансформатор – статический электромагнитный аппарат с двумя (или более) обмотками, предназначенный для преобразования переменных напряжений и токов одних величин в другие. Преобразование энергии в трансформаторе происходит за счёт действия переменного магнитного поля, связывающего его обмотки.

Обмотки высшего или низшего напряжения, относящиеся к первичной обмотке обозначаются индексом «1»; к вторичной – индексом «2».

В повышающих трансформаторах первичная обмотка является обмоткой низшего напряжения (НН), а вторичная– обмотка высшего напряжения (ВН), в понижающем наоборот.

Обмотки трёхфазного трансформатора могут быть соединены по схеме «звезда»/«звезда» или «звезда»/ «треугольник» (возможны и другие схемы).

Номинальные фазные напряжения (В) и токи (А) в двухобмоточном трансформаторе:

- в однофазном
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- в трёхфазном 

при Υ/Υ                             
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при Υ/Δ                             
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ЭДС первичной и вторичной обмотки равны,  В:
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где 
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- амплитуда основного магнитного потока (Вб), при этом, QC и KC- площадь сечения стержня (м2) и коэффициент заполнения его сталью соответственно; Вmax- амплитуда магнитной индукции (Тл); W1 и W2- количество витков в обмотках; f- частота питающей сети (Гц).

Коэффициент трансформации 

- однофазного трансформатора (при E1≈U1 и E2=U2)
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- трёхфазного трансформатора в зависимости от схем соединения фазных обмоток

- при Υ/Υ и Δ/Δ                         
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- при Υ/Δ                               
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-при Δ/Υ                                  
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Комплексные уравнения напряжений и токов приведённого нагруженного трансформатора:
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где I0- ток холостого хода, равный
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здесь Z1<<Zm, где 
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- полное сопротивление намагничивающего контура,  Ом; тогда модуль тока холостого хода будет равен
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Ток холостого хода, выраженный в %
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Ток нагрузки приведённого трансформатора
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его модуль
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Коэффициент нагрузки трансформатора
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Сопротивление короткого замыкания (к.з.) трансформатора
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его модуль равен 
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где 
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- соответственно, активная и индуктивная составляющие сопротивления к.з. 

Схема замещения трансформатора принимается симметричной, следовательно её параметры равны 
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Напряжение опытного (испытательного) к.з. и его составляющих, выраженных в процентах относительного номинального первичного напряжения: 

                                                      
[image: image34.wmf]ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

=

=

=

=

%.

100

%;

100

%;

100

%

100

1

1

1

1

1

1

1

1

НОМ

K

НОМ

KP

НОМ

K

НОМ

KA

НОМ

K

НОМ

НОМ

K

K

U

X

I

U

U

R

I

U

U

Z

I

U

U

U

                    (20)

Потеря напряжения в трансформаторе в процентах номинального
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Мощность суммарных потерь в трансформаторе 
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где
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- потери холостого хода (постоянные);
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- потери к.з. при номинальном токе (I1=I1НОМ); 
- при токе отличном от номинального (I1≠I1НОМ), тогда переменные нагрузки учитываются коэффициентом нагрузки β2, т.е.
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КПД трансформатора в долях единицы
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Максимальному КПД трансформатора соответствует равенство постоянных и переменных потерь
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а коэффициент нагрузки составляет
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Задача 1.

   Рассчитать характеристики трехфазного трансформатора по паспортным данным (табл. 1).

1. Для заданного варианта начертить схему замещения одной фазы трансформатора и рассчитать её параметры

2. Рассчитать и построить график зависимости КПД от коэффициента нагрузки трансформатора β=0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; при cosφ=0,8.

3. Рассчитать и построить график изменения напряжения на вторичной обмотке (в %) в зависимости от коэффициента нагрузки β для двух случаев:

a) Коэффициент мощности нагрузки cosφ=0,8 (активно-индуктивный характер);

b) Коэффициент мощности нагрузки cosφ=0,6 (активно-емкостной характер)

4. Для коэффициента нагрузки β=1 и коэффициента мощности нагрузки cosφ=0,7 (активно-индуктивный характер) построить векторную диаграмму одной фазы трансформатора. 

Таблица 1.

