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РАБОЧАЯ ПРОГРАММА
Введение
Цель и задачи курса «Приемники и потребители электрической энергии»; его связь с курсом «Электроснабжение промышленных предприятий».

Понятие об электротехнологических процессах. Различные электротехнологические процессы в промышленности. Краткие сведения из истории развития электротехнологии. Современное состояние электротехнологии в КР и за рубежом. Удельный вес расхода электроэнергии на нужды электротехнологии в общем балансе расхода электроэнергии страны. Современные проблемы электротехнологии и перспективы ее развития.
Раздел 1. Общие вопросы применения электротехнологий в промышленности

Классификация электротехнологических установок

Классификация электротехнологических установок по результирующему действию электрического тока и магнитного поля:установки, основанные на тепловом действии тока, установки, основанные на электрохимическом действии тока, электромеханические установки, электрокинетические установки.

Качество электроэнергии и его влияние на электротехнологические процессы


Основные количественные характеристики  и показатели качества электроэнергии:  установившееся отклонение напряжения; размах изменения напряжения; доза фликера; коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения; коэффициент n-ой гармонической составляющей напряжения; коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности; коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности; отклонение частоты; длительность провала напряжения; импульсное напряжение; коэффициент временного перенапряжения.

Влияние качества электроэнергии на промышленные электротехнологические процессы.

Раздел 2. Электротермические процессы и установки

Классификация электротермических процессов и установок

Классификация электротермических установок по способу нагрева: сопротивлением, дуговой, электроннолучевой, индукционный, диэлектрический.

Теплопередача в электротермических установках
Теплопередача теплопроводностью, конвекцией и излучением. Автоматизация процесса нагрева. Принципы измерения температуры. Датчики и вторичные приборы.

Электроотопительные и электрообогревательные установки

Электрокалориферы, радиационные обогреватели, электрические сушила, электрические отопительные устройства, установки для обогрева труб, прогрева бетона и грунта, электроустановки для нагрева жидких сред.

Электрические печи сопротивления

Классификация печей сопротивления по:способу превращения электрической энергии в тепловую энергию (по виду нагрева);  характеру работы;технологическому назначению; рабочей температуре;  рабочей атмосфере; конструктивному исполнению.
Основные характеристики печей сопротивления косвенного действия: установленная мощность; потребляемая мощность; мощность холостого хода; размер рабочего пространства; электрическая зона; рабочая температура; производительность.
Материалы, применяемые в электропечестроении: огнеупорные, теплоизоляционные и жаропрочные (проводниковые) материалы.

Нагревательные низкотемпературные, среднетемпературные и  высокотемпературные элементы.

 Конструктивные разновидности печей сопротивления. Установки прямого (контактного) нагрева. Тепловой и электрический расчеты печей сопротивления. Мероприятия по экономии электроэнергии и повышению производительности печей. Элементы электрического оборудования и схемы включения печей сопротивления.

Установки индукционного и диэлектрического нагрева

Физические основы индукционного нагрева. Классификация индукционных электропечей и установок и область их применения. Индукционные печи со стальными сердечниками и печи без сердечников. Динамические и тепловые эффекты в ванне индукционной печи. Удельные технико-экономические показатели. Схемы питания и управления. Промышленные установки индукционного нагрева. Элементы расчета индукторов и выбор частоты. Конструктивные особенности токопроводов и индукторов.

Влияние качества электроэнергии на ход технологического процесса. Особенности электроснабжения.

Установки высокочастотного диэлектрического нагрева. Область применения. Техническая характеристика оборудования и источников питания.

Охрана труда при эксплуатации высокочастотных электроустановок.

Установки и печи электродугового нагрева

Основные закономерности и электрические характеристики электрической дуги. Ионизация газов, электродные процессы. Вольт-амперная характеристика дуги. Условия устойчивости дуги постоянного и переменного тока. Характеристики источников питания.

Дуговые сталеплавильные печи (ДСП). Классификация, конструкция и область применения ДСП. Эксплуатационное короткое замыкание в ДСП. Схема цепи главного тока дуговой печи. Короткая сеть. Электрооборудование. Электрические и рабочие характеристики ДСП. ДСП как потребитель электрической энергии. Мероприятия по снижению влияния работы ДСП на системы электроснабжения до значений, допускаемых ГОСТ. Мероприятия по экономии электроэнергии при работе ДСП. Регулирование мощности.

Руднотермические печи. Конструкция и область применения. Особенности электрооборудования. Компенсация реактивной мощности.

Печи электрошлакового переплава (ЭШП). Область использования, электрооборудование, система автоматического регулирования в печах ЭШП. Технико-экономические показатели.

Вакуумные дуговые печи (ВДП).Электрооборудование ВДП. ВДП как потребитель электроэнергии.

Меры по улучшению технико-экономических показателей при эксплуатации электродуговых печей: повышение производительности, снижение удельных расходов энергии, уменьшение простоев и т. д.

Техника безопасности при эксплуатации электрических дуговых печей.

Плазменные процессы и установки


Образование плазмы и плазмообразующие газы. Устройства для получения низкотемпературной плазмы. Конструкции плазмотронов. Установки плазменной плавки, резки и сварки металлов, плазменного нанесения покрытий. Области применения плазменных процессов.


Установки и процессы высокоинтенсивного нагрева. Установки электронно-лучевого нагрева и их технологическое применение. Установки светолучевой обработки.  Оптические квантовые генераторы и основы технологии светолучевой обработки.

Раздел 3. Установки электрической сварки

Электрическая дуговая сварка

Физические основы дуговой сварки, область применения. Условия для стабилизации дуги на постоянном и переменном токе. Основные требования к источникам питания сварочных установок. Трансформаторы, выпрямители и генераторы ( их конструкция и внешние характеристики. Применение осцилляторов и импульсных генераторов для повышения устойчивости горения дуги. Преимущества трехфазной дуговой электрической сварки. Автоматизация процессов дуговой сварки. Особенности электроснабжения крупного сварочного цеха.

Электрическая контактная сварка

Физические основы контактной сварки, области применения, особенности. Источники питания и аппаратура управления. Автоматическое регулирование процесса контактной сварки. Технико-экономические показатели.

Электросварочные установки как потребители электрической энергии. Основы охраны труда и правил техники безопасности при эксплуатации установок  электрической сварки.

Раздел 4. Установки и процессы электрохимической и электрофизической обработки

Электролизные установки

Физические основы, классификация, область применения и основные технические характеристики электролизных установок. Историческая справка.

Электролиз меди, цинка, алюминия. Технико-экономические показатели.Конструкции электролизных ванн, шинопроводы, требования к системам электроснабжения. Преобразовательные подстанции, электрическая схема главных цепей электролизной подстанции. Электрооборудование электролизных установок.

Применение электролиза в машиностроении. Охрана труда и техника безопасности.

Электрофизическая и электрохимическая обработка материалов

Классификация, исторический обзор, область применения. 

Электрофизические методы обработки: электроэрозионные, электронно-лучевые, ультразвуковые, электрогидравлические и магнитно-импульсные. Их физические основы, принципиальные схемы, технологические характеристики и удельные технико-экономические показатели.

Электрохимические методы обработки: анодно-гидравли​ческий, анодно-механический, анодно-абразивный. Физические основы, электрические и технологические схемы процессов. Технологические характеристики и удельные технико-экономические показатели.

Влияние качества электроэнергии на ход технологического процесса.

Раздел 5. Электрокинетические процессы и установки

Электростатические промышленные установки

Промышленное использование электростатического поля: электроокраска, разделение на компоненты сыпучих смесей, электрофильтры, электросепарация, установки для очистки воды и разделения на компоненты эмульсий и суспензий.

Электрооборудование и источники питания типовых элект​ростатических установок. Схемы питания. Технико-экономические показатели.

Охрана труда и техника безопасности при эксплуатации установок электрического поля высокого напряжения.
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б) Дополнительная литература
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2. ГОСТ 13109-97 «Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромагнитная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения».
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ


В результате изучения данного курса студенты должны получить твердые знания о физических основах электротехнологических установок, конструкциях промышленных установок, системах электроснабжения, автоматизации, технико-экономических показателях и областях применения этих установок. Особое внимание при изучении курса следует обратить на электрооборудование, требования к системам электроснабжения различных установок и к качеству электроэнергии.

Введение


Здесь приводятся общие сведения об электротехнологических процессах и их применении в промышленности. Следует обратить внимание на историю развития электротехнологии, а также на роль советской науки в области разработки и внедрения электротехнологии в промышленность. Потребление электрической энергии электротехнологическими установками в энергобалансе страны постоянно возрастает. В настоящее время электротехнологические установки потребляют свыше 30% всей электроэнергии, потребляемой промышленностью КР. Перспективы дальнейшего развития электротехнологии определены технической политикой страны, направленной на внедрение новых технологий, увеличение единичных мощностей, автоматизацию производственных процессов, улучшение условий труда, охрану окружающей среды и т.д.


