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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

1. Номинальный режим работы – продолжительный (S1).
2. Исполнение роторы ​​​– короткозамкнутый (беличья клетка).
3. Номинальная отдаваемая мощность P2 = 4000 Вт.
4. Количество фаз статора: m = 3.
5. Способ соединения фаз статора: D/Y.
6. Частота рабочей сети: f1 = 50 Гц.
7. Номинальное напряжение в фазе: U1ном = 220 В.
8. Синхронная частота вращения: n1 = 750 об/мин.
9. Количество пар полюсов (по форм 9-1) p = 4.
10. Степень защиты: IP44. 

11. Способ охлаждения: ICA0141.
12. Исполнение по способу монтажа: IM1001.
13. Климатические условия и категория размещения: УЗ.
14. Класс нагревостойкости изоляции: F.
15. Форма выступающего конца вала: цилиндрическая.
16. Способ соединения с приводным механизмом: упругая муфта.
ВВЕДЕНИЕ

Общие данные

Асинхронные двигатели – наиболее распространенный вид электрических машин, потребляющих в настоящее время около 40 % всей вырабатываемой электроэнергии. Их установленная мощность постоянно возрастает.

Асинхронные двигатели широко применяются в приводах металлообрабатывающих, деревообрабатывающих и других станков, кузнечно – прессовых, ткацких, швейных, грузоподъемных, землеройных машин, вентиляторов, насосов, компрессоров, центрифуг, в лифтах, в ручном электроинструменте, в бытовых приборах и т.д. Практически нет отрасли техники и быта, где не использовались бы асинхронные двигатели.

Потребности народного хозяйства удовлетворяются главным образом двигателями основного исполнения единых серий общего назначения, т.е. применяемых для привода механизмов, не предъявляющих особых требований к пусковым характеристикам, скольжению, энергетическим показателям, шуму и т.п. Вместе с тем в единых сериях предусматривают также электрические и конструктивные модификации двигателей для разных условий окружающей среды, предназначенные для удовлетворения дополнительных специфических требований отдельных видов приводов и условий их эксплуатации. Модификации создаются на базе основного исполнения серий с максимально возможным использованием узлов и деталей общего исполнения.

В некоторых приводах возникают требования, которые не могут быть удовлетворены двигателями единых серий. Для таких приводов созданы специализированные двигатели, например электробуровые, краново-металлургические и др.

Разработанное и внедренное в производство основное исполнение единой серии подразделяется на два основных ряда: серию с h = 50 – 355 мм (мощностью от 0,12 до 400 кВт при 2р = 4) и серию с h = 400 – 450 мм (мощностью от 400 до 1000 кВт при 2p = 4).

Серия 4А
Основное исполнение серии. Двигатели выполняются с короткозамкнутым (при h = 50 – 355 мм) и с фазным роторами (h = 200 – 355 мм). По степени защиты от внешних воздействий и по способу охлаждения различают: закрытое исполнение (IP44) с наружным обдувом от вентилятора, расположенного на валу двигателя (IC0141) при h = 50-355 мм; защищенное исполнение (IP23) с самовентиляцией (IC01) при h = 160-355 мм.

Двигатели мощностью от 0,12 до 0,37 кВт изготовляют на номинальные напряжения 220 и 380 В, со схемой соединения обмоток статора D или Y; эти двигатели имеют три выводных провода. Двигатели мощностью от 0,55 до 11 кВт, кроме того, выполняют на напряжение 660 В (при тех же схемах соединения и количестве выводных проводов). Двигатели мощностью от 15 до 110 кВт изготовляют на номинальные напряжения 220/380 и 380/660 В, а от 132 до 400 кВт – только на 380/660 В; эти двигатели имеют схему соединения D/Y и шесть выводных проводов. Двигатели h = 50-132 мм выполняют с изоляцией класса нагревостойкости  В; остальные – с изоляцией класса F. Общие технические данные на указанные двигатели регламентированы ГОСТ 19523.

Модификации серии 4А при h = 50-355 мм. На базе основного исполнения серии изготовляются следующие электрические модификации: двигатели с повышенным пусковым моментом (h = 160 – 250 мм), предназначенные для привода механизмов, имеющих большие статические и инерционные нагрузки в момент пуска (компрессоры, конвейеры, насосы, поворотные круги и т. д.);

двигатели с повышенным скольжением (h = 71-250 мм) - для работы в повторно-кратковременных режимах с частыми пусками или с пульсирующей нагрузкой (штамповочные прессы, молоты, поршневые компрессоры и т. д.);

многоскоростные двигатели (h = 56-355 мм) на две, три и четыре частоты вращения – для привода механизмов со ступенчатым регулированием частоты вращения. (металлообрабатывающие станки, механические колосниковые решетки, некоторые виды лебедок и т д.); двигатели на частоту 60 Гц (h = 50 -355 мм) – для работы от сети с указанной частотой.

Серия охватывает следующие конструктивные модификации: малошумные двигатели  (h = 56 -160 мм) - для работы в приводах с повышенными требованиями к уровню шума; встраиваемые двигатели (h = 50-250 мм) - для встраивания в станки и механизмы (двигатели поставляются в виде обмотанного сердечника статора и ротора); двигатели со встроенной температурной защитой (h = 50-355 мм) – для привода механизмов, работающих со значительными перегрузками, частыми пусками и т.д.

Серия охватывает следующие модификации по условиям окружающей среды: двигатели тропического исполнения (h = 50-355 мм) – для работы в условиях влажного или сухого тропического климата при температуре окружающего воздуха от  -10 до +45°С, относительной влажности до 100% (при температуре + 35°С), при воздействии солнечной радиации, песка, пыли и плесневых грибков; двигатели влагоморозостойкого исполнения (h = 50-355 мм) – для работы при температуре окружающей среды до -40°С и относительной влажности 100% (при температуре +25°С); двигатели химостойкого исполнения (h = 50-355 мм) – для работы при температуре окружающей среды в пределах ±40°С, относительной влажности 80% (при температуре +25°С), наличии химически активной невзрывоопасной среды.

Серия охватывает следующие исполнения по степени защиты от внешних воздействий и способу охлаждения: защищенное исполнение (IP23) с самовентиляцией (ICO1) при h = 400 и 450 мм; закрытое исполнение (IP44) с охлаждением с помощью воздухоохладителя (IC0161) при h = 400 и 450 мм.

Двигатели изготовляют с короткозамкнутым или фазным ротором и на номинальное напряжение 6000 В. Обмотка статора имеет шесть выводов, соединенных в звезду.

