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1. ВВЕДЕНИЕ

Производство современных электрических машин требует применения все более совершенных материалов, а их проектирование должно опираться на результаты последних исследований в области электромашиностроения. Экономия потребляемой электроэнергии и уменьшение капитальных затрат на электропривод различных объектов постоянно требуют новых усовершенствований. В электроприводе машин и механизмов используются, в основном, асинхронные двигатели и двигатели постоянного тока. Доминирующее положение по количеству и установленной мощности занимают асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором. Развитие полупроводниковой технике позволило создать регулируемый асинхронный электропривод с характеристиками, не уступающими по своим показателям электроприводам постоянного тока. Для современного электромашиностроения свойственны единые серии электрических машин, характеризуемых общностью назначения и подобием конструкции всей серии. С учетом этого законы проектирования машин также характеризуются общностью, устанавливающей наиболее целесообразные соотношения основных размеров и параметров. Основные методы проектирования электрических машин создавались на основе этих законов и большого опыта проектирования и длительной эксплуатации. Поэтому при проектировании особое внимание уделяется расчету и проектированию серийных электрических машин. Однако студент в своей работе проектирует единичную машину, и для более глубокого усвоения особенностей проектирования на всех этапах выполнения проекта рекомендуется вести «вручную». Несмотря на сложную экономическую ситуацию, наблюдается значительный прогресс практически во всех отраслях электромашиностроения. Поэтому сложно собрать большое количество технической информации и свести ее в единое целое. В данном учебном пособии представлены лишь основные сведения по проектируемым асинхронным машинам серии 4А и АИ. Курсовой проект имеет целью ознакомить студента с современной практикой проектирования электрических машин и её основными проблемами, научить его применять полученные знания при решении реальной задачи, развить навыки самостоятельной работы и принятия решений. 
2. ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ

	Номер варианта
	Исходные данные для проектирования

	
	P2,Вт
	n1, об/мин
	U1нф, В
	η, о.е.
не менее
	m
	f1, Гц
	cosφ, о.е.

	14
	14000
	3000
	220
	0,77
	3
	50
	0,89


3. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ РАСЧЕТ ПРОЕКТИРУЕМОГО ДВИГАТЕЛЯ

3.1 Выбор главных размеров электродвигателя 

1.Предварительно выбираем высоту оси вращения по рис. 8.17, а (здесь и далее все формулы, таблицы и рисунки из [ ]) h = 160 мм.

(а = 0,272 м (Dа – наружный диаметр статора).

2.Определяем внутренний диаметр статора:

 D=KD•Dа=0,56•0,272=0,152 (м) , где 



           (1)

 KD- коэффициент пропорциональности, определяемый по табл. 8.7.
3.Полюсное деление:
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где 2p - число пар полюсов.

4. Определяем расчетную мощность:

 P = (P2•kЕ)/((•cos ()
[image: image2.wmf] , где





           (3)

 kЕ - отношение ЭДС обмотки статора к номинальному напряжению,

 определяем по рис. 8.20, kЕ = 0,983

 ( - КПД асинхронного двигателя, по рис. 8.21,a , ( = 0,77 , cos( = 0,89 

 P2 - мощность на валу двигателя, Вт

 P = (14•103•0,983) / (0,77•0,89) = 18206 (Вт)
[image: image3.wmf]

EMBED Equation.3[image: image4.wmf] 

5.Определяем электромагнитные нагрузки (предварительно) по рис. 8.22, б:

Линейная нагрузка (отношение тока всех витков обмотки к длине окружности) А = 34(103 (А/м)

Индукция в воздушном зазоре B
[image: image5.wmf]d

= 0,738 (Тл)

6.Предварительный обмоточный коэффициент выбираем в зависимости от типа обмотки статора. Для однослойных обмоток kО1 = 0,95 ( 0,96.

Примем kО1 = 0,96.