В ряде случаев возникают специфические требования к сетям электроснабжения современных электротехнологических установок. Это обычно относится к установкам, которые являются или энергоемкими (до нескольких сотен 
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), или своей работой вызывают ухудшение показателей качества электроэнергии, или для эффективности своей работы предъявляют повышенные требования к бесперебойности электроснабжения данной установки.


Изучение особенностей электроснабжения различных электротехнологических установок, а также мероприятий, направленных на снижение удельных расходов электроэнергии, потребляемой различными электротехнологическими установками, является необходимым звеном в формировании дипломированного специалиста по направлению 13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника», профиль «Электроснабжение».

Вопросы для самопроверки

1. Какие технологические процессы относятся к электротехнологическим?

2. Перечислите наиболее широко применяемые в промышленности электротехнологические процессы.

3. Сообщите краткие сведения о развитии электротехнологии.

4. Какие особенности электротехнологических установок, как потребителей электротроэнергии, вы знаете?

Раздел 1. Общие вопросы применения электротехнологий в промышленности

Классификация электротехнологических установок
Здесь необходимо знать классификацию электротехнологических установок по результирующему действию электрического тока и магнитного поля:

- установки, основанные на тепловом действии тока (приборы и печи  сопротивления прямого и косвенного действия, установки для нагрева жидкостей и газов, электродные ванны; установки электрошлакового переплава; установки индукционного нагрева промышленной или повышенной частоты для проводниковых материалов; установки индукционного нагрева повышенной частоты для поляризуемых диэлектриков; дуговые установки выплавки и переплава, нанесение покрытий, наплавки; дуговые установки сварочные; установки контактной сварки; электронно – лучевые и лазерные установки;электроэрозионные установки);
- установки, основанные на электрохимическом действии тока
 (электролизные ванны;установки для нанесения покрытий;установки гальванопластики;установки электро-химико-механической обработки изделий в электролитах);
- электромеханические установки,в которых прохождение импульсного тока вызывает возникновение механических усилий в обрабатываемом материале, в том числе и ультразвуковые установки;
-  электрокинетические установки (электрофильтры, установки по разделению сыпучих материалов и эмульсий, очистки сточных вод, электроокраске).

Качество электроэнергии и его влияние на электротехнологические процессы

Здесь необходимо изучить нормативно –правовую документацию по вопросам обеспечения качества электроснабжения, в частности,ГОСТ 13109-97 «Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромагнитная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения».

Знать нормативные показатели и расчетные формулы для определения основных количественных характеристиккачества электроэнергии: установившееся отклонение напряжения; размах изменения напряжения; доза фликера;коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения;коэффициент n-ой гармонической составляющей напряжения;коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности;коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности;отклонение частоты;длительность провала напряжения;импульсное напряжение;коэффициент временного перенапряжения.
Уметь выделять влияющие факторы  показателей качества электроэнергии на промышленные электротехнологические процессы.

Вопросы для самопроверки

1. Как классифицируются ЭТУ?

2. Перечислите основные показатели качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения в соответствии с ГОСТ?

3. Назовите нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения в соответствии с ГОСТ.

4. Как влияют показатели качества электроэнергии на  электротехнологические процессы? Приведите примеры.

Раздел 2. Электротермические процессы и установки

Электрические плавильные и термические установки

Общая часть


Определение электрических нагрузок, создаваемых ЭТУ, необходимо для выбора схем электроснабжения, расчета питающих линий, выбора оборудования, настройки аппаратуры защиты и автоматики и т.п. Удельное потребление электроэнергии, мощность и КПД ЭТУ любого типа могут быть определены в результате проведения теплового расчета, основанного на законах теплопередачи.


Для удобства изучения процесс распространения тепла расчленяется на три более простые явления: теплопроводность, конвекцию и лучистый теплообмен.


Необходимо рассмотреть стационарный процесс передачи тепла через плоскую однородную стенку бесконечных и конечных размеров, ознакомиться с получением формул теплопроводности для многослойной плоской и многослойной цилиндрической стенки и, анализируя эти формулы, уметь предлагать мероприятия, направленные на снижение тепловых потерь теплопроводностью.


При изучении конвективного теплообмена достаточно воспользоваться упрощенным уравнением теплопередачи при естественной и принудительной конвекции. Необходимо четко представлять влияние геометрических размеров стенок печи, физических свойств омывающей стенку среды, перепада температур, скорости движения среды и других факторов на коэффициент теплоотдачи конвекцией, а также понять, что особенно высока доля конвективного теплообмена в тепловом балансе низкотемпературных печей. Необходимо изучить мероприятия по снижению конвективного теплообмена.


При изучении теплообмена излучением рассматриваются понятия абсолютно черного и абсолютно белого тел. На основании законов Стефана-Больцмана, Планка и Вина необходимо получить практические расчетные формулы лучеиспускания «серого» тела. Примерами, в которых лучистый теплообмен доминирует над другими видами теплообмена, могут служить потери тепла через открытые дверцы и крышки высокотемпературных печей, передача тепла от нагревательных элементов в печах сопротивления косвенного действия к нагреваемым изделиям и т.п.  Анализируя формулы лучеиспускания, студент должен представлять ряд мероприятий, способных снижать, а при необходимости повышать, теплообмен излучением.


Следует помнить, что от материалов, используемых в печестроении, зависят не только капитальные затраты, но также и эксплуатационные, в том числе и удельный расход электроэнергии. Поэтому необходимо ясно представлять себе требования, которые предъявляются к материалам, применяемым в печестроении, и знать названия и основные свойства наиболее широко используемых огнеупорных, теплоизоляционных и жароупорных материалов.


При изучении способов измерения и регулирования температуры в электрических печах необходимо кратко ознакомиться с различными типами приборов для измерения температуры  и их устройством. Более подробно следует рассмотреть термоэлектрические пирометры и уметь определять ошибки при измерениях этими приборами. Необходимо знать характеристики наиболее распространенных термопар и компенсационных проводов. После рассмотрения различных принципов автоматического регулирования температуры следует обратить особое внимание на двух позиционное регулирование – периодическое включение и отключение части или всех нагревателей для стабилизации температуры в печи или ее изменения по определенному закону.

Вопросы для самопроверки

5. Как классифицируются ЭТУ?

6. Для каких целей необходимо проводить тепловой расчет ЭТУ?

7. Перечислите основные виды теплопередачи.

8. Приведите примеры мероприятий по снижению или увеличению теплообмена излучением.

9. Каково назначение огнеупорных, теплоизоляционных и жароупорных материалов? Приведите примеры и опишите свойства.

10. Какие типы приборов измерения температуры в ЭТУ вы знаете?

11. Опишите устройство и объясните принцип действия термоэлектрических пирометров.

12. В чем заключается сущность двухпозиционного регулирования температуры?

Электрические печи сопротивления


При изучении этого раздела следует уяснить области применения электрических печей сопротивления, их типы и конструктивные особенности. Надо обратить внимание на технологические и технико-экономические достоинства и недостатки печей и установок садочного типа по сравнению с печами непрерывного действия. Превращение  электрической энергии в тепловую в электропечах косвенного действия осуществляется в специальных нагревательных элементах, а в электропечах прямого нагрева – непосредственно в нагреваемом теле за счет протекающего по нему электрического тока. Изучая нагревательные элементы печей сопротивления следует обратить внимание на материалы для нагревателей, конструкцию нагревателей, область температур, для которых эти материалы применяются. Необходимо четко уяснить, что тепловой расчет производится для определения мощности и КПД печи, а электрический определяет основные параметры нагревателей. Срок службы нагревателя зависит от их конструкции и расположения в печи. Мероприятия по экономии электроэнергии при работе печей сопротивления являются очень эффективными в связи с широким распространением таких печей. Особенно актуальны эти мероприятия на тех предприятиях, где единичные мощности печей сопротивления достигают нескольких мегаватт. К основным мероприятиям, обеспечивающим снижение удельного расхода электроэнергии и тем самым удешевление продукции, относят следующие: 

а) увеличение производительности печей; 

б) уменьшение тепловых потерь; 

в) использование тепла нагретых изделий; 

г)механизация и автоматизация работы печей.


В этом разделе предусматривается также изучение электродных соляных ванн и установок прямого нагрева. Следует обратить внимание, что время нагрева зависит от квадрата длины изделия и обратно пропорционально квадрату напряжения на концах изделия.


Необходимо получить представление о специфических особенностях электрооборудования и систем электроснабжения печей сопротивления.