Рассматриваемый двигатель
Исполнение по степени защиты:
IP44 – по первой цифре соответствует защите от возможности соприкосновения инструмента, проволоки или других подобных предметов, толщина которых превышает 1 мм, с токоведущими или движущимися частями внутри машины; по второй цифре – защите от водяных брызг любого направления, попадающих на оболочку.

Способ охлаждения: 

ICА1041 – двигатель, обдуваемый наружным вентилятором, расположенным на валу машины.

Конструктивное исполнение по способу монтажа: 

IM1001 – по первой цифре – двигатель на лапах, с подшипниковыми щитами; по второй и третьей цифрам – с горизонтальным расположением вала и нижним расположением лап; по четвертой цифре – с одним цилиндрическим концом вала.

Климатические условия работы: 
У3 – по букве – для умеренного климата; по цифре – для размещения в закрытых помещениях с естественной вентиляцией без искусственно регулируемых климатических условий, где колебания температуры и влажности воздуха, воздействия песка и пыли, солнечной радиации существенно меньше, чем на открытом воздухе (каменные, бетонные, деревянные и другие неотапливаемые помещения.

Таким образом, данному двигателю соответствует следующее условное обозначение:

4А132S8У3
где:

4 – порядковый номер серии;

А – род двигателя асинхронный;

132 – высота оси вращения;

S – условная длина станины по МЭК;

8 – число полюсов;

У – климатическое исполнение для умеренного климата;

3 – категория размещения.

1. ВЫБОР ГЛАВНЫХ РАЗМЕРОВ

1.1. Главные размеры
1.1.1.Определим по табл. 9-1 из [1] значение высоты вращения h, зная значение номинальной отдаваемой мощности P2:
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1.1.2. Определим по табл. 9-2 из [1] значение наружного диаметра сердечника Dн1, зная значение высоты вращения h:
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1.1.3. Определим по табл. 9- 3 из [1]  значение внутреннего диаметра статора D1, зная значения числа полюсов 2p и наружного диаметра сердечника Dн1:

 [image: image3.wmf]D1

0.72

D

í

1

×

3

-

:=


[image: image4.wmf]D1

165

=

мм

1.1.4. Определим по рис. 9-1 из [1]  значение kн, зная значение номинальной отдаваемой мощности P2:
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1.1.5. Определим по рис. 9-2а из [1]  предварительное значение КПД η', зная значение номинальной отдаваемой мощности P2:

[image: image6.wmf]h

'

0.8

:=


1.1.6. Определим по рис. 9-3а из [1]  предварительное значение cosφ, зная значение номинальной отдаваемой мощности P2:
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1.1.7. Определим по форм. (1-11) из [1]  расчетную мощность P`:
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1.1.8. Определим значение электромагнитной нагрузки A`1, определив среднее значение по рис. 9-4а из [1], зная значение наружного диаметра сердечника Dн1, и определив по табл. 9-5 из [1]  значение поправочного коэффициента k1:  
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1.1.9. Определим значение электромагнитной нагрузки [image: image23.wmf]B'
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 определив среднее значение по рис. 9-4б из [1], зная значение наружного диаметра сердечника Dн1, и определив по табл. 9-5 из [1]  значение поправочного коэффициента k2:
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1.1.10. Определим из § 9-2 из [1]  предварительное значение обмоточного коэффициента k`об, зная значение числа полюсов 2p:
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1.1.11. Определим по форм. (1-30) из [1]  расчетную длину сердечника l`1: 
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1.1.12. Определим конструктивную длину сердечника статора l1, учитывая расчетную длину сердечника l`1:
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1.1.13. Определим по форм. (9-2) из [1] отношение λ:
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1.1.14. Определим по табл. 9-6 из [1] предельно допустимое отношение λmax, зная значения наружного диаметра сердечника Dн1 и поправочного коэффициента k4 определяемого из табл. 9-7 из [1]:
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1.2. Сердечник статора
1.2.1. Сердечник статора собирают из отдельных отштампованных листов электротехнической стали толщиной 0,5 мм, имеющих изоляционные покрытия для уменьшения потерь в стали от вихревых токов. Для данного сердечника рекомендуется применять следующую марку холоднокатаной изотропной электротехнической стали  –  сталь 2013 (для 50 < h < 250 мм).  Для стали 2013 используют изолирование листов оксидированием.

1.2.2. Коэффициент заполнения kс заданного способа изолирования:
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1.2.3. Определим по табл. 9-8 из [1] количество пазов на полюс и фазу q1, зная значения высоты вращения h и числа полюсов 2p:
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1.2.4. Определим по форм. (9-3) из [1] количество пазов статора z1:
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1.3. Сердечник ротора
1.3.1. Сердечник ротора собирают из отдельных отштампованных листов электротехнической стали толщиной 0,5 мм. Марки стали и изоляционные покрытия такие же, как в статоре.

1.3.2. Коэффициент заполнения kс заданного способа изолирования:
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1.3.3. Значение βск для двигателей с h < 1600 мм равно:
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1.3.4. Определим по табл. 9-9 из [1]  значение воздушного зазора между статором и ротором δ, зная значения высоты вращения h и числа полюсов 2p:
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1.3.5. Найдем по форм. (9-5) из [1]  наружный диаметр сердечника ротора Dн2:
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1.3.6. Определим по форм. (9-6) из [1] внутренний диаметр листов ротора D, для случая  h > 71 мм:
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1.3.7. Определим из § 9-3 из [1] значение длины сердечника ротора l2, для случая h < 250 мм:
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1.3.8. Определим по табл. 9-12 из [1] количество пазов в сердечнике ротора z2, зная значения высоты вращения h и числа полюсов 2p:

[image: image54.wmf]z2
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2. РАСЧЁТ СТАТОРА

Для рассчитываемого двигателя принимаем однослойную всыпную концентрическую обмотку табл. 9-4 из провода марки ПЭТП  – 155 (класс нагревостойкости F) (графические материалы: рис. 1), укладываемую в трапецеидальные полузакрытые пазы (графические материалы: рис. 2).