7.Расчетная длина воздушного зазора определяется по формуле:

 
[image: image6.wmf]d

l

 = P / ( kВ•D2•(•kО1•A•B
[image: image7.wmf]d

) , где 




           (4)

 k В - коэффициент формы поля, предварительно принимают равным

 kВ = ( / (
[image: image8.wmf]2

2

) = 1,11 




           (5)

( - синхронная угловая скорость вала двигателя, рад/с, расчитывается по формуле:
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где
[image: image10.wmf]f

1 - частота питания, Гц

 
[image: image11.wmf]l

d

 = 18206 / (1,11•0,1522•314•0,96•34•103•0,738) = 0,091(м)
[image: image12.wmf]
8.Проверяем отношение ( = 
[image: image13.wmf]l

d

 / ( . Оно должно находиться в пределах 0,19 ( 0,87, определяемых по рис. 8.25:

( = 0,091 / 0,239 = 0,38
Значение ( = 0,38 находится в рекомендуемых пределах.

3.2. Расчет размеров зубцовой зоны и обмотки статора
1.Определяем предельные значения зубцового деления (1 по рис. 6-15:

 (1max = 18 (мм) (1min = 13 (мм) 

2.Предельные значения числа пазов статора определяем по следующим формулам:
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Принимаем (1 = 36, тогда q = Z1 / (2p•m), где m - число фаз: 


 
          (9)

 q = 36 / (2•3) = 6

Обмотка однослойная.

3.Окончательно определяем зубцовое деление статора:
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4.Находим число эффективных проводников в пазу (предварительно, при условии, что параллельные ветви в обмотке отсутствуют (а=1)):

 u
[image: image17.wmf]n
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 I1H - номинальный ток обмотки статора, A, и определяется по формуле:

 I1H = P2 / (m•U1H•(•cos() = 14•103/ (3•220•0,77•0,89) = 28,06
[image: image19.wmf](A) 
      (12)

 u
[image: image20.wmf]n
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5. Принимаем а=2, тогда

 u
[image: image22.wmf]n

= а•u
[image: image23.wmf]n

'

 = 2•16 = 32






        (14)

6.Получаем окончательные значения:

число витков в фазе обмотки
[image: image24.wmf]96
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линейная нагрузка
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поток

 Ф = 
[image: image26.wmf]×
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         (17)

 kО1 - окончательное значение обмоточного коэффициента, определяем по формуле:

 kО1 = kУ•kР , где 








         (18)

 kУ - коэффициент укорочения, для однослойной обмотки kУ = 1

 kР - коэффициент распределения, определяется из табл. 3.16 для первой гармоники: kР = 0,957

Ф = 
[image: image27.wmf]96
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индукция в воздушном зазоре
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Если полученное значение Вδ выходит за пределы рекомендуе​мой области более чем на ± 5 %, следует принять другое значение числа uп и повторить расчет. В данном случае превышение менее 5 % , значит В
[image: image29.wmf]d

 и А  находятся в допустимых пределах .
7.Плотность тока в обмотке статора (предварительно):

 J1 = (AJ1)/ A= (181•109)/ (33,8•103)= 5,36•106 (А/м2)
[image: image30.wmf], где 
         (20)

произведение линейной нагрузки на плотность тока определяется по рис. 8.27, б.

8.Сечение эффективного проводника (предварительно):

 qЭФ = I1H / (a•J1) = 28,06 / (2•5,13•106) = 2,73•10-6 (м2) = 2,73
[image: image31.wmf](мм2) (21)

Принимаем nЭЛ = 2, тогда

 qЭЛ = qЭФ / 2 = 2,73 / 2 = 1,365 (мм2)

 nЭЛ - число элементарных проводников

 qЭЛ - сечение элементарного проводника

Выбираем обмоточный провод ПЭТВ (по табл. П3.1) со следующими данными:

 номинальный диаметр неизолированного провода dЭЛ = 1,32 мм

 среднее значение диаметра изолированного провода dИЗ = 1,384 мм

 площадь поперечного сечения неизолированного провода qЭЛ = 1,118 мм2
 площадь поперечного сечения эффективного проводника  qЭФ = 1,118•2 = 2,236 (мм2) 

9.Плотность тока в обмотке статора (окончательно):
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Паз статора - по рис. 1, a с соотношением размеров, обеспечивающим параллельность боковых граней зубцов.