	Вариант
	Тип трансформатора
	Мощность S, кВА
	Номиналь-ное напряжение обмоток, кВ
	Потери мощности, кВт
	Ток Х.Х., I0 %
	Напряжение К.З., % UК
	Схема соеди-нения фазных обмо-ток

	
	
	
	UВН
	UНН
	P0
	PК
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	ТМ-25/6
	25
	6
	0,23
	0,17
	0,6
	5,1
	4,5
	Υ/Υн

	2
	ТМ-25/10
	25
	10
	0,23
	0,17
	0,6
	5,2
	4,5
	Υ/Υн

	3
	ТМ-40/6
	40
	6
	0,23
	0,24
	0,88
	4,5
	4,5
	Υ/Υн

	4
	ТМ-40/10
	40
	10
	0,23
	0,24
	0,88
	4,5
	4,5
	Υ/Υн

	5
	ТМ-63/6,3
	63
	6,3
	0,23
	0,36
	1,28
	4,5
	4,5
	Υ/Υн

	6
	ТМ-63/10
	63
	10
	0,23
	0,36
	1,28
	4,5
	4,5
	Υ/Υн

	7
	ТМ-63/20
	63
	20
	0,4
	0,39
	1,28
	4,5
	5
	Υ/Υн

	8
	ТМ-100/6,3
	100
	6,3
	0,23
	0,49
	1,97
	4,2
	4,5
	Υ/Υн

	9
	ТМ-100/35
	100
	35
	0,4
	0,61
	1,97
	4,2
	6,5
	Υ/Υн

	10
	ТМ-160/3
	160
	3
	0,4
	0,73
	2,65
	3,9
	4,5
	Υ/Υн

	11
	ТМ-160/6
	160
	6
	0,23
	0,73
	2,65
	3,9
	4,5
	Υ/Υн

	12
	ТМ-250/10
	250
	10
	0,4
	1,05
	3,78
	3,7
	4,5
	Υ/Υн

	13
	ТМ-250/3
	250
	3
	0,4
	1,05
	3,7
	3,7
	4,5
	Υ/Υн

	14
	ТМ-400/6
	400
	6
	0,23
	1,2
	5,5
	2,1
	4,5
	Υн/Δ

	15
	ТМ-400/10
	400
	10
	0,23
	1,2
	5,5
	2,1
	4,5
	Υн/Δ

	16
	ТМ-1350/35
	1350
	35
	3,15
	4
	14,9
	5,5
	6,5
	Υн/Δ

	17
	ТМ-2400/35
	2400
	35
	3,15
	5,3
	24,5
	5
	6,5
	Υн/Δ

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	18
	ТМ-4200/35
	4200
	35
	3,15
	8,5
	32,7
	4,5
	7
	Υн/Δ

	19
	ТМ-1600/10
	1600
	10
	0,4
	3,3
	18
	1,3
	5,5
	Υ/Υн

	20
	ТМ-630/10
	630
	10
	0,4
	1,56
	7,6
	2
	5,5
	Υ/Υн


ПРИМЕЧАНИЕ: Условное обозначение типа трансформатора расшифровывается следующим образом:

1-я буква Т – трехфазный;

2-я буква М – охлаждение естественное масляное;

Числитель дроби – мощность в кВ·А;

Знаменатель дроби – номинальное напряжение первичной обмотки,  кВ (в табл.1 не указано).
Задача 2

   По данным таблицы 1, для соответствующего варианта, выбрать необходимые данные и определить токи короткого замыкания, напряжения короткого замыкания и составляющие напряжения короткого замыкания в процентах и именованных единицах, токи холостого хода при  питании трансформатора с первичной и вторичной сторон.
Задача 3.

 В таблице 2 приведены значения параметров трёхфазных трансформаторов. Определить для соответствующего варианта значения параметров, величины которых не указаны в таблице. Обмотки трансформаторов соединены «звезда»-«звезда». Частота тока в сети f=50 Гц. Коэффициент заполнения стержня сталью Кс=0,95. 