Вопросы для самопроверки

1. Объясните классификацию электропечей сопротивления.
2. Каковы преимущества и недостатки прямого и косвенного нагрева?
3. Перечислите основные элементы печей сопротивления.
4. Объясните сущность электрического расчетаэлектропечей сопротивления.
5. Какие   мероприятия   улучшают   экономические   показатели   работы электропечи?
Установки индукционного и диэлектрического нагрева

При изучении этого раздела прежде всего следует разобраться в физической сущности явлений: вспомнить основные законы и уравнения, описывающие явления в электромагнитном поле; понять вывод выражения, определяющего глубину проникновения электромагнитной волны в плоское металлическое тело, и процесс выделения электромагнитной энергии в металлическом теле. В дальнейшем надо разобраться в современной классификации индукционных печей и установок, особенностях их работы и областях применения. Индукционная печь со стальным сердечником по принципу работы похожа на силовой трансформатор с закороченной вторичной обмоткой. Питание производится обычно от электрической сети частотой 50 Гц и напряжением (
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)В. Регулирование мощности производится переключением ответвлений на трансформаторе. Для повышения коэффициента мощности, который в индукционных печах обычно очень низок (
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), конденсаторная батарея подключается непосредственно к выводам индуктора. Индукционная печь без сердечника состоит из индуктора, огнеупорного тигля и внешнего магнитопровода, применяемого в некоторых видах печей. Необходимо уметь определять минимальную частоту тока, знать технические особенности различных типов преобразователей частоты, а также обратить особое внимание на схему питания и управления работой индукционных печей. Действие регуляторов для автоматического управления электрическим режимом индукционных плавильных установок можно изучить на примере регулятора типа АРЭР, выпускаемого отечественной промышленностью. Этот регулятор состоит из трех функционально независимых блоков:
·  автоматического регулятора коэффициента мощности (АРКМ), поддерживающего коэффициент мощности установки путем ступенчатого изменения емкости конденсаторной батареи, подключенной к выводам индуктора;

·  автоматического регулятора напряжения (АРН), выполненного с применением электромагнитного усилителя с отрицательной обратной связью между напряжением генератораи его током возбуждения;
·  устройства   автоматического  согласования   параметровнагрузки с источником питания (АСПН), позволяющего изменять число витков индуктора в зависимости от тока в цепиисточника, который в свою очередь зависит от технологического режима  (расплавление шихты, рафинирование и т. п.).
Для автоматического управления индукционных плавильных установок служит также сигнализация «проедания» тигля, срабатывающая при уменьшении до определенной величины сопротивления между индуктором и пучком нихромовых проволочек, запекаемых в футеровку подины тигля, что свидетельствует о снижении механической прочности тигля в связи с проникновением в поры футеровки расплавленного металла.
Для нагрева отдельных металлических деталей под поверхностную закалку, штамповку, ковку и т.д. широко применяются установки индукционного нагрева, так как по сравнению с печами сопротивления, применяемыми для тех же целей, они имеют большую скорость нагрева, удобство автоматизации, большую равномерность нагрева, возможность нагрева не всей детали, а лишь отдельного участка ее, меньшую площадь для установки оборудования и меньший УРЭ. Магнитный поток индуктора создает в металлической детали ЭДС, вызывающую вихревые токи, замыкающиеся в массе металла. Наибольшая плотность тока будет в поверхностном слое металла. Количество тепла, которое выделится в металле, пропорционально мощности, передаваемой телу электромагнитным полем, и зависит от времени нагрева и частоты тока. Существуют эмпирические формулы для выбора оптимальной частоты тока, соответствующей минимуму УРЭ:

· для получения закаленного слоя глубиной х (в мм)
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· для    сквозного    нагрева    цилиндрической    заготовки,имеющей диаметр 
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В зависимости от формы обрабатываемых изделий используют индукторы различной конструкции (плоскоспиральные, петлевые, цилиндрические, фасонные и т.п.). Индукторы выполняются из трубчатого провода, имеющего прямоугольное или цилиндрическое сечение. Внутри индуктора циркулирует охлаждающая жидкость (масло или вода). Сечение индуктора и скорость протекания охлаждающей жидкости зависят от требуемой  мощности  и допустимой  температуры  нагрева индуктора.
Для установок индукционного нагрева, как правило, требуется специальное электрооборудование:
· ламповые или машинные преобразователи частоты;
· конденсаторные батареи, изготавливаемые на соответствующую частоту и имеющие водяное охлаждение;
· понижающие трансформаторы на повышенные частотыс водоохлаждаемой вторичной обмоткой;
· аппаратура управления, защиты, регулирования иконтроля работы установок.
Установки диэлектрического нагрева используются для термообработки материалов из полупроводников и диэлектриков. При этом обрабатываемый материал помещают между пластинами конденсатора, подключенного к ламповому генератору высокой частоты 
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. Нагрев возникает за счет активной составляющей мощности, идущей на смещение электрических зарядов в атомах и молекулах при изменении электрического поля.
Мощность ламповых генераторов диэлектрических установок достигает 3000кВт.
При изучении этой темы следует обратить внимание на неблагоприятное воздействие высокочастотного электромагнитного излучения на здоровье обслуживающего персонала.Для снижения напряженности электрического поля вблизи установки до нормы (5 кВ/м) генератор и камеру рабочего конденсатора необходимо экранировать.

Вопросы для самопроверки
1. Что такое «глубина проникновения» электромагнитной волны?

2. В чем состоит принцип работы индукционной печи со стальнымсердечником?
3. Объясните устройство и принцип работы индукционных печей безсердечника.
4. Для чего необходима установка конденсаторов при индукционномнагреве?
5.Каковы особенности электрооборудования индукционных печей иустановок?
6.Изложите принципы автоматического регулирования тигельной индукционнойпечи с автоматическим регулятором типа АРЭР.
7. Объясните принцип работы простейшего лампового генератора, егоназначение.
8. Для нагрева каких материалов  применяется диэлектрический нагрев?
9. Приведите и прокомментируйте простейшую схему установки длядиэлектрического нагрева.
10. Что такое «фактор потерь» и как его  величина  влияет на выборрабочей частоты?
11. Для чего  необходимо  экранирование  установок  диэлектрическогонагрева?
Установки и печи электродугового нагрева

Изучение этого раздела следует начать с теории электрической дуги постоянного и переменного тока. Необходимо разобраться в физической сущности ионизации газов, условиях устойчивости дуги на постоянном и на переменном токе. 

Установки и печи электродугового нагрева подразделяются на дуговые сталеплавильные печи (ДСП), руднотермическиепечи, печи электрошлакового переплава (ЭШП), вакуумные дуговые печи (ВДП), электронные плавильные печи и плазменные установки.
Современные   ДСП   выполняются   на   большой   диапазон единичных мощностей:  от нескольких сотен киловольтампер до  100 и  более  мегавольтампер. Выплавка стали в ДСП - обычно цикличный процесс, состоящий из следующих режимов:

· расплавление — характеризуется наиболее мощным электропотреблением (
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, а также частыми толчками тока, связаннымис эксплуатационными короткими замыканиями и обрывом дуг;
· окисление — удаление фосфора и серы;
· восстановление — рафинирование и легирование стали;
· слив металла — печь отключена;
· заправка печи.
Повышение устойчивости дуги в период расплавления может достигаться применением электромагнитного  перемешивания  металла  и  автоматическим  регулятором  длины дуги,который воздействует на перемещение электродов.
Короткие   замыкания   в   период   расплавления   являются нормальным  эксплуатационным  явлением,  вызывающим  колебания  напряжения,  повышенную  асимметрию  и увеличенное содержание высших гармонических.
Для ограничения этих явлений электрооборудование ДСП имеет ряд особенностей. Необходимо изучить требования, предъявляемые к главной электрической цепи ДСП, обратив особенное внимание на схемы электроснабжения, конструкцию печных трансформаторов, «короткой сети», выбор выключателей, реакторов и конденсаторов, а также на оценку допустимости колебаний напряжения.
Следует изучить мероприятия, снижающие влияние ДСП на качество напряжения в сети, а также мероприятия, проводимые для снижения удельных расходов электроэнергии. При этом определение оптимального режима производится с помощью построения электрических и рабочих характеристик для периода расплавления металла, как наиболее энергоемкого.
Современные руднотермические печи достигают мощности 100 
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в единице и до 800 
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— в цехе. Поскольку режим их работы более спокойный, то установка реакторов, ограничивающих эксплуатационные к.з., не требуется. Необходимо изучить схемы «коротких сетей» руднотермических печей «звезда на электродах», «треугольник на электродах» и «треугольник на трансформаторе».
Принцип работы установок продольной компенсации реактивной мощности на руднотермических печах представляет особый интерес. Последовательное включение конденсаторов снижает высокое индуктивное сопротивление «короткой сети», затрудняющее при больших токах (в десятки килоампер) подвод активной мощности к электродам. При таких токах непосредственное включение конденсаторов в «короткую сеть» приводит к необходимости установки слишком громоздкой батареи. Поэтому включение конденсаторов производится по различным схемам, использующим дополнительные трансформаторы, на стороне высшего напряжения которых подключаются конденсаторы.
Необходимо получить четкое представление о технико-экономических показателях и мероприятиях по снижению удельного расхода электроэнергии.
При изучении метода электрошлакового переплава надо усвоить области применения ЭШП, мероприятия по улучшению технико-экономических показателей и особенности электрооборудования печей ЭШП.
Вакуумные дуговые печи следует изучать, ознакомившись предварительно с особенностями дугового разряда в вакууме. При изучении надо обратить внимание на конструкцию, электрооборудование и энергетические показатели.
В устройствах, называемых электронными пушками, получают высококонцентрированные электронные пучки. Электронные плавильные печи используются для производства чистых тугоплавких металлов (молибдена, титана и др.), а также для выплавки жаропрочных сплавов и специальных сталей. Нагрев и плавление металла в электронно-лучевых печах происходит за счет энергии, выделяющейся при резком торможении свободных электронов, пучок которых направлен на металл. Разгон электронов происходит в сильном электрическом поле, созданном между катодом и анодом, а их концентрация в узкий пучок и направление на расплавляемый металл в кристаллизаторе осуществляется с помощью фокусирующих и отклоняющих устройств. Диаметр луча в зависи​мости от емкости печи достигает (1-100)мм, плотность энергии— (103—105) Вт/см2, а установленные мощности — до нескольких мегаватт. Интенсивность нагрева должна обеспечивать быстрое плавление металла, но не испарять его. Недостатком электронно-лучевой плавки являются высокая стоимость и сложность оборудования.
Одним из перспективных способов выплавки высококачественных сталей является плавка в плазменных дуговых печах. Источником тепла в плазменно-дуговых печах является высокотемпературная плазма, которая представляет собой ионизированный газ, нагретый до высокой температуры.
Необходимо знать основные мероприятия по экономии энергии, предусматривающие:
· повышение  массы  садки  и  совершенствование  подготовки шихты;
· снижение электрических и тепловых потерь печи;
· оптимизацию  электрических  и  технологических  режимовработы печи;
Следует изучить также основные мероприятия, обеспечивающие безопасную эксплуатацию дуговых электрических печей.
Вопросы длясамопроверки
1. По каким принципам производится классификация  печей электродугового   нагрева?