1.Принимаем предварительно по табл. 8.10:

 значение индукции в зубцах статора BZ1 = 1,9 (Тл) 

значение индукции в ярме статора Ba = 1,6 (Тл), тогда ширина зубца

 bZ1= 
[image: image33.wmf]C
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 kC - коэффициент заполнения сердечника сталью, по табл. 8.11 для оксидированных листов стали марки 2013 kС = 0,97

 
[image: image34.wmf]l

СТ1 - длина стали сердечников статора , для машин с 
[image: image35.wmf]d

 ( 1,5 мм

 
[image: image36.wmf]l

СТ1 (
[image: image37.wmf]l

d

 = 0,091 (м)

 
[image: image38.wmf]bZ1 = 
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высота ярма статора
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2.Размеры паза в штампе принимаем:

 ширина шлица паза bШ
[image: image41.wmf]= 4,0 (мм)

 высота шлица паза hШ = 1,0 (мм) , ( = 45( 

высота паза

 hП
[image: image42.wmf]= 
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ширина нижней части паза

 b2 = 
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ширина верхней части паза

 b1 = 
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 h1 = hП
[image: image49.wmf]- 
[image: image50.wmf](
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3.Размеры паза в свету с учётом припусков на сборку: для h = 160 ( 250 (мм) (bП
[image: image53.wmf]= 0,2 (мм); (hП
[image: image54.wmf]= 0,2 (мм)

 b2 = b2 - (bП
[image: image55.wmf]= 14,5 - 0,2 = 14,3 (мм) (29)

 b1 = b1 - (bП
[image: image56.wmf]= 10,4 - 0,2 = 10,2 (мм) (30)

 h1 = h1 - (hП
[image: image57.wmf]= 19,6 - 0,2 = 19,4 (мм) (31)

Площадь поперечного сечения паза для размещения проводников:

 SП = 
[image: image58.wmf]b
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[image: image59.wmf]-

SПР , где (32)

 площадь поперечного сечения прокладок SПР = 0

 площадь поперечного сечения корпусной изоляции в пазу

 SИЗ = bИЗ•(2•hП
[image: image60.wmf]+b1 +b2) , где (33)

 bИЗ - односторонняя толщина изоляции в пазу, по табл. 3.1 bИЗ = 0,4 (мм)

 SИЗ = 0,4•(2•23,8+14,5+10,4) = 29 (мм2)

 SП = 0,5•(14,3+10,2)•19,4
[image: image61.wmf]-

 29 = 208,65 (мм2)

4.Коэффициент заполнения паза:

 kЗ = [(dИЗ)2•un•nЭЛ] / SП = (1,4052•40•2)/ 208,65 = 0,757 (34)

Полученное значение kЗ для механизированной укладки обмотки чрезмерно велико. Коэффициент заполнения должен находиться в пределах 0,70 ( 0,72 (из табл. 3-12 [ ]). Уменьшим значение коэффициента заполнения увеличив площадь поперечного сечения паза.

Примем BZ1 = 1,94 (Тл) и Ba = 1,64 (Тл), что допустимо, так как эти значения превышают рекомендуемые только на 2,5 - 3 %.

5.Повторяем расчет по пп. 1-4.
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[image: image72.wmf]
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[image: image74.wmf]7
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 Размеры паза в штампе показаны на рис. 1 , a . 

3.3. Выбор воздушного зазора 

1.Определяем воздушный зазор (по рис. 8.31): ( = 0,8 (мм)

2.Число пазов ротора (по табл. 8.16): Z2 = 28

3.4. Расчет короткозамкнутого ротора

3.Внешний диаметр:

 D2 = D
[image: image75.wmf]-

2·( = 0,152
[image: image76.wmf]-

20,8•10-3 = 0,150 (м) (35)

4.Длина магнитопровода ротора 
[image: image77.wmf]

EMBED Equation.3[image: image78.wmf]l

2 = 
[image: image79.wmf]l

1 = 0,091 (м)

5.Зубцовое деление:

 t2 = (( •D2)/ Z2 = (3,14•0,150)/ 28 = 0,0168 (м) = 16,8 (мм) (36)

6.Внутренний диаметр ротора равен диаметру вала, так как сердечник непосредственно насажен на вал:

 DJ = DВ = kВ•Dа = 0,23•0,272 = 0,0626 (м) ( 60 (мм) (37)

Значение коэффициента kВ взято из табл. 8.17 : kВ = 0,23

7.Предварительное значение тока в стержне ротора:

 I2 = ki •I1 •(i , где  (38)

 ki - коэффициент , учитывающий влияние тока намагничивания и сопротивления обмоток на отношение I1 / I2. ki = 0,2+0,8•cos ( = 0,93

 (i - коэффициент приведения токов :