2.1. Параметры, общие для любой обмотки

2.1.1. Определим по форм. (9-9) из [1] значение коэффициента распределения kр1, учитывая что обмотка статора шестизонная (каждая зона равна 60 эл. град.)
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2.1.2. Определим из § 9-4 из [1] значение укорочения шага β1:
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2.1.3.  По форм. (9- 10) из [1] значение диаметрального шага по пазам Уп1:
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2.1.4. По форм. (9-12) из [1] значение коэффициента укорочения Kу1:

[image: image61.wmf]K

ó

1

sin

b

1

p

2

×

æ

ç

è

ö

÷

ø

:=


[image: image62.wmf]K

ó

1

1

=


2.1.5. По форм. (9-13) из [1] значение обмоточного коэффициента Kоб1:
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2.1.6. Определим по форм. (9-14) из [1] предварительное значение магнитного потока Ф`:

[image: image65.wmf]F

'

B'

d

D1

×

l1

×

10

6

-

p

×

:=


[image: image66.wmf]F

'

3.7182

10

3

-

´

=

Вб
2.1.7. Определим по форм. (9-15) из [1] предварительное количество витков в обмотке фазы ω`1:
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2.1.8. Определим из § 9-4 из [1] количество параллельных ветвей обмотки статора a1:
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2.1.9. Определим по форм. (9-16) из [1] предварительное количество эффективных проводников Nп1`:
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2.1.10. Определим из § 9-4 из [1] количество эффективных проводников Nп1:
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2.1.11. Определим по форм. (9-17) из [1] уточненное количество витков в обмотке фазы ω1:
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2.1.12. Определим по форм. (9-18) из [1] уточненное значение магнитного потока Ф: 
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2.1.13. Определим по форм. (9-19) из [1] уточненное значение магнитной индукции в воздушном зазоре Bδ:
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2.1.14. Определим по форм. (9-20) из [1] предварительное значение номинального фазного тока I1:
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2.1.15. Определим по форм. (9-21) из [1] уточненное значение линейной нагрузки статора A1:
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Полученное уточненное значение линейной нагрузки статора A1 (299.348 А/см) не отличается от предварительного A`1 (296 А/см) более чем на 10%, следовательно расчет произведен верно.

2.1.16. Определим по табл. 9-13 из [1] среднее магнитной индукции в спинке статора Bс1, зная значения высоты вращения h и числа полюсов 2p:
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2.1.17. Определим по форм. (9-22) из [1] значение зубцового деления по внутреннему диаметру статора t1:
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2.2. Обмотка статора с трапецеидальными полузакрытыми пазами

2.2.1. Принимаем по табл. 9-14 из [1] среднее значение магнитной индукции в зубцах статора Bз1 равным:
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2.2.2. Определим по форм. (9-23) из [1] значение ширины зубца bз1 (графические материалы: рис. 2):
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2.2.3. Определим по форм. (9-24) из [1] значение высоты спинки паза hс1:
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2.2.4. Определим по форм. (9-25) из [1] значение высоты паза hп1:
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2.2.5. Определим по форм. (9-26) из [1] значение большей ширины паза b1:
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2.2.6. Определим по форм. (9-34) из [1] предварительное значение ширины шлица b`ш1:
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2.2.7. Определим по форм. (9-26) из [1]  значение меньшей ширины паза b2, учитывая, что высота шлица hш1 равна 0.5 мм:
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2.2.8. Проверка правильности определения b1 и b2 исходя из требования bз1 = const (по форм. 9-28 из [1]):
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(условно можно прировнять к 0)
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Полученное значение выражения равно 0, следовательно расчет произведен верно.

2.2.9. Определим по форм. (9-29) из [1] площадь поперечного сечения паза в штампе Sп1:
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2.2.10. Определим по форм. (9-30) из [1] площадь поперечного сечения паза в свету S`п1, учитывая, что припуски на сборку сердечников статора и ротора электродвигателей с h = 50-132 мм по ширине bс и высоте hс составляют 0,1 мм:
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2.2.11. Определим по форм. (9-31) из [1] площадь поперечного сечения корпусной изоляции Sи, учитывая, что среднее значение односторонней толщины корпусной изоляции bи1 для электродвигателей с h = 90 -132 мм по ширине bс и высоте hс составляет 0,1 мм:
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2.2.12. Определим по форм. (9-32) из [1]  площадь поперечного сечения корпусной изоляции между верхней и нижней катушками в пазу, на дне паза и под клином Sпр:
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2.2.13. Определим по форм. (9-33) из [1] площадь поперечного сечения паза: 
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2.2.14. Определим по форм. (9-36) из [1] значение произведения c(d`)2, задавшись коэффициентом заполнения паза kп:
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2.2.15. Значение количества элементарных проводов в эффективном выбираем таким, чтобы диаметр провода с изоляцией d` не превышал 1,71 мм при ручной укладке и 1,33 при машинной:
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2.2.16. Определим по форм. (9-35) из [1] значение диаметра элементарного изолированного провода d`:
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2.2.17. По приложению 1 из справочника Гольдберга находим ближайший стандартизованный диаметр d`, соответствующий ему диаметр неизолированного провода d и площадь поперечного сечения S:
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2.2.18. По форм. (9-35) из [1] и уточним коэффициент заполнения паза kп:
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2.2.19. По форм. (9-38) из [1] и уточним значение ширины шлица b``ш1:
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Т.к. b`ш1 >  b``ш1 (3.447 > 1.87) , то принимаем  bш1 =  b`ш1 (3.447 мм)

2.2.20. Определим по форм.(9-39) из [1] значение плотности тока в обмотке статора J1:
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2.2.21. Определим значение произведения линейной нагрузки на плотность тока в обмотке статора A1J1:
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2.2.22. Определим по рис. 9-8 из [1]  среднее допустимое значение произведения линейной нагрузки на плотность тока в обмотке статора A1J1доп, учитывая коэффициент k5 табл. 9-15:

[image: image140.wmf]k5

1

:=


[image: image141.wmf]A1_J1

ðèñ

2100

:=


[image: image142.wmf]A1_J1

äîï

A1_J1

ðèñ

k5

×

:=


[image: image143.wmf]A1_J1

äîï

2.1

10

3

´

=


Полученное значение произведения линейной нагрузки на плотность тока в обмотке статора A1J1 ([image: image144.wmf]2.374
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 А2*см/мм2), не превышает более чем на 15% (разность составила 13%) среднее допустимое значение произведения линейной нагрузки на плотность тока в обмотке статора A1J1доп ([image: image145.wmf]2.1
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 А2*см/мм2), следовательно расчет произведен верно.

2.2.23. Определим по форм. (9-40) из [1] значение среднего зубцового деления статора tср1:
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2.2.24. Определим по форм. (9-41) из [1] значение средней ширины катушки обмотки статора bср1:
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2.2.25. Определим по форм. (9-42) из [1] значение средней длины одной лобовой части катушки lл1:
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2.2.26. Определим по форм. (9-43) из [1] значение средней длины витка обмотки lср1:

[image: image153.wmf]l

ñð

1

2

l1

l

ë

1

+

(

)

×

:=


[image: image154.wmf]l

ñð

1

447.68

=

мм

2.2.27. Определим по форм. (9-44) из [1] значение длины вылета лобовой части обмотки lв1, для случая h < 132 мм:
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2.2.28. Изобразим схему трехфазной однослойной концентрической обмотки статора: Z1=48, 2p=8, q1=2, Yп1=6 (см. графические материалы: рис.1).