Таблица 2

	Вариант
	Основной магнитный поток Фmax Вб
	Число витков W1
	Число витков W2
	Сечение стержня магнитопро-вода Qст, м2,

при Вmax 1,5 Тл
	Напряжение U1НОМ, кВ
	Напряжение U2НОМ, кВ
	Коэффициент трансформации К
	Мощность трансформатора SНОМ, кВА

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	-
	-
	72
	-
	6
	0,5
	-
	100

	2
	-
	850
	-
	-
	6
	0,5
	-
	180

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	3
	0,06
	390
	15
	-
	-
	0,23
	-
	320

	4
	-
	330
	12
	-
	6
	-
	-
	560

	5
	-
	400
	16
	0,038
	-
	-
	-
	750

	6
	-
	255
	-
	0,04
	-
	-
	15
	750

	7
	-
	875
	35
	-
	10
	-
	25
	180

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	8
	-
	700
	28
	-
	10
	-
	25
	320

	9
	-
	990
	38
	-
	6
	-
	-
	60

	10
	-
	-
	94
	-
	-
	0,4
	25
	35

	11
	-
	1050
	-
	-
	-
	0,4
	87,5
	1800

	12
	-
	1600
	-
	-
	35
	-
	5,5
	1000

	13
	-
	-
	25
	-
	6
	0,4
	-
	1000

	14
	-
	2000
	-
	-
	35
	-
	5,5
	560

	15
	-
	-
	145
	-
	35
	3,15
	-
	750

	16
	-
	705
	-
	-
	-
	0,23
	26
	100

	17
	-
	-
	21
	0,02
	6
	-
	26
	180

	18
	-
	390
	15
	-
	-
	0,23
	-
	320

	19
	0,05
	-
	-
	-
	10
	0,4
	-
	560

	20
	0,045
	-
	-
	-
	10
	0,4
	-
	100


Задача 4

Задача 4.1 Определить наибольшее значение коэффициента полезного
действия трёхфазного трансформатора, если номинальная мощность
Sном=50кВА, потери холостого хода Р0=0,35кВт, потери короткого замыкания
Pк=l,35кBт, коэффициент мощности нагрузки соsφ2=1.

Задача 4.2 Определить номинальный ток вторичной обмотки I2ном
однофазного трансформатора , если номинальная мощность Sном =20кВА,
номинальное напряжение первичной обмотки и|U1ном=10кВ, коэффициент
трансформации К=15.

Задача 4.3 Определить номинальную мощность трёхфазного
трансформатора Sном и номинальный ток первичной обмотки I1ном ,если
номинальное напряжение первичной обмотки U1ном =20KB, номинальное
напряжение вторичной обмотки U2ном =0,4кВ, номинальный ток вторичной
обмотки I2ном =150А.

Задача 4.4 Найти действующие значение ЭДС, Е1 и Е2 в соответствующих
обмотках, если максимальный магнитный поток Фmax=0,02Вт, частота тока
f=50 Гц, числа витков обмоток W1=100 и W2=50.

Задача 4.5 Номинальное напряжение первичной обмотки однофазного
трансформатора U1ном = 200В, номинальный ток I2ном = 50А, мощность
нагрузки Р2 = 1 кВт, определить коэффициент трансформации
трансформатора К.

Задача 4.6 Максимальный магнитный поток в сердечнике однофазного
трансформатора Фmax=0.02Вт, число витков первичной обмотки W1=500.
Определить коэффициент трансформации К подведенное напряжение U1,
если напряжение на зажимах на вторичной обмотке в режиме холостого хода
U20=l 27B, частота напряжения сети f = 50 Гц.
Задача 4.7 Определить приведенное значение тока вторичной обмотки
I`2ном трёхфазного трансформатора, если номинальный ток вторичной
обмотки I2ном = 1 ОА, номинальное напряжение первичной и вторичной
обмотки соответственно U1ном =10KB и U2ном =0,4кВ, обмотки соединены по
схеме Y/ Δ.