2. С помощью каких средств можно добиться устойчивого горениядуги на постоянном и на переменном токе?
3. Каковы особенности электропотребления ДСП?
4. Какие мероприятия должны предусматриваться для ограниченияколебаний напряжения, несимметрии, высших гармонических?
5. Какое электрооборудование применяется в цепи главноготока ДСП?
6. Что такое «короткая сеть»?
7. Чем характерно электропотребление руднотермическими печами?
8. Для чего применяется и как выполняется продольная компенсация?
9. Для чего строится круговая диаграмма дуговой печи?
10. В чем заключается принцип работы печей ЭШП?
11. Для каких целей используются вакуумные дуговые печи?
12. Как устроена электронная  пушка?  Назовите  области  применения.
13. За счет чего создается плазма в плазменных печах и установках?
14. Какие мероприятия технологического и электрического характерамогут привести к уменьшению удельных электрических расходов в печахдугового нагрева?
Плазменные процессы и установки

Существующие способы получения плазмы можно классифицировать следующим образом: 1) взрыв проводника в электрической цепи; 2) электрическая искра; 3) высокочастотный факельный разряд; 4) коронирующий разряд; 5) дуговой разряд.

Для технологических целей наиболее приемлемыми оказались способы получения плазмы с помощью высокочастотного и дугового разрядов. В настоящее время дуговой способ получения плазмы имеет ряд преимуществ:

1) возможность получения плазмы в течение длительного времени с высоким коэффициентом полезного действия из твердых, жидких и газообразных сред любого химического состава;

2) возможность получения плазмы в вакууме и при высоких давлениях;

3) возможность использования стандартных источников электрического питания.

Для получения плазмы используются плазмотроны с различной конструкции. Генератор низкотемпературной плазмы (плазмотрон) - электротехнический аппарат, в котором происходит нагрев плазмообразующей среды электрическим разрядом. Основными компонентами дуговых плазмотронов являются: электроды; разрядная камера; система впуска плазмообразующего газа и выпуска плазмы; система управления дуговым разрядом.

Плазма может существовать в любых газах. Но для технологических целей приемлемы не всякие газы. Применяемые газы должны образовывать заданную плазмообразующую среду. Плазмообразующая среда может быть одно- и многокомпонентной. Газы должны как минимум удовлетворять следующим требованиям: быть высоко энтальпийными, создавать заданную среду и, конечно, быть доступными. 

Большое значение энтальпии позволяет пользоваться ограниченным объёмом газа. 

Подбором состава многокомпонентной плазмообразующей среды в плазменно-технологическом реакторе получают заданную среду: окислительную, восстановительную или нейтральную.

Доступность газа, в конечном счёте, отражается в его цене.

В качестве однокомпонентной плазмообразующей среды применяют аргон, гелий, азот и водород.
Плазменные процессы используются для плавки, резки и сварки металлов, плазменного нанесения покрытий. Области применения плазменных процессов.

Методом плазменной технологии успешно решаются следующие наиболее актуальные задачи:
- получение особо чистых слоев материалов, обладающих специальными свойствами и выполняющих активные функции (магнитные, оптические, эмиссионные, сверхпроводящие и другие слои);

- защита элементов конструкций барьерными слоями от воздействия агрессивных сред, больших скоростей газовых потоков, высоких температур;

- изменение структурно-энергетического состояния поверхности материалов (упрочнение поверхности, ионное легирование полупроводников и др.);

- получение материалов в виде многослойных структур, обладающих высокими механическими и эксплуатационными свойствами;

- получение пленочных монокристаллических структур.

Вопросы длясамопроверки
1. Назовите способы получения плазмы в промышленных плазменных установках.

2. Плазмообразующие газы в технологических установках.

3. Область технологического применения плазменных процессов.

4. Энергетические характеристики плазмотронов.

5. Источники питания плазмотронов и их параметры.

Установки и процессы высокоинтенсивного нагрева
Одним из современных способов решения задачи высокоинтенсивного нагрева является применение установок электронно-лучевого нагрева (ЭЛУ).Электронно-лучевой нагрев применяется для обработки тугоплавких и химически активных металлов, сварки, испарения металлов и оксидов, выращивания монокристаллов, металлизации и напыления и т. д.

С технологической точки зрения основными преимуществами электронно - лучевого нагрева следует считать:

а) возможность в широких пределах плавно изменять удельную энергию в зоне нагрева;

б) большую удельную мощность (от десятков ватт до нескольких мегаватт на метр квадратный);

в) возможность управления пространственным положением луча с помощью магнитной системы;

г) возможность использования вакуума как рабочей среды;

д) возможность получения малоразмерной (прецизионной) зоны воздействия электронного луча на обрабатываемый материал.

К недостаткам этого вида нагрева следует отнести необходимость обеспечения высокого вакуума, а также сложность изготовления, эксплуатации и высокую стоимость электронно-лучевого оборудования.

В нагревательных установках с использованием  электронного луча последний представляет собой направленный поток электронов, переносящий энергию от излучателя электронов к изделию. Ускоренные электрическим полем электроны передают кинетическую энергию веществу обрабатываемого объекта.В основу установок положены следующие физические основы. 

Излучаемые подогретым катодом электроны ускоряются в электрическом поле и формируются электрическими и магнитными полями в электронный луч. Мощность электронного луча [image: image13.png]
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 – ускоряющее напряжение, В; [image: image17.png]


 – ток луча, А.
Сформированный пучок проходит через рабочую камеру и попадает на поверхность обрабатываемого объекта. Удельная мощность в пятне луча, соответственно, составляет [image: image19.png]


, где [image: image21.png]


–радиус луча на обрабатываемой поверхности.
Глубина проникновения электронов (м) с энергией 5÷100 эВ, что имеет место в электронно - лучевых установках (ЭЛУ), может быть определена по формуле Шонланда:[image: image23.png]2,1-1070U,-y



, где –плотность вещества мишени, . Следовательно, в ЭЛУ глубина проникновения электронов и протяженность зоны интенсивного выделения тепловой энергии составляет около [image: image25.png]los



 м, и для твердых тел нагрев является чисто поверхностным.Основные технологические операции электронно-лучевой обработки можно условно подразделить на четыре группы: плавка (технологические операции плавки в вакууме, локального переплава); испарение (испарение в вакууме, размерная обработка электронным лучом); термообработка (без изменения агрегатного состояния вещества); сварка.
Для питания ЭЛУ используются высоковольтные источники питания постоянного тока. Они состоят из повышающих трансформаторов и высоковольтных выпрямителей, собираемых на тиратронах, селеновых элементах или кремниевых диодах. На крупных установках для стабилизации тока пучка применяются параметрические источники тока.

Энергетический комплекс ЭЛУ включает в себя электронную пушку с блоками питания и управления лучом. В состав электромеханического комплекса входят рабочая камера, вакуумная система, системы позиционирования и перемещения заготовки, система наблюдения за ходом процесса, система защиты оператора от рентгеновского излучения и ряд вспомогательных устройств и механизмов.
К установкам высокоинтенсивного нагрева относятся и установки светолучевой обработки, частности, оптические квантовые генераторы (ОКГ), работающие на принципе индуцированного излучения.Любой ОКГ независимо от конструктивного выполнения содержит следующие основные элементы: 

1) рабочее тело, состоящее из атомов или молекул, для которых может быть создана инверсия заселенностей; 

2) систему, позволяющую осуществлять инверсию (ее обычно называют системой накачки); 

3) оптический резонатор; 

4) устройство для вывода энергии из резонатора; 

5) систему управления концентрацией энергии и пространственным положением полученного пучка света; 

6) различные специальные системы, связанные с конкретным применением ОКГ.