 (i = (2•m1•(1•kO1 ) / Z2 = (2•3•96•0,957) / 28 = 19,7 (39)

 I2 = 0,93•28,06•19,7 = 514,1 (А) 

8.Площадь поперечного сечения стержня:

 qС = I2 / J2 , где (40)

 J2 - плотность тока в стержнях ротора, при заливке пазов алюминием выбирается в пределах J2 = (2,5(3,5)•106 (А/м2).

 qC = 514,1 / (3,5•106) = 146,9•10-6 (м2) = 146,9 (мм2)

9.Паз ротора - по рис. 1. б. Проектируем грушевидные закрытые пазы с размерами шлица bШ = 1,5 мм и hШ = 0,7 мм. Высоту перемычки над пазом выбираем равной hШ = 1 мм.

Допустимая ширина зубца:
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= 7,0•10-3 (м) = 7,0 (мм) (41)

BZ2 - индукция в зубцах ротора, по табл. 8.10 BZ2 = 1,8 (Тл)

Размеры паза:
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= 5,54 (мм)                   (43)

 h1 = (b1 - b2)•(Z2 / (2•()) = (10,5 - 5,54)•(28/6,28) = 22,11 (мм) (44)

 Принимаем b1 = 10,5 мм , b2 = 5,5 мм, h1 = 22,11 мм.

10.Уточняем ширину зубцов ротора:

 bZ2 = (•
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 bZ2 = (•
[image: image88.wmf]2
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[image: image89.wmf]5
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 bZ2 = bZ2 ( 9,1 (мм) 

Полная высота паза:

 hП2 = hШ + hШ +0,5•b1 +h1 +0,5•b2 = 

 =1+0,7+0,5•10,5+22,11+0,5•5,5 = 31,81 (мм) (47)

Сечение стержня:

 
[image: image90.wmf] qC = ((/8)•(b1•b1+b2•b2)+0,5•(b1+b2)•h1 = 

 = (3,14/8)•(10,52+5,52)+0,5•(10,5+5,5)•22,11 = 195,2 (мм2) (48)

11.Плотность тока в стержне:

 J2 = I2 / qC = 514,1 / 195,2•10-6 = 3,49•106 (А/м2) (49)

12.Короткозамыкающие кольца. Площадь поперечного сечения:

 qКЛ = IКЛ / JКЛ, где (50)

 JКЛ - плотность тока в замыкающих кольцах:

 JКЛ = 0,85•J2 = 0,85•3,49•106 = 2,97•106 (А/м2) (51)

 IКЛ - ток в кольцах:

 IКЛ = I2 / ( , где (52)

 ( = 2•sin 
[image: image91.wmf]2
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[image: image92.wmf]28
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[image: image93.wmf] (53)

 IКЛ = 514,1 / 0,224 = 2295,1 (A)

 qКЛ = 2295 / 2,97•106 = 772,7•10-6 (м2) = 772,7 (мм2)

13.Размеры замыкающих колец:

 hКЛ = 1,25•hП2 = 1,25•31,8 = 38,2 (мм) (54)

 bКЛ = qКЛ / hКЛ = 772,7 / 38,2  = 20,2 (мм) (55)

 qКЛ = bКЛ•hКЛ = 38,2 •20,2 = 771,6 (мм2) (56)

 DК. СР = D2 - hКЛ = 150 - 38,2  = 111,8 (мм) (57)

3.5 Расчет магнитной цепи 

Магнитопровод из стали 2013; толщина листов 0,5 мм.

1.Магнитное напряжение воздушного зазора:

  F
[image: image94.wmf]d

= 1,59•106•B
[image: image95.wmf]d

•k
[image: image96.wmf]d

•
[image: image97.wmf]d

, где (58)

 k
[image: image98.wmf]d

- коэффициент воздушного зазора :

 k
[image: image99.wmf]d

= t1/(t1-(•
[image: image100.wmf]d

 ) , где (59)
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[image: image103.wmf]

EMBED Equation.3[image: image104.wmf] (60)

k
[image: image105.wmf]d
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[image: image106.wmf]8
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 F
[image: image107.wmf]d

= 1,59•106•0,723•1,17•0,8•10-3 = 893,25 (A)

2.Магнитное напряжение зубцовых зон:

статора
 FZ1 = 2•hZ1•HZ1 , где (63)

 hZ1 - расчетная высота зубца статора , hZ1 = hП1 = 24,7 (мм)

 HZ1 - значение напряженности поля в зубцах статора , по таблице П1.7 при BZ1 = 1,94 (Тл) для стали 2013 HZ1 = 2430 (А/м)

 FZ1 = 2•24,7•10-3•2430 = 120 (A)

расчетная индукция в зубцах:

 BZ1 = 
[image: image108.wmf]C
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так как BZ1 (1,8 (Тл), необходимо учесть ответвление потока в паз и найти действительную индукцию в зубце BZ1.