Задача 4.8 Число витков первичной обмотки однофазного
трансформатора W1=100, магнитный поток в сердечнике Ф=0,01 Вб.
Определить ЭДС Е1, если частота тока питающей сети f=50Гц.
Задача 4.9 Трансформатор включен в сеть переменного тока
промышленной частоты. Индуктивность рассеяния первичной обмотки
Lσ1=0,001Гн. Определить индуктивное сопротивление рассеяния первичной
обмотки Х σ1.
Задача 4.10 Обмотки трёхфазного трансформатора соединены по схеме Y/
Δ, число витков каждой фазы первичной обмотки W1=1000, вторичной
обмотки W2=200. Определить линейное напряжение на выходе
трансформатора, если линейное напряжение питающей сети U1=1000B.
Задача 4.11  В режиме холостого хода трансформатор потребляет мощность
Р0=3,6Вт, в режиме короткого замыкания Рк=2Вт, масса стали сердечника
трансформатора G=3кг. Определить удельные потери в стали Роу.
Задача 4.12 Определить активную составляющую тока холостого хода Iоа
однофазного трансформатора, если его номинальная мощность Sном=100BA
номинальный первичный ток Iном=1 А, потери холостого хода Р0=10Вт.
Задача 4.13 Первичная обмотка одного трехфазного трансформатора соединена по схеме «звезда», другого - «треугольник». Оба трансформатора присоединены к сети с одинаковым напряжением и имеют одинаковые магнитные потоки. Как отличаются числа витков первичных обмоток трансформаторов?
  Задача 4.14 На щитке трансформатора обозначено: U1ном=110кВ, Uк=10%.
Какое напряжение следует подать на первичную обмотку чтобы в режиме
короткого замыкания в обмотках протекали номинальные токи?
 Задача 4.15 В опыте короткого замыкания однофазного трансформатора
вольтметр показывает 5В, амперметр — 1 А, ваттметр — 3Вт. Определить
сопротивление схемы замещения Zк и Xк.
  Задача 4.16 При замкнутой накоротко вторичной обмотке на вход
трансформатора подано напряжение Uк=10B, что составляет 5% от
номинального значения, при этом токи в обмотках I1к = Iном=2,5А, I1к=
Iном =10А. Определить мощность однофазного трансформатора и напряжение
на выходе при номинальной нагрузке.
Задача 4.17 При номинальном режиме работы трансформатора потери в
стали магнитопровода составляют 400Вт. Определить потери стали при
опыте короткого замыкания, если напряжение Uк=5%.

Задача 4.18 Номинальная мощность на выходе трансформатора P2ном=0,97кВт. В режиме холостого хода ваттметр показывает 10Вт, в режиме короткого замыкания, при номинальных токах в обмотках – 20Вт. Определить КПД трансформатора при номинальной нагрузке.

Задача 4.19 Ваттметр, подключенный к зажимам источника питания трансформатора, показывает значения: при холостом ходе 50Вт, при коротком замыкании 30Вт, при номинально нагрузке 1кВт. Определить КПД трансформатора.
Задача 4.20 Потери короткого замыкания трансформатора Pк=3кВт, номинальная мощность трансформатора Sном=100кВА. Определить активную составляющую напряжения короткого замыкания Uка в процентах.
АСИХРОННЫЕ МАШИНЫ
Основные понятия и формулы

Асинхронной машиной называется электрическая машина переменного тока, частота вращения ротора которой зависит от величины нагрузки и равна 

                                                              n2=n1(1-S),                                          (1)

 где n1 синхронная частота вращения магнитного поля статора
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здесь f1– частота напряжения сети; P– число пар полюсов машины.

Относительная разность частот вращения магнитного поля n1и ротора n2 называется скольжением S
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Частота ЭДС Е2, наводимой в обмотке ротора при его вращении пропорциональна скольжению
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при неподвижном роторе (n2=0, S=1, f2=f1)
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где W1 и W2– числа витков  фазных обмоток статора и ротора, К01 и К02– их обмоточные коэффициенты, Фmax – максимальный поток 
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ЭДС обмотки статора 
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Коэффициент трансформации ЭДС
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Коэффициент трансформации тока
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где m1 и m2– число фаз обмоток статора и ротора. Для двигателя с фазным ротором m1=m2 и KЕ=KI, для двигателей с короткозамкнутым ротором m2=z2 и KE(KI.

Связь между параметрами обмотки реального и приведённого ротора 
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Ток в рабочей цепи приведённого ротора 
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Активная мощность двигателя потребляемая из сети 
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Механическая мощность на валу
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КПД двигателя 

                                                     
[image: image59.wmf],

1

2

2

1

å

å

D

+

D

-

=

=

P

P

P

P

P

h

                              (15)

где суммарная мощность потерь в двигателе 
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здесь ∆PЭ1+∆PЭ2– электрические потери в обмотках; 

          ∆Pс1– магнитные потери в стали статора;

          ∆PМХ– механические потери с учётом добавочных потерь.