2.2.29. Изобразим эскиз трапецеидального полузакрытого паза статора (см. графические материалы: рис. 2).

3. РАСЧЁТ РОТОРА

Для рассчитываемого двигателя принимаем, что обмотка ротора укладывается в овальные полузакрытые пазы (графические материалы: рис. 3), и короткозамыкающее кольцо имеет литую конструкцию клетки (графические материалы: рис. 4).

3.1. Размеры овальных полузакрытых пазов

3.1.1. Определим по рис. 9-12 из [1] значение высоты паза hп2, зная значение наружного диаметра сердечника статора Dн1:

3.1.2. Изобразим эскиз овального полузакрытого паза короткозамкнутого ротора (см. графические материалы: рис. 3).
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3.1.3. Определим по форм. (9-67) из [1] значение расчетной высоты спинки ротора hс2 для h > 71 мм и 2p > 4, учитывая, что диаметр dк2 равен 0 мм (при отсутствии аксиальных каналов в роторе):
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3.1.4. По форм. (9-68) из [1] значение магнитной индукции в зубцах ротора Bс2:
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3.1.5. Определим по форм. (9- 69) из [1] значение зубцового деления по наружному диаметру ротора t2:
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3.1.6. Определим по табл. 9-18 из [1] значение магнитной индукции в зубцах ротора Bз2, зная значения высоты вращения h и числа полюсов 2p:
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3.1.7. Определим по форм. (9-70) из [1] значение ширины зубца bз2:
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3.1.8. Определим по форм. (9-71) из [1] значение меньшего радиуса паза r2:
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3.1.9. Определим по форм. (9-72) из [1] значение большего радиуса паза r1:

3.1.10. Определим по форм. (9-73) из [1] значение большего радиуса паза r1, учитывая, что для полузакрытого паза: hш2 = 0,5 - 0,75 мм, h2 = 0 мм и bш2 = 1,0 – 1,5 мм:
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3.1.11. Проверка r1 и r2, из условия bз2 = const:
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3.1.12. Определим по форм. (9-75) из [1] значение площади поперечного сечения стержня Sст, равной площади поперечного сечения паза в штампе Sп2:
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3.2. Размеры короткозамкнутого кольца
3.2.1. По форм. (9-93) из [1] значение поперечного сечения кольца Sкл:
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3.2.2. Изобразим эскиз короткозамыкающего кольца ротора с литой конструкцией клетки (см. графические материалы: рис. 4).

3.2.3. Определим по форм. (9-95) из [1] значение высоты кольца hкл:
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3.2.4. Определим по форм. (9- 97) из [1] значение длины кольца lкл:
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3.2.5. По форм. (9-98) из [1] значение среднего диаметра кольца Dкл.ср:
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4. РАСЧЁТ МАГНИТНОЙ ЦЕПИ

4.1. Определим по форм. (9-116) из [1] значение коэффициента, учитывающего увеличение магнитного сопротивления воздушного зазора вследствие зубчатого строения статора kd1:
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4.2. Определим по форм. (9-117) из [1] значение коэффициента, учитывающего увеличение магнитного сопротивления воздушного зазора вследствие зубчатого строения ротора kd2:
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4.3. Определим из § 9-7 из [1] значение коэффициента, учитывающего уменьшение магнитного сопротивления воздушного зазора при наличии радиальных каналов на статоре или на роторе:
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4.4. Определим по форм. (9-120) из [1] значение общего коэффициента воздушного зазора kd:
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4.5. Найдем по табл. 9-121 из [1] значение МДС для воздушного зазора Fd:
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4.6. Определим по форм. (9-122) из [1] значение зубцового деления на 1/3 высоты зубца t1(1/3):
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4.7. Определим по форм. (9 -123) из [1] значение коэффициента зубцов kз(1/3):
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4.8. Определим по приложению 14 справочника Гольдберга значение напряженности магнитного поля статора Hз1:
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              4.9. Определим по форм. (9-124) из [1] среднее значение длины пути магнитного потока статора Lз1:
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4.10. Определим по форм. (9-125) из [1] значение МДС для зубцов статора Fз1:
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4.11. Определим по приложению 8 справочника Гольдберга значение напряженности магнитного поля ротора Hз2:
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4.12. Определим по форм. (9-139) из [1] среднее значение длины пути магнитного потока ротора Lз2:
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4.13. Определим по форм. (9 -140) из [1] значение МДС для зубцов ротора Fз2:
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4.14. Определим по приложению 11 справочника Гольдберга значение напряженности магнитного поля спинки статора Hс1:
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4.15. Определим по форм. (9-166) из [1] среднее значение длины пути магнитного потока для спинки статора Lс1:
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4.16. Определим по форм. (9-167) из [1] значение МДС для спинки статора Fс1:
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4.17. Определим по приложению 5 справочника Гольдберга значение напряженности магнитного поля спинки ротора Hс2:
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4.18. Определим по форм. (9-169) из [1] среднее значение длины пути магнитного потока для спинки ротора Lс2:
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4.19. Определим по форм. (9-170) из [1] значение МДС для спинки ротора Fс2:
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4.20. Определим по форм. (9-171) из [1] значение суммарной МДС магнитной цепи на один полюс Fс2:
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4.21. Определим по форм. (9-172) из [1] значение коэффициента насыщения магнитной цепи kнас:
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4.22. Определим по форм. (9-173) из [1] значение намагничивающего тока Iм:
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4.23. Определим по форм. (9-174) из [1] значение намагничивающего тока в относительных единицах Iм*:
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4.24. Определим по форм. (9-175) из [1] значение ЭДС холостого хода E:
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4.25. Определим по форм. (9-176) из [1] значение главного индуктивного сопротивления χм:
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4.26. Определим по форм. (9-177) из [1] значение главного индуктивного сопротивления в относительных единицах χм*:
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5. РАСЧЕТ АКТИВНЫХ И ИНДУКТИВНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 
ОБМОТОК

5.1. Определим по форм. (9-178) из [1] значение активного сопротивления обмотки фазы при 20°С r1, учитывая, что удельная электрическая проводимость меди при 20°С ρм20 равна 57 См/мкм:
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Изобразим преобразованную схему замещения асинхронного двигателя с эквивалентным сопротивлением Rн (см. графические материалы: рис. 5).

5.2. Определим по форм. (9-179) из [1] значение активного сопротивления обмотки фазы при 20°С в относительных единицах r1*:
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5.3. Проверка правильности определения r1*:
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Полученное значение выражения  равно значению, полученному в п. 5.2, следовательно расчет произведен верно.