Существующие ОКГ по роду материалов, используемым для получения индуцированного излучения, подразделяют на четыре основных типа: твердотельные с оптическим возбуждением, полупроводниковые (инжекционные),  жидкостные, газовые.
Технологические генераторы когерентного светового излучения (в основном газовые и твердотельные) имеют мощность непрерывного излучения до нескольких сотен киловатт и энергию отдельного импульса до нескольких сотен джоулей. Хотя они имеют большие габаритные размеры, потребляют значительную мощность, сложны в изготовлении и эксплуатации, однако их использование дает ряд технологических преимуществ, определяющих их широкое применение: 

1) возможность передачи энергии в виде светового луча на расстоянии в любой оптически прозрачной среде; 

2) отсутствие механического и электрического контакта между источником энергии с изделием в месте обработки; 

3) наличие высокой концентрации энергии в пятне нагрева; 

4) возможность плавной регулировки плотности лучистого потока в пятне нагрева изменением фокусировки луча; 

5) возможность получения как импульсов энергии весьма малой длительности (до [image: image27.png]1o



 с), так и непрерывного излучения перемещением луча с высокой точностью и скоростью с помощью систем развертки при неподвижном объекте обработки.

Вопросы длясамопроверки
1. Назовите области технологического применения установок высокоинтенсивного нагрева.

2. Что такое энергетический комплекс ЭЛУ?

3. Конструктивные особенности источников питания ЭЛУ.

4. Приведите классификацию оптических квантовых генераторов и поясните их принцип работы.
Раздел 3. Установки электрической сварки
Изучая историю развития электрической сварки, следует отметить, что основоположниками использования тепла электрической дуги для целей сварки были русские ученые В.В.Петров, Н.Н.Бенардос и Н.Г.Славянов. Выдающуюся роль в теоретической разработке современных сварочных процессов сыграли также многие советские ученые: Е.О.Патон, В.П.Вологдин, Б.Е.Патон и другие.
Сваркой называют способ получения неразъемного соединения с обеспечением непосредственной сплошности. Современная сварочная техника располагает большим разнообразием способов сварки. Наибольшее распространение получила электрическая сварка, которая по состоянию металла в сварочной зоне делится на два вида:

 а) сварку плавлением(дуговая электрическая сварка). Процессы сварки протекают, в этом случае, с нагревом соединяемых поверхностей до температуры плавления;

 б) сварку давлением (контактная электрическая сварка). Процессы сварки протекают, как правило, с нагревом соединяемых деталей   до температуры пластического состояния.

Общая классификация видов электрической сварки показана на рис.:
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Электрическая дуговая сварка

В первую очередь необходимо изучить ее разновидности и области применения, а также параметры, характеризующие сварочную дугу. 
Источники питания для электродуговой сварки различаются по роду тока, по числу обслуживаемых электросварочных постов и по конструктивным особенностям. Наиболее распространенным источником питания на постоянном токе являются выпрямители с селеновыми или кремниевымидиодами (тиристорами), а на переменном токе — сварочные трансформаторы, являющиеся наиболее экономичными и дешевыми. Для передвижных установок преимущественно используют генераторы постоянного или переменного тока. К различным источникам питания в зависимости от назначения предъявляются специфические требования, которые необходимо хорошо усвоить. При этом следует обратить внимание на конструкции, электрические схемы и характеристики различных сварочных трансформаторов (с отдельным или совмещенным регулятором, с магнитным шунтом и повышенным рассеянием магнитного потока и с подвижными обмотками), генераторов и выпрямителей. Для повышения устойчивости горения дуги переменного тока применяются осцилляторы и импульсные возбудители дуги, выходные импульсы которых накладываются на сварочную цепь.
Необходимо знать основные преимущества трехфазной дуговой электрической сварки перед обычной однофазной.
При изучении систем автоматизации дуговой сварки следует обратить внимание на ее преимущества перед ручной сваркой и разобраться в классификации систем по регулируемым величинам и по регулирующему воздействию.
К электроснабжению сварочного цеха предъявляется ряд специфических требований, обусловленных следующими особенностями:

· низкийкоэффициент мощности (
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· нагрузка является в большинстве случаев однофазнойпри  мощности отдельных  сварочных   машин  до  несколькихмегавольтампер на напряжении
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· повторно-кратковременный режим работы с малыми величинами ПВ при больших толчках нагрузки, достигающих 6-кратной величины номинальной мощности установки.
Для питания сварочных нагрузок, характеризующихся низким значением коэффициента мощности, необходимо применять сети с малым индуктивным сопротивлением.
Электрическая контактная сварка

Прежде всего необходимо усвоить физическую сущность контактной сварки. Поскольку на условия нагрева и распространения температуры в зоне сварки существенное влияние оказывает величина сопротивления контакта, то следует тщательно разобраться в факторах, которые определяют сопротивление контакта при различных видах сварки.
При изучении источников питания необходимо уяснить особенности трансформаторов для контактной сварки и способы настройки режима сварки, а также знать, с какой целью применяются импульсные источники тока. Необходимо изучить электрооборудование, а также аппаратуру и схемы управления сварочных машин.
Системы автоматического управления процессом точечной и шовной сварки могут регулировать как электрические параметры (ток, напряжение, мощность), так и неэлектрические (время сварки, усилия сжатия электродов, скоростьсварки). Наиболее часто  применяется  автоматическое  регулирование по электрическим параметрам.
    Электросварочные установки являются массовыми потребителями электроэнергии. Единичные мощности сварочных установок изменяются в широких пределах. 

   Установки дуговой сварки в большинстве своём являются потребителями трехфазного тока, число и мощность их относительно невелика, продолжительность включения 60% и больше (т.е. имеют повторно-кратковременный график (режим) работы).

   Установки контактной сварки – потребители однофазного тока, мощность которых изменяется в более широких пределах. Режим работы установок контактной сварки повторно – кратковременный (импульсный). Графики нагрузки отличаются большим разнообразием (периодические, циклические, нециклические).

Существенно влияние сварочных установок на питающую сеть:

  -  в настоящее время все большее число сварочных машин снабжаются регулируемыми тиристорными контакторами. Большое распространение получили также сварочные машины постоянного тока и установки дуговой сварки постоянного тока. Применение данного оборудования является причиной появления высших гармоник тока и напряжения в питающей сети. Уровни высших гармоник и коэффициент несинусоидальности напряжения питающей сети зависят от суммарной мощности сварочных установок и других факторов и могут превышать допустимые по ГОСТ значения;

  -  большинство электросварочных машин являются однофазными потребителями электроэнергии, равномерное распределение их по фазам трехфазной сети не всегда удается, особенно при наличии крупных сварочных машин. Кроме того, сварочные машины включаются в случайном порядке. Поэтому в трехфазной сети со сварочными машинами возникает несимметрия токов, которая приводит к несимметрии напряжений. Коэффициент несимметрии в сварочных сетях (коэффициент обратной последовательности) колеблется от 1% до 5% и превышает допустимое значение;

   - импульсный характер работы сварочных установок и значительное индуктивное сопротивление вторичного контура (вторичного токопровода) приводит к появлению колебаний напряжения и провалов в огибающей кривой напряжения. Кроме этого значительная величина индуктивности является причиной потребления реактивной мощности из сети, т.е. причиной низкого коэффициента мощности ([image: image34.png]cos@



)  сварочной установки. 

При изучении темы следует обратить внимание на мероприятия, направленные на охрану труда и выполнение правил техники безопасности при эксплуатации различных установокэлектрической сварки. 
Вопросы для самопроверки
1. Что называется сваркой?

2. Перечислите параметры,  характеризующие  сварочную  дугу.
3. По    каким    признакам    классифицируют    разновидности    электросварки?
4. Какие  требования  предъявляются  к  источникам  сварочного  тока?
5. Каково назначение и принципиальная схема осциллятора?
6. Каково   назначение  и   устройство  импульсного   возбудителя   дуги?
7. В каком режиме работает сварочное оборудование?
8. Какие требования  предъявляются  к электрическим сетям  сварочных установок?
9. При каком значении коэффициента мощности возможно устойчивоегорение сварочной дуги переменного тока?
10. В чем преимущества автоматической дуговой сварки по сравнению с ручной?
11. Какие  факторы определяют сопротивление контакта  при  контактной сварке?
12. В чем заключаются принципиальные отличия машин для стыковой,шовной и точечной сварки?
13. Какие системы автоматического регулирования применяются при контактной сварке?
14. Укажите особенности электросварочных установок как потребителей электрической энергии.
15. Какие мероприятия по охране труда и технике безопасности специфичны для электросварочных работ?
Раздел 4. Установки и процессы электрохимической и электрофизической обработки