Электромагнитный момент двигателя
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так как R1<<
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Зависимость (18) М=f(S) при постоянных 
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 и f=50 Гц называют механической характеристикой двигателя (рис. 1):
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Рис. 1

Пусковой момент двигателя (при S=1 из формулы (18))

                                                                      
[image: image65.wmf](

)

;

2

2

1

2

'

2

2

1

K

П

x

R

R

АU

М

+

=

                                       (19) 

Максимальный момент двигателя при упрощённом критическом скольжении 

                                                                                   
[image: image66.wmf]K

KP

x

R

S

'

2

=

                                                      (20)

                                                                           
[image: image67.wmf]K

x

AU

М

2

1

2

1

max

=

                                              (21)

Отношение 
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– перегрузочной способностью двигателя.

Механическую характеристику можно построить и в относительных единицах используя упрощённую формулу Клосса
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где  
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Задача №1

   Рассчитать характеристики трехфазных асинхронных двигателей по паспортным  данным (табл.1), где необходимо:

а) для заданного варианта определить схему соединения фазных обмоток статора;

б) определить номинальное значение тока, частоты вращения (скольжения), электромагнитного момента;

в)определить начальный пусковой и максимальный моменты, а так же их кратности;

г)рассчитать и построить на графике рабочий  участок механической характеристики двигателя вида M=f(s) и n2=f(M)
д) определить возможность пуска двигателя для заданного момента сопротивления  нагрузки Mc при номинальном напряжении Uном  и пониженном на 10% по сравнению с номинальным. 

Таблица 1

	№ варианта
	Каталожные данные двигателей
	Нагрузка Мс, Н·м

	
	Тип двигателя
	Pном, кВт
	nном, об/мин
	ŋном, %
	cosφном
	[image: image72.png]
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	Uс, В
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1
	4АА56В2У3
	0,3
	2770
	68
	1
	2,2
	2
	5
	220
	1,5

	2
	4АА63А2У3
	0,4
	2750
	70
	1
	2,2
	2
	5
	380
	2,4

	3
	4A63B2Y3
	0,6
	2740
	73
	1
	2,2
	2
	5
	380
	3,2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	4
	4A71A2Y3
	0,8
	2840
	77
	1
	2,2
	2
	5,5
	220
	4,2

	5
	4A71B2Y3
	1,1
	2810
	78
	1
	2,2
	2
	5,5
	380
	6,5

	6
	4A80B2Y3
	2,2
	2850
	83
	1
	2,2
	2
	6,5
	380
	14

	7
	4A100L2Y3
	5,5
	2880
	88
	1
	2,2
	2
	7,5
	220
	36

	8
	4A112M2Y3
	7,5
	2900
	88
	1
	2,2
	2
	7,5
	380
	42

	9
	4A180S2Y3
	22
	2940
	89
	1
	2,2
	1,4
	7,5
	220
	100

	10
	4A200L2Y3
	45
	2945
	91
	1
	2,2
	1,4
	7,5
	220
	180

	11
	4A280S2Y3
	110
	2970
	91
	1
	2,2
	1,2
	7
	220
	380

	12
	4A100L4Y3
	4
	1430
	84
	1
	2,4
	2
	6
	380
	48

	13
	4A132S4Y3
	7,5
	1455
	88
	1
	3
	2,2
	7,5
	380
	84

	14
	4A180M4Y3
	30
	1470
	91
	1
	2,3
	1,4
	6,5
	380
	260

	15
	4AA63F6Y3
	0,2
	885
	56
	1
	2,2
	2,2
	3
	380
	3

	16
	4A100L6Y3
	2,2
	950
	81
	1
	2,2
	2
	5
	380
	38

	17
	4A112MA6Y3
	3
	955
	81
	1
	2,5
	2
	6
	380
	54

	18
	4A160M6Y3
	15
	975
	88
	1
	2
	1,2
	6
	220
	300

	19
	4A200M6Y3
	22
	975
	90
	1
	2,4
	1,3
	6,5
	380
	300

	20
	4A250S6Y3
	45
	985
	92
	1
	2,1
	1,2
	6,5
	380
	480


ПРИМЕЧАНИЕ: Условные обозначения типа двигателя расшифровываются следующим образом:

Первая цифра  4 - номер серии;

Вторая буква А -  двигатель асинхронный; 

Третья буква А – станина и щиты из сплава алюминия (отсутствие буквы – группа из стали);

63÷250 – высота оси вращения;

Буквы S, M, L – установочные размеры по длине станины (меньший, средний, большой) и длина сердечника А – меньшая, В – большая;

2,4,6,8 – число полюсов двигателя;

У3 – климатическое исполнение и категория размещения по ГОСТ 15150-69.