5.4. Размеры паза статора:
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5.5. Определим по форм. (9-181) и (9-182) из [1] значения  коэффициентов, учитывающих укорочение шага kβ1 и k'β1:
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5.6. Определим по форм. (9-185) из [1] значение коэффициента проводимости рассеяния λп1:
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5.7. Определим по табл. 9-23 из [1] значение коэффициента kд1:
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5.8. Определим по форм. (9-188) из [1] значение коэффициента, учитывающего влияние открытия пазов статора на проводимость дифференциального рассеяния kш1:
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5.9. Определим по табл. 9-25 из [1] значение коэффициента kр1:
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5.10. Определим по форм. (9-189) из [1] значение коэффициента проводимости дифференциального рассеяния λд1:
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5.11. Определим по форм. (9-190) из [1] значение полюсного деления τ:
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5.12. Определим по форм. (9-191) из [1] значение коэффициента проводимости рассеяния лобовых частей обмотки λл1:
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5.13. Определим по форм. (9-192) из [1] значение коэффициента проводимости обмотки статора λ1:
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5.14. Определим по форм. (9-193) из [1] значение индуктивного сопротивления обмотки фазы статора χ1:
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5.15. Определим по форм. (9-194) из [1] значение индуктивного сопротивления обмотки фазы статора в относительных единицах χ1':
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5.16. Проверка правильности определения χ1': 
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Полученное значение выражения равно значению, полученному в п. 5.15, следовательно расчет произведен верно.

5.17. Определим по форм. (9-196) из [1] значение активного сопротивления стержня клетки rст, учитывая, что удельная электрическая проводимость алюминия  при 20°С ρа20 равна 27 См/мкм:
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5.18. Определим по форм. (9-197) из [1] значение коэффициента приведения тока кольца к току стержня kпр2:
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5.19. Определим по форм. (9-199) из [1] значение сопротивление короткозамыкающих колец, приведенное к току стержня, при 20°С, rкл:
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5.20. Определим по форм. (9-200) из [1] значение центрального угла скоса пазов αск:
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5.21. Определим по рис. 9-16 из [1] значение коэффициента kск, зная значение центрального угла скоса пазов kск:
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5.22. Определим по форм. (9-201) из [1] значение коэффициента приведения сопротивления обмотки ротора к обмотке статора kпр1:
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5.23. Определим по форм. (9-202) из [1] значение активного сопротивления обмотки ротора при 20°С, приведенное к обмотке статора, r`2:
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5.24. Определим по форм. (9-203) из [1] значение активного сопротивления обмотки ротора при 20°С, приведенное к обмотке статора, в относительных единицах r`2':
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5.25. Определим по форм. (9-204) из [1] значение тока стержня ротора для рабочего режима I2:
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5.26. Определим по форм. (9-205) из [1] значение коэффициента проводимости рассеивания lп2:
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5.27. Определим по форм. (9-8а) из [1] количество пазов на полюс и фазу q2:
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5.28. Определим по рис. 9-17 из [1] значение коэффициента дифференциального рассеяния ротора kд2, зная количество пазов на полюс и фазу q2:
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5.29. Определим по форм. (9-207) из [1] значение коэффициента проводимости дифференциального рассеяния λд2:
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5.30. Определим по форм. (9-208) значение коэффициента проводимости рассеяния короткозамкнутых колец литой клетки λкл:
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5.31. Определим по форм. (9-209) из [1] значение относительного скоса пазов ротора, в долях зубцового деления ротора, βск2:
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5.32. Определим по форм. (9 – 210) значение коэффициента проводимости рассеяния скоса пазов λск:
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5.33. Определим по форм. (9-211) из [1] значение коэффициента проводимости рассеяния обмотки ротора λ2:
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5.34. Определим по форм. (9-212) из [1] значение индуктивного сопротивления обмотки ротора χ2:
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5.35. Определим по форм. (9-213) из [1] значение индуктивного сопротивления обмотки ротора, приведенное к обмотке статора, χ `2:
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5.36. Определим по форм. (9-214) из [1] значение индуктивного сопротивления обмотки ротора, приведенное к обмотке статора, в относительных единицах χ`2*:

[image: image319.wmf]c

'2'

c

'2

I1

U1

íîì

×

:=


[image: image320.wmf]c

'2'

0.136

=

о.е.
5.37. Проверка правильности определения χ `2:
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Полученное значение находится в интервале 0,7-1,0 , следовательно расчет произведен верно.

5.38. По форм. (9-244) из [1] значение коэффициента рассеяния статора τ1:
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5.39. Определим по форм. (9-245) из [1] значение коэффициента сопротивления статора ρ1, учитывая, что коэффициент mт равен 1,38:

[image: image325.wmf]m

ò

1.38

:=


[image: image326.wmf]r

1

r1

m

ò

c

1

c

ì

+

×

:=


[image: image327.wmf]r

1

0.0841

=


5.40. Определим по форм. (9-247) из [1] значение r`1:
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5.41. Определим по форм. (9-247) из [1] значение χ `1:
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5.42. Определим по форм. (9-247) из [1] значение r``2:
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5.43. Определим по форм. (9-247) из [1] значение χ ``2:
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5.44. Проверка правильности расчета магнитной цепи: 
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6. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМОВ ХОЛОСТОГО ХОДА И НОМИНАЛЬНОГО

6.1. Определим по форм. (9-257) из [1] значение реактивной составляющей тока статора при синхронном вращении Iср:
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6.2. Определим по форм. (9-258) из [1] значение электрических потерь в обмотке статора при синхронном вращении Pсм1:
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6.3. Определим по форм. (9- 259) из [1] значение расчетной массы стали зубцов статора при трапецеидальных пазах mз1:

[image: image346.wmf]m

ç

1

7.8

z1

×

b

ç

1

×

h

ï

1

×

l1

×

k

ñ

×

10

6

-

×

:=


[image: image347.wmf]m

ç

1

3.7655

=

кг
6.4. Определим по форм. (9-250) из [1] значение магнитных потерь в зубцах статора при f = 50 Гц для стали 2013 Pз1:
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6.5. Найдем по форм. (9-261) из [1] значение массы стали спинки ротора mс1:
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6.6. Определим по форм. (9-254) из [1] значение  магнитных потерь в  спинке ротора при f = 50 Гц для стали 2013 Pс1:

[image: image352.wmf]P

ñ

1

4.4

B

ñ

1

(

)