Электролизные установки

Изучение этой темы целесообразно начать с повторения физической и химической сущности процессов, сопровождающих прохождение тока через электролит. Количество каждого из веществ, претерпевающих превращения при пропускании электрического тока через раствор электролита, по закону Фарадея пропорционально электрохимическому эквиваленту данного вещества, а также величине и времени протекания тока через электролит. По целому ряду причин на практике не удается достичь теоретических значений выделения вещества. Выход вещества по току характеризует, насколько правильно и целесообразно идет процесс электролиза. Следует представлять себе все основные параметры, характеризующие процесс электролиза меди, цинка и алюминия, а также конструкцию электролизной ванны.
Большие токи нагрузки (до 150 кА) и агрессивность среды определяют конструктивные особенности ошиновки электролизных установок. Необходимо усвоить методику выбора сечения шинопроводов по экономической плотности тока и их проверку по допустимому нагреву, допустимой потере напряжения и на механическую прочность.
Электролизные установки относятся к потребителям первой категории, что предъявляет особые требования к схемам их электроснабжения. Следует хорошо разобраться в схемах преобразовательных подстанций электролизных установок, уделив особое внимание схеме главных цепей и мероприятиям, направленным на снижение уровня высших гармонических, генерируемых мощными выпрямительными агрегатами.
Электролиз широко применяется не только в металлургии,но и в машиностроении для гальваностегии, гальванопластики, анодирования, электрохимического полирования и размерной электрохимической обработки металлов. Следует изучить основные технологические схемы для осуществления того или иного процесса, иметь представление о технико-экономических показателях и необходимом электротехнологическом оборудовании.
При изучении правил техники безопасности в электролизных установках следует усвоить, что основными источниками опасности в этих установках являются электрический ток,кислотные растворы, большой грузопоток и испарения электролитов.
Вопросы для самопроверки
1. Что называется электролизом?
2. Как  теоретически  определяется  количество  вещества,  выделяющегося на электродах?
3. Какие явления влияют на отличие фактического выделения вещества на электродах от теоретического?
4. Что такое потенциал выделения?
5. Как влияет плотность тока на показатели электролиза?
6. Как  протекает  процесс  электролитического  рафинирования меди?Каковы его технико-экономические показатели?
7. В чем особенности электролиза цинка? Каковы технико-экономические показатели этого процесса?
8. Как  протекает  процесс   электролиза   алюминия?   Каковы   его   технико-экономические показатели?
9. Как конструктивно выполняются электролизные ванны? Для чегованны соединяются в блоки, а блоки — в серии?
10. Как производится выбор сечений шинопроводов?
11. Как выполняется ошиновка ванн?
12. В чем особенности конструкции питающего шинопровода?
13. К потребителям   какой   категории   относятся   электролизные   установки? Каковы требования к источникам питания таких потребителей?
14. Для чего  в схеме главных цепей электролизных преобразовательных установок применяются пятиобмоточные трансформаторы?
15. Какие области применения электролиза в машиностроении Вам известны?
16. Что является источником опасности в электролизных установках?
Электрофизические методы обработки
Электроэрозионная обработка основана на разрушенииэлектродов при прохождении между ними импульса электрического тока. При этом скорость и чистота обработки зависят от параметров импульсных разрядов, полярности электродов и теплофизических свойств обрабатываемых материалов.
Ультразвуковые установки используются для размерной обработки, сварки, пайки, очистки изделий, для интенсифика​ции электролитических и химических процессов, а также для дефектоскопии. Необходимо изучить конструкции магнитострикционных и пьезоэлектрических преобразователей, а также акустических трансформаторов скорости. Следует изучить принцип работы и схемы различных устройств, использующих ультразвуковые методы.
Электрогидравлическая обработка использует ударные волны, возникающие в жидкости при пропускании через нее импульсного тока разряда конденсаторной батареи. Изучая этот материал, следует хорошо разобраться в технологических схемах применяемых устройств.
Магнитно-импульсная обработка использует энергию сильного импульсного магнитного поля для деформации тонкостенных металлических деталей, сварки, прессования порошков и т. д. Необходимо изучить устройство и принцип действия генераторов импульсных токов, а также устройство индукторов и инструментов для магнитно-импульсной обработки.

Электрохимические методы обработки

Анодно-механическая обработка и ее разновидности являются частным случаем применения электролитических процессов, происходящих на аноде в сочетании с другими методами, позволяющими регулировать скорость и улучшать качество обработки. Обрабатываемость металлов этим способом не зависит от их механических свойств.
При изучении этой темы следует обратить особое внимание на влияние качества электроэнергии на ход технологического процесса.
Вопросы для самопроверки

1. В   чем   заключается   преимущество   применения   электроэрозионнойобработки по сравнению с механической обработкой?

2. Как устроены генераторы импульсов?
3. Как устроены лазеры, электронные пушки и плазматроны?
4. Какие   физические   эффекты   можно   использовать   для   полученияультразвуковых колебаний?
5. Изобразите и  опишите схемы различных устройств, использующихультразвуковые колебания (механическая обработка, сварка, мойка, интенсификация, дефектоскопия).
6. В чем заключается принцип действия электрогидравлической обработки?
7. В чем особенности магнитно-импульсной обработки?
8. В чем состоит принцип анодно-механической обработки металлов?
9. Перечислите   основные   разновидности   анодно-механической   обработки.
Раздел 5. Электрокинетические процессы и установки

Электростатические промышленные установки

При изучении этой темы следует усвоить, что в электростатических установках электрическое поле перемещает не ионы вещества, а макрочастицы вещества, состоящиеиз большого количества молекул. Взаимодействие между частицами вещества и электрическим полем возникает только в том случае, если частицы вещества имеют электрический заряд. Нейтральным частицам электрические заряды сообщаются способом контактной или бесконтактной электризации. Контактная электризация происходит либо при соприкосновении с заряженным телом, либо при трении электронейтральной частицы о другое тело. Этот способ используется при электризации сухих сыпучих тел исмесей для их сортировки (применяется в горной и мукомольной промышленности). Бесконтактная электризация нейтральных частицвозможна при создании вокруг них интенсивного ионного поля (коронного разряда). Практически это нашло применение в электрофильтрах для осаждения дыма и пыли из газовых труб промышленных предприятий, а также в установках для окраски металлических изделий и лакирования изделий из древесины (применяется на заводах, производящих автомобили, самолеты и другие изделия серийного производства).
Электрическое поле высокого напряжения последнее время все шире начинает применяться в установках для очистки воды (в том числе и для опреснения соленой воды морей и океанов) - при этом используют явление электроосмоса; в установках для разделения на компоненты эмульсий и суспензий — явление электрофореза.
Изучив физическую сущность явлений, используемых в электростатических установках, необходимо разобраться в принципиальных схемах типовых установок, знать особенности электрооборудования, схемы питания и основные технико-экономические показатели.
Необходимо обратить особое внимание на специфические требования, предъявленные правилами техники безопасности к устройству и эксплуатации установок, использующих электрическое поле высокого напряжения.

Вопросы для самопроверки
1. Какая зависимость выражается законом Кулона?
2. Какими   способами   можно   наэлектризовать   нейтральные   частицывещества?
3. В чем заключается принцип действия электрофильтра?
4. Как устроены установки электроокраски?
5. Что такое электроосмос? Где он применяется?
6. Что такое электрофорез? Как используется явление электрофорезав промышленности?
7. Какое  электрооборудование  и   схемы   питания  типовых  электростатических установок Вы знаете?
8. В чем преимущества электроокраски и электролакирования?
Контрольные задания.

Общие указания
При выполнении контрольных заданий следует учесть, что пояснительный текст в работе должен быть кратким, расчеты следует выполнять с написанием всех используемых формул с последующей подстановкой в них числовых значений. Обязательно указываются размерности величин. Схемы, графики и круговая диаграмма, приводимые в контрольныхзаданиях, должны выполняться аккуратно с использованием стандартных обозначений. После заключительных выводов по работе приводится список использованной литературы, ставится подпись студента и дата выполнения задания.

Работы, выполненные с нарушением указанных требований, возвращаются студенту для внесения исправлений.

Контрольные задания выполняется по исходным данным, приведенным в таблице. Вариант задания выбирается по последней цифре шифра.

Контрольное задание № 1

Задача 1.
Электрическая печь сопротивления для нагрева стальных изделий в окислительной атмосфере имеет мощность на фазу 
[image: image35.wmf]ф

P

, кВт и напряжение Uф, 
[image: image36.wmf]В

.

Требуется:

1. Описать принцип работы печи сопротивления (табл. 1).

2.  Рассчитать ленточный и проволочный зигзагообразные свободно подвешенные металлические нагреватели при температуре нагрева изделия 
[image: image37.wmf]и

t

,°C, приняв коэффициент теплового излучения стали 
[image: image38.wmf]2

e

=0,8.
3. Выбрать  стандартные размеры сечений нагревательных элементов. Уточнить расчёт по удельной поверхностной мощности.

Данные для расчета приведены в табл. 2.