Задача 2 

   В задаче 2, указанной в таблице 2 даны: максимальное значение магнитного потока АД с фазным ротором Фmax, число витков фазной обмотки статора W1 и ротора W2, их обмоточные коэффициенты основных гармоник Ko1и  Ko2, скольжение номинального режима Sном и частота питающей сети f=50Гц. Необходимо определить действующие значения ЭДС в фазных обмотках статора и ротора при неподвижном и вращающемся роторе с номинальной частотой.

Таблица 2.
	Вариант
	Магнитный поток Ф, Вб
	Число витков
	Обмоточный коэффициент
	Скольже-ние S,

%
	Частота f1,
Гц

	
	
	W1
	W2
	K01
	K02
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	0,02
	192
	41
	0,93
	0,96
	4
	50

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	2
	0,017
	210
	36
	0,91
	0,94
	6
	50

	3
	0,028
	110
	18
	0,9
	0,87
	5
	50

	4
	0,025
	48
	8
	0,91
	0,93
	4,5
	50

	5
	0,019
	76
	32
	0,85
	0,9
	6,5
	50

	6
	0,015
	200
	20
	0,94
	0,95
	5
	50

	7
	0,018
	24
	12
	0,92
	0,93
	6
	50

	8
	0,028
	22
	11
	0,87
	0,92
	5,5
	50

	9
	0,045
	28
	14
	0,89
	0,96
	5
	50

	10
	0,032
	100
	10
	0,96
	0,97
	5
	50

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	11
	0,025
	120
	60
	0,98
	0,95
	6
	50

	12
	0,048
	24
	12
	0,96
	0,97
	6,5
	50

	13
	0,023
	88
	22
	0,95
	0,98
	5
	50

	14
	0,027
	68
	27
	0,88
	0,95
	6
	50

	15
	0,019
	100
	50
	0,91
	0,94
	5
	50

	16
	0,026
	68
	17
	0,87
	0,91
	6,3
	50

	17
	0,035
	92
	30
	0,92
	0,93
	6
	50

	18
	9,021
	122
	70
	0,88
	0,91
	6
	50

	19
	0,024
	98
	36
	0,91
	0,9
	5
	50

	20
	0,027
	102
	44
	0,9
	0,94
	6
	50


Задача 3

Трёхфазный асинхронный двигатель с К.З. ротором серии 4А и RA имеет данные приведенные в таблице 3. Определить высоту оси вращения h, число полюсов 2p, скольжение Sном, номинальный момент Мном на валу двигателя, начальный пусковой момент Mп и максимальный момент Mmax, потребляемую двигателем активную мощность Р1ном из сети, суммарные потери при номинальной нагрузке ΣΔp, номинальный и пусковой токи I1ном и Iп.

Таблица 3.

	Вариант
	Тип двигателя
	PНОМ, кВт
	n2НОМ, об/мин
	ƞНОМ
	cosφ
	IП/IНОМ
	MП/MНОМ
	Mmax/MНОМ
	U1,

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	4A63A2Y3
	0,37
	2750
	70
	0,86
	5
	2
	2,2
	220