Коэффициент kПХ по высоте hZX = 0,5•hZ :

 kПХ = 
[image: image110.wmf]c
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 , где (65)

 bПХ = 0,5•(b1+b2)= 0,5•(8,66+11,75) = 12,6 (66)

 kПХ = 
[image: image111.wmf]97
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 BZ1= BZ1 - (0•HZ1• kПХ (67)
Принимаем BZ1 = 1,94 (Тл), проверяем соотношение BZ1 и BZ1 :

 1,94 = 1,934 - 1,256•10-6•2430•2,06 = 1,93

ротора

 FZ2 = 2•hZ2•HZ2 , где (68)

 hZ2 - расчетная высота зубца ротора :

 hZ2 = hП2 - 0,1•b2 = 31,8- 0,1•5,5 = 31,25 (мм) (69)

HZ2 - значение напряженности поля в зубцах ротора, по таблице П1.7 при BZ2 = 1,8 (Тл) для стали 2013 HZ2 = 1520 (А/м)

 FZ2 = 2•31,25 •10-3•1520 = 81,02 (A) 

индукция в зубце:

 BZ2 = 
[image: image112.wmf]C
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3.Коэффициент насыщения зубцовой зоны:

 kZ = 1+
[image: image114.wmf]F
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4.Магнитное напряжение ярма:

статора

 Fa = La •Ha , где (72)

 La - длина средней магнитной линии ярма статора , м :

 La = 
[image: image116.wmf](
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Ha - напряженность поля, по таблице П1.6 при Ba = 1,64 (Тл) Ha = 902 (А/м)

 Fa = 0,376•902 = 339,2 (A)

 Ba = 
[image: image118.wmf]C
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[image: image119.wmf] (74)

 ha - расчетная высота ярма статора, м:

 ha = 0,5•(Da - D) - hП1 = 0,5•(272 - 152) - 24,7 = 35,3 (мм) (75)

 Ba = 
[image: image120.wmf]97
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ротора

 Fj = Lj •Hj , где (76)

 Lj - длина средней магнитной линии потока в ярме ротора:

 Lj = 2•hj , где (77)

 hj - высота спинки ротора:

 hj = 
[image: image121.wmf]D
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 Lj = 2•13,7 •10-3 = 0,027 (м)

 Bj = 
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[image: image124.wmf] (79)

 hj - расчетная высота ярма ротора, м:

 hj = 
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 Hj - напряженность поля , по таблице П1.6 при Bj = 1,28 (Тл) Hj = 307 (А/м)

 Fj = 0,027•307 = 8,29 (А)

5.Суммарное магнитное напряжение магнитной цепи на пару полюсов:

 FЦ = F
[image: image128.wmf]d

+FZ1+FZ2+Fa+Fj = 893,25+120+81,02+339,2+8,29= 1441,83 (A) (81)

6.Коэффициент насыщения магнитной цепи:

 k( = FЦ / F
[image: image129.wmf]d

= 1441,83/893,25 = 1,6 (82)

7.Намагничивающий ток:

 I( = 
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= 7,3 (A) (83)

относительное значение

 I( • = I( / I1H = 7,3 / 28,06 = 0,26 (84)

3.6. Расчет параметров асинхронной машины для номинального режима
1.Активное сопротивление фазы обмотки статора:

 r1 = (115•
[image: image132.wmf]a

 

q

L

1

×

 , где (85)

(115 - удельное сопротивление материала обмотки при расчетной температуре, Ом•м. Для класса нагревостойкости изоляции F расчетная температура равна 115 градусам. Для меди (115 = 10-6/41 Ом•м.