2

×

m

ñ

1

×

:=


[image: image353.wmf]P

ñ

1

65.9452

=

Вт 
6.7. Определим по форм. (9-262) из [1] значение суммарных потерь в сердечнике статора, включающие добавочные потери в стали, Pс∑:
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6.8. Определим по форм. (9-265) из [1] значение  механических потерь при степени защиты IP44 и способе охлаждения ICA0141, учитывая, что коэффициент kмх равен 1,0 при 2p > 4, Pмх∑:
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6.9. По форм. (9-267) из [1] значение активной составляющей тока х.х. I0а:
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6.10. Определим по форм. (9- 268) из [1] значение тока х.х. I0:

[image: image361.wmf]I0

I

îà

(

)

2

I

ñð

(

)

2

+

:=


[image: image362.wmf]I0

8.4814

=

А 
6.11. По форм. (9- 269) из [1] значение коэффициента мощности при х.х. cos φ0:
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6.12. Найдем по форм. (9-271) из [1] значение активного сопротивления: 
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6.13. По форм. (9-272) из [1] значение сопротивления к.з. χ к:
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6.14. Найдем по форм. (9-273) из [1] значение полного сопротивления к.з. zк:
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6.15. Определим по форм. (9-274) из [1] значение добавочных потерь при номинальной нагрузке Рд:
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6.16. По форм. (9-275) из [1] значение механической мощности двигателя P`2: 

[image: image373.wmf]P'2

P2

P

ìõ

S

+

P

ä

+

:=


[image: image374.wmf]P'2

4026.527

=

Вт
6.17. Определим по форм. (9-270а) из [1] значение эквивалентного сопротивления схемы замещения Rн:
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6.18. Определим по форм. (9-276) из [1] значение полного сопротивления схемы замещения zн:
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6.19. Проверка правильности расчетов Rн и zн:
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Полученные значения Rн_пров1 и Rн_пров2 равны, следовательно расчет произведен верно.

6.20. Определим по форм. (9-278) из [1] значение скольжения Sн: 
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6.21. Определим по форм. (9-279) из [1] значение активной составляющей тока статора при синхронном вращении Iса:
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6.22. Определим по форм. (9-280) из [1] значение тока ротора I``2:
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6.23. Определим по форм. (9-281) из [1] значение активной составляющей тока статора Iа1:
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6.24. Определим по форм. (9-282) из [1] значение реактивной составляющей тока статора Iр1:
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6.25. Определим по форм. (9-283) из [1] значение фазного тока статора I1:
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6.26. Найдем по форм. (9-284) из [1] значение коэффициента мощности cosφ:
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6.27. Найдем по форм. (9-285) из [1] значение линейной нагрузки статора A1:
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6.28. По форм. (9-39) из [1] значение плотности тока в обмотке статора J1:
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6.29. Определим по форм. (9-286) из [1] значение линейной нагрузки ротора, учитывая, что обмоточный коэффициент ротора kоб2 равен 1,0, А2:
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6.30. Определим по форм. (9-287) из [1] значение тока в стержне короткозамкнутого ротора Iст:
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6.31. Определим по форм. (9-288) из [1] значение плотности тока в стержне короткозамкнутого ротора Jст:
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6.32. По форм. (9-289) из [1] значение тока в короткозамыкающем кольце Iкл:
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6.33. Определим по форм. (9-294) из [1] значение электрических потерь в обмотке статора Pм1:
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6.34. Определим по форм. (9-295) из [1] значение электрических потерь в обмотке ротора Pм2:
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6.35. Определим по форм. (9-296) из [1] значение суммарных потерь в электродвигателе PS:
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6.36. Определим по форм. (9-297) из [1] значение подводимой мощности P1:
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6.37. По форм. (9-298) из [1] значение коэффициента полезного действия:
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6.38. Проверка правильности определения подводимой мощности P1:
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Полученное значение практически равно значению, полученному в пункте 6.36, следовательно расчет произведен верно.

6.39. Проверка правильности определения отдаваемой мощности P2:
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Полученное значение практически равно заданному значению P2, следовательно расчет произведен верно.

7. РАСЧЕТ КРУГОВОЙ ДИАГРАММЫ И РАБОЧИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК

7.1. Круговая диаграмма
7.1.1. Определим по форм. (9-301) из [1] значение масштаба тока С1:
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7.1.2. Определим по форм. (9-301) из [1] значение диаметра круга Dа:
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7.1.3. Определим по форм. (9-302) из [1] значение масштаба мощности Ср:
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7.1.4. Найдем из § 9-10 из [1] значение длины отрезка О1_О2 (равного Iс.р):
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7.1.5. Найдем из § 9-10 из [1] значение длины отрезка О1_О3 (равного Iс.а):
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7.1.6. Определим по форм. (9-303) из [1] значение длины отрезка ВС:
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7.1.7. Определим по форм. (9-303) из [1] значение длины отрезка ВЕ:
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7.1.8. Определим по форм. (9-303) из [1] значение длины отрезка BF:
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7.1.9. Изобразим круговую диаграмму рассчитываемого двигателя (см. файл"kr_dgr").

7.2. Рабочие характеристики
7.2.1. Табулируем результаты расчетов (табл. 7.1).

Таблица 7.1

Результаты расчета рабочих характеристик рассчитываемого двигателя
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7.2.2. Изобразим рабочие характеристики рассчитываемого двигателя (см. графические материалы: рис. 7).

8. РАСЧЕТ МАКСИМАЛЬНОГО МОМЕНТА

8.1. Определим по форм. (9-305) из [1] значение переменной части коэффициента статора при трапецеидальном полузакрытом пазе λп1пер, учитывая, что коэффициент:
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8.2. Определим по форм. (9-308) из [1] значение составляющей коэффициента проводимости рассеяния статора, зависящей от насыщения, λ1пер:
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8.3. Определим по форм. (9-309) из [1] значение переменной части коэффициента ротора при овальном полузакрытом пазе λп2пер:
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8.4. Определим по форм. (9-314) из [1] значение составляющей коэффициента проводимости рассеяния ротора, зависящей от насыщения, λ2пер:
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8.5. Определим по форм. (9-315) из [1] значение индуктивного сопротивления рассеяния двигателя (при любой форме пазов статора и ротора, кроме бутылочной), зависящего от насыщения:

[image: image463.wmf]c

ïåð

c

'1

l

1

ïåð

×

l

1

c

''2

l

2

ïåð

×

l

2

+

:=


[image: image464.wmf]c

ïåð

2.3544

=

Ом 

8.6. Определим по форм. (9-316) из [1] значение индуктивного сопротивления рассеяния двигателя (при любой форме пазов статора и ротора, кроме бутылочной), не зависящего от насыщения:
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8.7. Определим по форм. (9-321) из [1] значение тока ротора, соответствующее максимальному моменту, при открытых или полузакрытых пазах ротора I``м2:
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8.8. Определим по форм. (9-323) из [1] значение  полного сопротивления схемы замещения при максимальном моменте zм:
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8.9. Определим по форм. (9-324) из [1] значение полного сопротивления схемы замещения при бесконечно большом скольжении z00:
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8.10. Определим по форм. (9-325) из [1] значение эквивалентного сопротивления схемы замещения при максимальном моменте Rм:
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8.11. Определим по форм. (9-326) из [1] значение кратности максимального момента Mmax/Mн:
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8.12. Определим по форм. (9-327) из [1] значение скольжения при максимальном моменте Sм:
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9. РАСЧЕТ НАЧАЛЬНОГО ПУСКОВОГО ТОКА И НАЧАЛЬНОГО ПУСКОВОГО МОМЕНТА

9.1. Определим по форм. (9-330) из [1] значение высоты стержня клетки ротора при полуоткрытых пазах hст:
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9.2. Определим по форм. (9-329) из [1] значение степени вытеснения тока в стержнях клетки ротора для алюминиевой клетки bст = bп2 при f = 50 Гц, :
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9.3. Определим по рис. 9-23 из [1] значение коэффициента φ, зная значение степени вытеснения тока в стержнях клетки ротора:
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9.4. Определим по форм. (9-332) из [1] значение расчетной глубины проникновения тока в стержень hр:
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9.5. Определим по форм. (9-333) из [1] значение ширины стержня на расчетной глубине проникновения тока (при r1 <= hр <= (r1 + h1))*bр:
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9.6. Определим по форм. (9-335) из [1] значение площади поперечного сечения стержня при расчетной глубине проникновения тока (при r1 <= hр >= (r1 + h1))*Sр:
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9.7. Определим по форм. (9-337) из [1] значение коэффициента вытеснения тока kвт:
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9.8. Определим по форм. (9-338) из [1] значение активного сопротивления стержня при 20°С для пускового режима rстп:
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9.9. Определим по форм. (9-339) из [1] значение активного сопротивления обмотки ротора при 20°С, приведенное к обмотке статора (для пускового режима), r`2п:
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9.10. Определим по рис. 9-23 из [1] значение коэффициента ψ, зная значение степени вытеснения тока в стержнях клетки ротора :
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9.11. Определим по форм. (9-340) из [1] значение коэффициента проводимости рассеяния паза ротора (при пуске) для овального полузакрытого паза λп2п:
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9.12. Определим по форм. (9-342) из [1] значение коэффициента проводимости рассеяния обмотки ротора при пуске λ2п:
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9.13. Определим по форм. 9-343 из [1] значения индуктивного сопротивления рассеяния двигателя, зависящее от насыщения χпер:
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9.14. Определим по форм. (9-344) из [1] значение индуктивного сопротивления рассеяния двигателя, не зависящее от насыщения χпост:

[image: image507.wmf]c

ïîñò

c

'1

l

1

l

1

ïåð

-

(

)

×

l

1

c

''2

l

2

l

2

ïåð

-

(

)

×

l

2

ï

+

:=


[image: image508.wmf]c

ïîñò

3.5507

=

Ом 
9.15. Определим по форм. (9-345) из [1] значение активного сопротивления к.з. при пуске rкп:
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9.16. Определим по форм. (9-368) из [1] значение тока ротора при пуске для двигателей с открытыми и полузакрытыми пазами короткозамкнутого ротора и с любой формой пазов статора I``п2:
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9.17. Определим по форм. (9-370) из [1] значение полного сопротивления схемы замещения при пуске (с учетом явлений вытеснения тока и насыщения путей потоков рассеяния) zкп:
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9.18. Определим по форм. (9-371) из [1] значение индуктивного сопротивления схемы замещения при пуске χкп:
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9.19. Определим по форм. (9-372) из [1] значение активной составляющей тока статора при пуске Iпа1:
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9.20. Определим по форм. (9-373) из [1] значение реактивной составляющей тока статора при пуске Iпр1:
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9.21. По форм. (9-374) из [1] значение фазного тока статора при пуске Iп1:
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9.22. Определим по форм. (9-375) из [1] значение кратности начального пускового тока Iп1/I1:
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9.23. Определим по форм. (9-376) из [1] значение активного сопротивления ротора при пуске, приведенное к статору, при расчетной рабочей температуре и Г – образной схеме замещения r``2п:
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9.24. Определим по форм. (9-377) из [1] значение кратности начального пускового момента Mп_Mн:
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10. ТЕПЛОВОЙ И ВЕНТИЛЯЦИОННЫЙ РАСЧЕТЫ

10.1. Тепловой расчет
10.1.1. Определим по форм. (9-378) из [1] значение потерь в обмотке статора при максимальной допускаемой температуре P`м1:
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10.1.2. Определим по форм. (9-379) из [1] значение условной внутренней поверхности охлаждения активной части статора Sп1:
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10.1.3. Определим по форм. (9-380) значение условного поперечного сечения трапецеидального полузакрытого паза П1:
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10.1.4. Определим по форм. (9-382) из [1] значение условной поверхности охлаждения пазов Sи.п1:
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10.1.5. Определим по форм.(9-383) из [1] значение условной поверхности охлаждения лобовых частей обмотки Sл1:
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10.1.6. Определим из § 3-10 из [1] значение высоты ребра hр:
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10.1.7. Определим из § 3-10 из [1] значение числа ребер nр:
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10.1.8. Определим по форм. (9-385) из [1] значение условной поверхности охлаждения двигателей с охлаждающими ребрами на станине Sмаш.р:
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10.1.9. Определим по форм. (9-386) из [1] значение удельного теплового потока от потерь в активной части обмотки и от потерь в стали, отнесенных к внутренней поверхности охлаждения активной части статора, pп1, учитывая, что коэффициент k = 0,185 табл. 9 – 25:
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10.1.10. Определим по форм. (9-387) из [1] значение удельного теплового потока от потерь в активной части обмотки, отнесенных к поверхности охлаждения пазов , pип1:
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10.1.11. Определим по форм. (9-388) из [1] значение удельного теплового потока от потерь в лобовых частях обмотки, отнесенных к поверхности охлаждения лобовых частей обмотки, pл1:
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10.1.12. Определим по форм. (9-389) значение окружной скорости ротора u2:
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10.1.13. Определим по форм. (9-390) из [1] значение превышения температуры внутренней поверхности активной части статора над температурой воздуха внутри машины tп1, учитывая, что коэффициент теплоотдачи поверхности статора равен 8,105 Вт/(мм2 град) (по рис. 9-24б):
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10.1.14. Определим по форм. (9-391) из [1] значение перепада температуры в изоляции паза и катушек из круглых проводов tип1, учитывая, что эквивалентные коэффициенты: теплопроводности изоляции в пазу, учитывающий воздушные прослойки, λэкв, и внутренней изоляции катушки, зависящий от отношения диаметров изолированного и неизолированного провода d/d` (0,933 о.е.), λ`экв по рис. 9-26:
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10.1.15. Определим по форм. (9-393) из [1] значение превышения температуры наружной поверхности лобовых частей обмотки над температурой воздуха внутри двигателя tл1:
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10.1.16. Определим по форм.(9-394) из [1] значение перепада температуры в изоляции лобовых частей катушек из круглых проводов tил1:
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10.1.17. Определим по табл. 9-396 из [1] значение среднего превышения температуры обмотки над температурой воздуха внутри двигателя t`1:
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10.1.18. Определим по форм. (9-401) из [1] значение потерь в обмотке ротора при максимальной допустимой температуре P`м2:
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10.1.19. Определим по форм. (9-398) из [1] значение потерь в двигателе со степенью защиты IP44, передаваемых воздуху внутри двигателя P'∑:
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10.1.20. Определим по форм. (9-399) из [1] значение среднее превышение температуры воздуха внутри двигателя над температурой наружного воздуха с ребрами на станине tв, учитывая коэффициент подогрева воздуха αв (по рис. 9 – 25б):
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10.1.21. Определим по форм. (9- 400) из [1] значение среднего превышения температуры обмотки над температурой наружного воздуха t1:
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10.2. Вентиляционный расчет