	2
	4A63B2Y3
	0,55
	2740
	73
	0,86
	5
	2
	2,2
	220

	3
	4A71A2Y3
	0,75
	2840
	77
	0,87
	5,5
	2
	2,2
	380

	4
	4A71B2Y3
	1,1
	2810
	72,5
	0,87
	5,5
	2
	2,2
	220

	5
	4A80A2Y3
	1,5
	2850
	81
	0,85
	6,5
	2
	2,2
	220

	6
	4A80B2Y3
	2,2
	2850
	83
	0,87
	6,5
	2
	2,2
	220

	7
	4A90L2Y3
	3
	2840
	84,5
	0,88
	6,5
	2
	2,2
	380

	8
	4A100S2Y3
	4
	2880
	86,5
	0,89
	7,5
	2
	2,2
	220

	9
	4A80B4Y3
	1,5
	1415
	77
	0,83
	5
	2
	2,2
	380

	10
	4A100L4Y3
	4
	1430
	84
	0,84
	6
	2
	2,4
	380

	11
	4A80A6Y3
	0,75
	915
	69
	0,74
	4
	2
	2,2
	220

	12
	4A132S6Y3
	5,5
	965
	85
	0,8
	6,5
	2
	2,5
	380

	13
	4A160M6Y3
	15
	975
	87,5
	0,87
	6
	1,2
	2
	380

	14
	4A280M6Y3
	90
	985
	92,5
	0,89
	5,5
	1,4
	2,2
	660

	15
	4A80A8Y3
	0,37
	675
	61,5
	0,65
	3,5
	1,6
	1,7
	220

	16
	4A100L8Y3
	1,5
	700
	74
	0,65
	4
	1,6
	1,9
	380

	17
	RA112M4
	4
	1430
	85,5
	0,84
	6,5
	2,2
	2,9
	380

	18
	RA200L4
	30
	1475
	91
	0,86
	7,7
	2,7
	3,2
	660

	19
	RA180L4
	22
	1460
	91
	0,88
	7
	2,1
	2,9
	380

	20
	RA160MB2
	15
	2940
	90
	0,86
	7,5
	2
	3,2
	220


Задача №4 (вариант задачи принимается по последней цифре шифра)

Задача 4.1 Изменится ли угол Ψ2 между векторами тока и ЭДС обмотки ротора при изменении частоты его вращения в диапазоне от холостого хода до номинальной нагрузки?

Задача 4.2 Магнитное поле относительно ротора вращается с частотой n2=50 об/мин. Определить частоту тока в обмотке ротора f2, если число пар полюсов Р=2 и частота питающей сети f1=50 Гц.   

Задача 4.3 Пусковой момент асинхронного двигателя при номинальном напряжении Мп=100 Нм, возможен ли запуск двигателя при снижении напряжения на 10% если момент нагрузки на валу Мс=90 Нм?

Задача 4.4 Максимальный момент асинхронного двигателя Mmax=100 Нм, номинальный Мном=50 Нм. Как изменится перегрузочная способность двигателя при снижении напряжения на 10%?

Задача 4.5 Паспортные данные асинхронного двигателя Р=100 КВт, U=380 B, η=91%, cosφ=0,9, n=2950 об/мин. Определить номинальный ток, номинальный момент, скольжение и частоту тока в роторе при f1=50 Гц.

Задача 4.6 Для трёхфазного асинхронного двигателя известны следующие данные: номинальная частота вращения nном=1450 об/мин, частота напряжения питающей сети f=50 Гц, электромагнитная мощность Рэм=500 Вт, механические потери ΔРмх=53 Вт. Определить номинальный и электромагнитный момент двигателя. 

Задача 4.7 Определить пусковой момент асинхронного двигателя, если электрические потери в роторной цепи при пуске составляют ΔРЭ2=6,25 КВт, частота тока питающей сети f=50 Гц, номинальная частота вращения nном=570 об/мин.

Задача 4.8 Значение ЭДС, наводимой в фазе ротора асинхронного двигателя при скольжении S=0,04, равно 5 В. Определить ток в обмотке неподвижного ротора, если активное сопротивление фазы обмотки ротора R2=0,01 Ом, индуктивность рассеянья L2=2,1·10-4 Гн, частота сети f1=50 Гц.   

Задача 4.9 Асинхронный двигатель с фазным ротором имеет активное сопротивление фазы ротора R2=0,6 Ом, индуктивное сопротивление неподвижного ротора х2=2,1 Ом. Известно, что ЭДС фазы неподвижного ротора Е2=250 В, частота вращения ротора n2=1450 об/мин. Определить ЭДС при вращающемся роторе.

Задача 4.10 Активное сопротивление обмотки ротора увеличено два раз. Как изменится величина максимального вращающего момента асинхронного двигателя при сохранении конструкции ротора?  

Задача 4.11 На какую мощность должен быть рассчитан генератор, питающий асинхронный двигатель, который развивает на валу механическую мощность Р2=5 КВт, если известно что коэффициент мощности двигателя cosφ=0,8, а его КПД η=0,9?  
Задача 4.12 Электромагнитная мощность асинхронного двигателя        Рэм=550 Вт, полная механическая мощность Рмх=450 Вт. Найти скольжение S, при котором работает двигатель и электрические потери в роторе ΔРЭ2.