Таблица 1

	Вариант
	Тип печи
	Вариант
	Тип печи

	1
	камерная
	6
	барабанная

	2
	шахтная
	7
	карусельная

	3
	с выдвижным подом
	8
	толкательная

	4
	колпаковая
	9
	протяжная

	5
	конвейерная
	0
	прямого нагрева


Таблица 2

	Данные
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0
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Указания к решению задачи
Расчет нагревательных элементов заключается в выборе его материала, определении геометрических размеров, массы нагревателя и силы тока на одну фазу. При выборе материала нагревателя необходимо, чтобы его рабочая температура
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По максимальной температуре нагреваемого изделия выбирают материал нагревательных элементов (см. табл.1.1).
Таблица 1.1

Основные свойства материалов для нагревательных элементов

	Материал
	Плот-ность,

т/м3[image: image47.png]


 QUOTE 

	Удельное  электрическое сопротивле-ние при [image: image49.png]


С,

[image: image51.png]10°%



Ом·м
	Температурный коэффициент электрического сопротивления,

(1/°С)·10-3[image: image53.png]10°



 QUOTE 

	Температура плавления,

°С
	Максимальная рабочая температура,

°С

	Нихромы:

Х20Н80-Н

Н20Н80-Т3

Х15Н60-Н
	8.4

8.2

7.9
	1.1

1.27

1.1
	0.035

0.022

0.1
	1400

1400

1390
	1100

1100

1000

	Железохромо-никелевые сплавы:

Х25Н20С2

Х23Н18
	7.84

7.8
	0.92

0.9
	0.38

0.4
	1420

1420
	900

900

	Нихромы с алюминием;

ХН701О

Х15Н60Ю3 А
	7.9

7.9
	1.34

1.21
	-

-
	1400

1390
	1200

1200

	Железохромо-алюмиевые сплавы:

ОХ27Ю5А

ОХ23Ю5А

Х13Ю4(фех-

раль)
	7.2

7.27

7.3
	1.42

1.35

1.26
	0.022

0.05

0.15
	1525

1525

1450
	1300

1200

800


Для выбранного материала с учетом его максимальной рабочей температуры и определенной конструкции нагревателя определяют значение допустимой удельной поверхностной мощности нагревателя 
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 (определение значения 
[image: image55.wmf]Д
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 - см.ниже).

Расчетный диаметр (м) нагревателя круглого сечения (проволочный зигзаг, спиральный) определяется по формуле:
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 - удельное электрическое сопротивление материала в горячем состоянии, 
[image: image58.wmf]м

Ом

×

; 


[image: image59.wmf]Д

w

 - допустимая удельная поверхностная мощность нагревателя, 
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Расчетная длина проволоки на фазу, 
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Для ленточного нагревателя прямоугольного сечения размеры сечения (м) определяются по формуле:
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Обычно для ленточных нагревателей выбирают 
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 в пределах (5(15) в соответствии с сортаментом выпускаемой ленты. Длина ленты на фазоветвь, 
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Допустимая удельная поверхностная мощность нагревателя
[image: image68.wmf]Д
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определяется по формуле: 
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 - коэффициент эффективности излучения нагревателя находится по табл.1.2.;
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 - удельная поверхностная мощность идеального нагревателя.
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Величина коэффициента излучения материала нагревателя 
[image: image73.wmf]1
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 принимается равной (0,64(0,75).
Таблица 1.2

Коэффициент эффективности излучения нагревателя
	Конструкция нагревателя
	Материал нагреваемых изделий

	
	Сталь

ε = 0.8
	Сталь в защитной атмосфере    ε = 0.45
	Алюминий

ε = 0.3 

	Ленточный зигзагообразный свободно подвешенный
	0.46
	0.51
	0.54

	Ленточный зигзагообразный в пазу
	0.44
	0.48
	0.50

	Проволочный зигзагообразный или стержневой свободно подвешенный
	0.62
	0.65
	0.68

	Проволочный зигзагообразный в пазу
	0.56
	0.60
	0.63

	Проволочный спиральный на трубке
	0.46
	0.49
	0.50

	Проволочный спиральный на полочке
	0.39
	0.44
	0.47

	Проволочный спиральный в пазу
	0.31
	0.34
	0.35

	Литой свободно подвешенный
	0.60
	0.63
	0.65


При расчете необходимо также учитывать изменение удельного электрического сопротивления материала нагревателя 
[image: image74.wmf]r

 с возрастанием температуры. Полученные расчетные значения диаметра и размеров сечения ленты округляются до ближайших  по сортаменту размеров:
- для проволочных нагревателей диаметр, мм:  2,0; 2,2; 2,5; 2,8; 3,2; 3,6; 4,0; 4,5; 5,0; 5,6; 6,3; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15;16; 17; 18; 19; 20.
- для нагревателей прямоугольного сечения, мм: 2×10; 1,5×15; 2×15; 2,2×20; 2,5×20; 3×20; 2,2×25; 2,5×25; 3×25; 2,2×30;2,5×30; 3×30; 2,2×36; 2,5×36; 3×36; 2,2×40; 2,5×40; 3×40.


Следует иметь в виду, что для температур более 700°С не рекомендуется принимать диаметр нагревателя менее 5 мм.
Для выбранных параметров нагревателей необходимоуточнить расчетную длину нагревателя, рассчитать вес нагревателя, определить действительную поверхностную мощность
[image: image75.wmf]н
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 и силу тока 
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, приняв 
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.Действительную поверхностную мощность рассчитать по фактической поверхности теплоотдачи. Если удельная поверхностная мощность отличается от фактической более, чем на 5%, расчёты повторить.

Задача 2. Контактный нагрев стальных заготовок диаметром 
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 производится на установке, активное сопротивление вторичной цепи которой без заготовки 
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. Определить электрический КПД установки в первоначальный и конечныйпериоды разогрева и мощность источника энергии. Данные взять из табл. 3.

Удельное сопротивление стали при температуре
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Таблица 3
	Данные
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	d, мм
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55

	l, мм
	400
	450
	500
	550
	600
	650
	700
	750
	800
	850

	t, °С
	30
	25
	20
	15
	10
	5
	0
	-5
	-10
	-15
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	0,66
	0,66
	0,66
	0,66
	0,66
	0,66
	0,4
	0,4
	0,2
	0,39

	r2, мкОм
	50
	50
	45
	20
	20
	20
	20
	15
	15
	10


Указания к решению задачи
[image: image204.emf]Рис.1 Конструктивные размеры ленточного

зигзагообразного нагревателя.
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Решение задачи необходимо начать с определения активного сопротивлениязаготовки в начале разогрева. Удельное сопротивление стали в начале разогреваопределяют по заданному удельному сопротивлению стали при
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,начальной температуре нагрева и температурном коэффициенте сопротивления 
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Затем определяют КПД установки в начале и конце разогрева 
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Мощность источника питания определяют по формуле: 
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- масса заготовки, кг    (плотность стали 7800 кг/м3);

С - средняя удельная теплоемкость, Дж/кг·
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- конечная температура заготовки, 
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- начальная температура заготовки, 
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- время нагрева заготовки, 
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- средний КПД установки в течение нагрева заготовки.

 Время нагрева, необходимое для нагревания стальных заготовок до температуры
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Задача 3. Для площадипоперечного сечения расплавленного металла 
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 при номинальнойзагрузке индукционной печи со стальнымсердечником и среднего радиуса канала печи 
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 необходимо:

1)определитьмощность
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, расходуемую на нагрев металла в начале расплавления,когда "болото" имеет площадь поперечного сечения 
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, и в конце расплавления. Угол между векторами тока и индукцированной ЕДС
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 в кольце металла принять постоянным 
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2)  рассчитать и построить график
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 глубины проникновения электромагнитной волны в металл при индукционном нагреве от температуры 
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 до температуры плавления
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3) описать принцип работы канальной и тигельной печей.

Указания к решению задачи

Мощность, выделяемая в металле и расходуемая на нагрев, определяется по току, индуцируемому в металле, и активному сопротивлению расплавленного металла.

Активное сопротивление расплавленного металла определяется по удельному сопротивлению 
[image: image112.wmf]r

, средней длине витка 
[image: image113.wmf]ср
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 и площади поперечного сечения 
[image: image114.wmf]S

 металла в ванне.

По заданной величине индуцированной вметалле ЭДС и полному сопротивлению расплавленного металла определяется ток, протекающий в ванне печи.

Глубина проникновения электромагнитной волны в металл определяется по формуле:
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где 
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- относительная магнитная проницаемость материала;
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 - частота источника питания,  Гц;
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- удельное электрическое сопротивление металла при заданной температуре нагрева,   
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Примечание.При температуре 
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При описании принципа работы индукционных канальных и тигельных печей необходимо начертить их эскиз.

Данные для расчета приведены в табл. 4.
Таблица 4

	Данные
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	металл
	Сталь
	Сталь
	Сталь
	Сталь
	Сталь
	Сталь
	Алюм.
	Бронза
	Лат.
	Медь
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Здесь: S - площадь поперечного сечения расплавленного металла при номинальной загрузке индукционной печи;  
[image: image133.wmf]c

р

R

- средний радиус канала печи; E2 - индуцированная в кольце металлаЭДС;  
[image: image134.wmf]j

2 - угол между векторами тока и ЭДС (в прочесе плавки принять постоянным); 
[image: image135.wmf]20

r

, 
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, 
[image: image137.wmf]m

, tпл – характеристики металла (удельное электрическое сопротивление, температурный коэффициент удельного электрического сопротивления, относительная магнитная проницаемость, температура плавления; f – частота источника питания установки.
1. Электротехнологические промышленные установки. Учебник для вузов. Под ред. А.Д.Свенчанского. –М.: Энергоиздат, 1982.