10.2.1. Определим по форм. (1-27) из [1] значение максимально допустимого наружного диаметра корпуса Dкорп:
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10.2.2. Определим по форм. (5-43) из [1] значение коэффициента, учитывающего изменение теплопередачи по длине корпуса машины в зависимости от его диаметра и частоты вращения k2:
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10.2.3. Определим по форм. (5-42) из [1] значение необходимого расхода воздуха у машин со степенью защиты IP44 и способом охлаждения ICA0141 Vв, учитывая, что теплоемкость воздуха св равна 1100 Дж/(град м3):
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10.2.4. Определим по форм. (5-44) из [1] расход воздуха, который может быть обеспечен наружным вентиляционным устройством, V`в:
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Полученное значение больше полученного в пункте 10.2.3 (V`в > Vв), следовательно расчет произведен верно.

10.2.5. Определим по форм. (5-45) из [1] значение напора воздуха, развиваемого наружным вентилятором, Н:
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11. РАСЧЕТ МАССЫ ДВИГАТЕЛЯ И ДИНАМИЧЕСКОГО МОМЕНТА ИНЕРЦИИ РОТОРА

11.1. Определим по форм. (9-416) из [1] значение массы изолированных проводов обмотки статора при круглом поперечном сечении mм1:
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11.2. Определим по форм. (9-418) из [1] значение массы алюминия короткозамкнутого ротора с литой клеткой mал2:
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11.3. Определим по форм. (9-420) из [1] значение массы стали сердечников статора и ротора mсS, учитывая, что nк = 0, а площадь Sп1 = bп1 hп1 = 95,995 мм2:
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11.4. Определим по форм. (9-421) из [1] значение массы изоляции статора при трапецеидальных полуоткрытых пазах mи1:
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11.5. Определим по форм. (9-425) из [1] значение массы конструкционных материалах двигателя со степенью защиты IP44 (h <=200мм, станина и щиты чугунные, ротор короткозамкнутый) mк:
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11.6. Определим по форм. (9-434) из [1] значение массы двигателя с короткозамкнутым ротором mдв:
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11.7. Определим по форм. (9-415) из [1] приближенное значение динамического момента инерции короткозамкнутого ротора Jид:
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12. РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ ОБМОТКИ СТАТОРА

12.1. Данные, необходимые для расчета надежности обмотки статора

12.1.1. Наработка, для которой определяется вероятность безотказной работы:
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12.1.2. Вероятность наличия хотя бы одного дефекта изоляции провода длинной 100 мм после укладки обмотки:
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12.1.3. Периметр свободной площади слоя обмотки:
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12.1.4. Коэффициент, характеризующий качество пропитки:
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12.1.5. Длина образца провода:
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12.1.6. Среднее значение и среднеквадратичное отклонение фазных перенапряжений:
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12.1.7. Длина элементарного участка:
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12.1.8. Средняя допустимая температура обмотки, её среднеквадратичное отклонение:
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12.1.9. Максимально допустимая температура для класса нагревостойкости F:
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12.1.10. Среднее значение напряжения перекрытия по поверхности изоляции промежутка толщиной, равной двусторонней толщине изоляции, и его среднеквадратичное отклонение:
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12.1.11. Частота включений электродвигателя:
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12.1.12. Коэффициенты уравнения, определяющие скорость роста дефектности витковой изоляции:
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12.1.13. Дополнительно:

– количество слоёв обмотки:

[image: image635.wmf]k

ñë

1

:=


–  количество элементарных витков в секции:
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– двусторонняя толщина провода:
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12.2. Расчет надежности всыпной однослойной обмотки статора
12.2.1. Дефектность витковой изоляции до начала эксплуатации 
двигателя:
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12.2.2. Вероятность плотного касания соседних витков:
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12.2.3. Кол-во проводников, находящихся в наружном слое секции:
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12.2.4. Кол-во проводников, находящихся во внутреннем слое секции:
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12.2.5. Доля пар соседних элементарных витков, принадлежащих одному эффективному:
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12.2.6. Общая длина пар соседних витков в обмотке:
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12.2.7. Количество последовательно соединенных секций в фазе:
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12.2.8. Среднее значение и среднеквадратичное отклонение величин фазных коммутационных перенапряжений на секции:
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12.2.9. Номинальное фазное напряжение, приходящееся на секцию:
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12.2.10. Вероятность отказа витковой изоляции при воздействии одного импульса перенапряжения и при условии, что на касающихся витках имеются совпадающие дефекты:
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(берется из прилож. 40)
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12.2.11. Скорость роста дефектности витковой изоляции:
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12.2.12. Вероятность возникновения короткого замыкания витковой изоляции по длине касающихся витков в течение времени t:
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12.2.13. Вероятность отказа межвитковой изоляции за временя t:
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12.2.14. Вероятность безотказной работы межвитковой изоляции в течение времени t:
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12.2.15. Вероятность безотказной работы обмотки статора за время t:
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13. КОНСТРУИРОВАНИЕ СПРОЕКТИРОВАННОГО
 АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Чертежи спроектированного асинхронного двигателя и спецификации, выполненные по ГОСТ, прилагаются к пояснительной записке (см. файл "ob_vid").
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