Задача 4.13 Четырёхполюсный асинхронный двигатель питается напряжением с частотой f1=50 Гц. Найти частоту вращения двигателя, если известно, что электромагнитная мощность Рэм=600 Вт, механическая мощность Рмх=450 Вт.

Задача 4.14 Для трёхфазного асинхронного двигателя известны номинальные данные: U=380 В, I=18,6 А, активное сопротивление фазной обмотки статора R1=0,3 Ом, потери в стали статора ΔРС1=160 Вт, коэффициент мощности cosφ=0,8, частота вращения ротора n2=945 об/мин, схема соединения фазных обмоток статора «звезда».

Задача 4.15 Трёхфазный четырёхполюсный асинхронный двигатель питается от сети с частотой f1=50 Гц, при этом на валу развивается вращающий момент М2=65 Нм, скольжение S=0,06, мощность суммарных потерь ΣΔР=1,46 КВт. Определить КПД двигателя.

Задача 4.16  Трёхфазный асинхронный двигатель питается линейным напряжением Uл=220 В. Ток в обмотке статора I1=40 А при коэффициенте мощности  cosφ=0,85. Мощность суммарных потерь в двигателе ΣΔР=0,9 КВт. Определить КПД.

Задача 4.17 Номинальная частота вращения ротора асинхронного двигателя n2ном=700 об/мин, частота питающего напряжения двигателя f1=50 Гц. Определить число пар полюсов двигателя, номинальное скольжение, частоту ЭДС вращающегося ротора. 

Задача 4.18 В трёхфазном асинхронном двигателе, вращающемся с номинальной частотой n2=1450 об/мин, в фазе ротора наводится ЭДС Е2S=0,25 В. Частота напряжения в сети f1=50 Гц. Найти ЭДС в фазе ротора в начальный момент пуска.

Задача 4.19 Определить частоту тока в обмотке фазного ротора, если известны данные: Рэм=8 КВт, I2=50 A, R2=0,25 Ом. Обмотка ротора соединена по схеме «звезда».  

Задача 4.20 Трёхфазный шести полюсный асинхронный двигатель включён в сеть с частотой питающей сети f1=60 Гц, и при этом имеет скольжение S=4%. Определить частоту вращения двигателя и частоту тока в роторе.
АСИХРОННЫЕ МАШИНЫ
Основные понятия и формулы

Дополнительные задачи по АД для замены некоторых «слабых» задач из №№ 4.1…4.20.

Задача 3.2.8 Ротор трёхфазного асинхронного двигателя вращается с частотой n2=1440 об/мин. Определить ЭДС взаимной индукции в фазе ротора Е2S, если синхронная частота вращения n1=1500 об/мин, а ЭДС при неподвижном роторе Е2=200 В.

Задача 3.2.4 При какой частоте вращения ротора двухполюсной машины при скольжении S=-0,1 в статоре будет наводится ЭДС, изменяющаяся с частотой f1=50 Гц.  

Задача 3.2.7 Четырёхполюсный асинхронный двигатель имеет номинальную частоту вращения n2=1450 об/мин Определить номинальное скольжение двигателя, частоту ЭДС взаимной индукции в фазах статора и ротора, если синхронная частота вращения n1=1500 об/мин.

Задача 3.1.14 ЭДС наведённая в фазе обмотки статора асинхронного двигателя при вращении ротора с той же частотой что и поле статора ,  Е1=215 В. Ток в статоре I0=5,6 A. Определить составляющие главного сопротивления обмотки статора, если магнитные потери в магнитопроводе статора ΔРС=180 Вт.

Задача 3.2.3 Ротор асинхронного двигателя вращается с угловой скоростью Ω2=298 рад/с. В каком режиме и при каком скольжении будет работать машина в первый момент после переключения обмотки статора на противоположное направление вращения (два линейных провода меняют местами), если условная скорость поля Ω2=314 рад/с. 

Задача 3.1.11 Реактивная составляющая тока холостого хода шестиполюсного трёхфазного асинхронного двигателя IOP=40 A. Амплитуда МДС, образующей основной магнитный поток FОМ=1088 А, обмоточный коэффициент обмотки статора  К01=0,886. Определить число витков в фазной обмотке статора.

Задача 3.1.13 Определить активную и реактивную составляющие главного  сопротивления обмотки статора АД, если ЭДС, наведенная в фазе статора Е1=-213 В, ток холостого хода I0=2-j35 A.
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