2. Электротермическое оборудование (справочник). -М.: Энергия, 1980.
Контрольноезадание № 2
К энергосистеме в точке, имеющей мощность короткого замыкания 
[image: image138.wmf]kc
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 и напряжение 
[image: image139.wmf]c
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, подключена линия электропередачи длиной 
[image: image140.wmf]L

. Удельное сопротивление этой линии составляет 
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. Линия является питающей для распределительного устройства (РУ) промышленного предприятия, на котором имеется дуговая сталеплавильная печь (ДСП). Печной трансформатор мощностью 
[image: image142.wmf]ПТ
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 установлен рядом с РУ. Активные и индуктивные сопротивления печного трансформатора и короткой сети, приведенные к вторичному напряжению
[image: image143.wmf]ф

U

2

, заданы в таблице.

 Требуется:

1) составить принципиальную схему силовой цепи и упрощенную схему замещения ДСП;

2) определить ток при эксплуатационном коротком замыкании (ЭКЗ) в ДСП и, при необходимости, рассчитать сопротивление дросселя (реактора), требующегося для ограничения этого тока;

3) определить величину колебаний напряжения как на шинах РУ при ЭКЗ, так и в точке подключения линии электропередачи к системе;

4) построить электрические характеристики печи:зависимости от тока дуги величины полезной мощности, мощности потерь, активной мощности, напряжения дуги, коэффициента мощности, электрического коэффициента полезного  действия;
5)  построить рабочие характеристики:зависимости от тока дуги величин удельного расхода электроэнергии, часовой производительности печи, времени плавления 1 т. стали, полного коэффициента полезного действия; 

6)  определить оптимальный рабочий ток печи.

Литература:1.Свенчанский А.Д., Смелянский М.Я. Электрические промышленные печи. Ч. II. Дуговые печи.—М.: Энергия, 1970, [Л. 1]. 2. Влияние дуговых электропечей  на  системы  электроснабжения. /Под ред. Смелянского М. Я. и Минеева Р. В.—М.: Энергия, 1975.
Таблица

	Цифрашифра
	Варианты
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
	Мощность короткого замыкания системы 
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	Напряжение системы 
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	Длина линии электропередачи 
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	Мощность печного трансформатора 
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	Напряжение высшей ступени печного трансформатора 
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	Активное сопротивление трансформатора 
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	Реактивное сопротивление трансформатора 
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х

ТР

4

10

 

,

-


	32
	43
	58
	41
	62
	24
	45
	14
	26
	48

	
	Активное сопротивление короткой сети 
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	Реактивное сопротивление короткой сети 
[image: image152.wmf]Ом
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	Количество электроэнергии, необходимое для расплавления 1т стали 
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Указания к выполнению задания
1. При составлении электрической схемы питания ДСП следует воспользоваться материалом, изложенным в [Л.1], с. 79—83. При составлении упрощенной схемы замещения ДСП следует обосновать принимаемые допущения [Л. 1], с. 99—100; 109—111. При этом нужно учитывать индуктивные сопротивления линии электропередачи и системы (активными сопротивлениями этих элементов обычно пренебрегают):
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2. Расчет тока ЭКЗ целесообразно вести в именованных единицах. Вначале параметры всех элементов схемы должны быть приведены к вторичному напряжению U2ф. Для этого следует разделить сопротивление соответствующего элемента (ЛЭП и системы), отнесенное к стороне ВН трансформатора, на квадрат коэффициента трансформации печного трансформатора k:
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где 
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Ток ЭКЗ возникает при сопротивлении дуги 
[image: image158.wmf]0
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. Его величину в этом случае можно определить:
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где 
[image: image160.wmf]S
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 - соответственно суммарные активное и индуктивное сопротивления схемы
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Если толчки тока при ЭКЗ превышают (2(2,5) от номинального тока печного трансформатора, то со стороны высшего напряжения включают дополнительную индуктивность (реактор с сердечником и масляным охлаждением). Величина индуктивного сопротивления реактора, приведенная к вторичному напряжению печного трансформатора, определяется как
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где 
[image: image165.wmf]А
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 - максимально допускаемая величина тока ЭКЗ.

Ограничение толчков тока при ЭКЗ и стабилизация горения дуги нужны только в период расплавления; во время восстановления дуга вполне устойчива без дополнительной индуктивности, а ЭКЗ мало вероятно. Поэтому параллельно реактору следует предусмотреть вспомогательный коммутационный аппарат, позволяющий шунтировать реактор на период восстановления.

Для выбора реактора следует пересчитать полученное сопротивление 
[image: image166.wmf]p

x

 на ступень напряжения 
[image: image167.wmf]c
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 с учетом формулы (3), а затем определить его 
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где 
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 - сопротивление реактора, отнесенное к стороне ВН трансформатора, 0м;
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 - номинальный ток, А;


[image: image172.wmf]л
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 - номинальное линейное напряжение, кВ.

По каталогу выбирают реактор, имеющий ближайшее большее 
[image: image173.wmf]%

s

e

, а потом определяют фактический ток ЭКЗ при установленном реакторе.

Если возникла необходимость в установке реактора, то достаточно определить 
[image: image174.wmf]р

х
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, а фактический ток ЭКЗ считать равным принятому максимально допустимому току ЭКЗ
[image: image175.wmf]k
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. Суммарное индуктивное сопротивление схемы в этом случае надо увеличить на величину 
[image: image176.wmf]p
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3. Определение величины колебаний напряжения при ЭКЗ в различных точках схемы следует производить, пользуясь [Л. 2], с. 111—120.

Если пренебречь активными сопротивлениями в системе электроснабжения дуговых печей, то величина колебаний напряжения в i-й точке
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где 
[image: image178.wmf]ki
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 - мощность короткого замыкания вi-й точке, для которой определяется 
[image: image179.wmf]%
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В точке подключения линии электропередачи к системе мощность КЗ задана. Для этой точки 
[image: image180.wmf]kc
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.
Для определения величины колебаний напряжения на шинах РУ, необходимо вначале определить мощность КЗ на шинах РУ:
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а далее по формуле (8), подставляя 
[image: image182.wmf]kp
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В случае, если колебания напряжения превышают значения, регламентированные "Правилами устройства электроустановок", то следует перечислить мероприятия, приводящие к снижению колебаний напряжения. Подробно этот вопрос рассмотрен в [Л. 2], с. 45—47 и с. 141—178.

5.  Изменяя
[image: image183.wmf]2
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 от нуля до 
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 (берется 8(10 точек примерно через равные интервалы), можно для каждого
[image: image185.wmf]2
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 получить следующие значения:

электрические потери установки:
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мощность, выделяющаяся в дуге
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активная мощность установки
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электрический КПД установки



[image: image189.wmf][

]

%

 

100

)

/

(

×

=

акт

ПОЛ

ЭЛ

Р

Р

h

;

коэффициент мощности:
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Расчет электрических характеристик привести для одного из значений
[image: image191.wmf]2
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), а остальные значения свести в таблицу и по ним построить электрические характеристики.
6. Построение рабочих характеристик дуговой печи изложено в [Л.1], с. 107—109.

Для определения оптимального режима печи в период расплавления недостаточно иметь только электрические характеристики, так как режим с минимальным удельным расходом электроэнергии не совпадает с режимом максимальной производительности.

Для тех же значений тока 
[image: image193.wmf]2
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, что и в электрических характеристиках, необходимо, пользуясь расчетными данными, полученными в п.5, определить следующие показатели: производительность печи
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фактический  удельный расход электроэнергии в период расплавления
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время плавления одной тонны стали
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полный КПД печи за плавку
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Здесь 
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 - теоретическое количество энергии, необходимое для расплавления 1т стали соответствующей марки с учетом тепла, аккумулированного кладкой печи (значение 
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 задано в таблице), 
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 - тепловые потери печи, кВт. Их в контрольном задании можно принять постоянными и равными 3% от максимальной мощности дуги 
[image: image201.wmf]max

.

пол

Р

.

Результаты расчетов следует свести в таблицу и по ним построить рабочие характеристики.
7. По электрическим характеристикам определяют возможные пределы работы, а по рабочим характеристикам находят оптимальные пределы  работы, являющиеся  более узкими, чем возможные. Подробно вопрос определения оптимального тока печи
[image: image202.wmf]2

I

рассмотрен в [Л. 1], с. 101-102 и 108-109.

Если цех работает в условиях дефицита электроэнергии, то оптимальным можно считать режим, соответствующий минимуму кривой фактического удельного расхода 
[image: image203.wmf])
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. Если же главная задача состоит в том, чтобы выплавить максимум металла, то определяющим является режим максимальной производительности.

В нормальных условиях работы оптимальным следует признать такой режим, при котором себестоимость расплавления металла минимальна.

Необходимо проанализировать соответствие полученных оптимальных режимов с мощностью печного трансформатора по заданию и сделать соответствующие выводы по контрольной работе.
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Рис.1 Конструктивные размеры ленточного зигзагообразного нагревателя.
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