 L1 - общая длина эффективных проводников фазы обмотки статора, м:

 L1 = 
[image: image133.wmf]l

СР1•(1 , где (86)

 
[image: image134.wmf]l

СР1 - средняя длина витка обмотки статора, м:

 
[image: image135.wmf]l

СР1 = 2•(
[image: image136.wmf]l

П1 +
[image: image137.wmf]l

Л1) , где 
[image: image138.wmf] (87)

 
[image: image139.wmf]l

П1 - длина пазовой части, 
[image: image140.wmf]l

П1 = 
[image: image141.wmf]l

1= 0,091 (м)

 
[image: image142.wmf]l

Л1 - лобовая часть катушки

 
[image: image143.wmf]l

Л1 = KЛ•bКТ +2•В , где (88)
 KЛ - коэффициент, значение которого берётся из таблицы 8.21: KЛ = 1,2 

В - длина вылета прямолинейной части катушки из паза от торца сердечника до начала отгиба лобовой части, м. Принимаем В = 0,01.

 bКТ - средняя ширина катушки, м:

 bКТ = 
[image: image144.wmf](
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 (1 - относительное укорочение шага обмотки статора , (1 = 1

 bКТ = 
[image: image145.wmf](
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[image: image146.wmf]l

Л1 = 1,2•0,277+2•0,01 = 0,352 (м)

 
[image: image147.wmf]l

СР1 = 2•(0,091+0,352) = 0,882 (м)

 L1 = 0,882•96 = 84,67 (м)

 r1 = 
[image: image148.wmf]2
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Длина вылета лобовой части катушки

 
[image: image149.wmf]l

ВЫЛ = KВЫЛ •bКТ +В = 0,26•0,277+0,01= 0,08202 (м)= 82,02 (мм) (90)

 По таблице 8.21 KВЫЛ = 0,26

Относительное значение

 r1• = r1•
[image: image150.wmf]I
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2.Активное сопротивление фазы обмотки ротора:

 r2 = rC +
[image: image152.wmf]2
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 rC - сопротивление стержня:

 rC = (115•
[image: image153.wmf]l
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для литой алюминиевой обмотки ротора (115 = 10-6 / 20,5 (Ом•м).

 rC = 
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 rКЛ - сопротивление участка замыкающего кольца, заключенного между двумя соседними стержнями:

 rКЛ = (115•
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 r2 = 22,2•10-6+
[image: image157.wmf]2
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Приводим r2 к числу витков обмотки статора:

 r2 = r2•
[image: image158.wmf](
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[image: image159.wmf](

)

28

957

,

0

96

3

4

2

×

×

×

×

 = 0,170 (Ом) (95)

Относительное значение:

 r2 • = r2 •
[image: image160.wmf]I
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3.Индуктивное сопротивление фазы обмотки статора:

 х1 = 15,8•
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 (П1 - коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния:

 (П1 = 
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 h2 = h1 - 2•bИЗ = 20,45 - 2•0,4 = 19,65 (мм)

 b1 = 8,66 (мм)

 hK = 0,5•(b1 - b ) = 0,5•(8,66 - 4) = 2,33 (мм)

 h1 = 0 (проводники закреплены пазовой крышкой)

 k( = 1 ; k( = 1 ; 
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[image: image166.wmf]4

1

4

2

66

,

8

33

,

2

3

66

,

8

3

65

,

19

+

×

+

×

+

×

= 1,4

 (Л1 - коэффициент магнитной проводимости лобового рассеяния:

 (Л1 = 0,34•
[image: image167.wmf]q
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Л1 - 0,64•(•() = 0,34•
[image: image169.wmf]091
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•(0,352 - 0,64•0,239)= 3,8 (98)

 (Д1 - коэффициент магнитной проводимости дифференциального рассеяния :

 (Д1 = 
[image: image170.wmf]d

d

k

12

t

1

×

×

•( , где (99)

 ( = 2•kСК•k( - kO12 
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 k( = 1

 (СК = 0 , так как отсутствует скос пазов 

 kСК определяем по кривым рис. 8.51  в зависимости от t2/t1 и (СК
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 х1 = 15,8•
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Относительное значение

 х1•= х1•
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4.Индуктивное сопротивление фазы обмотки ротора:

 х2 = 7,9•
[image: image178.wmf]f
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 (П2 = 
[image: image180.wmf]h

3

b

b

8

q

b

2

b

0

1

1

2

C

   

1

*

-

*

*

æ

è

ç

ö

ø

÷

+

-

*

é

ë

ê

ê

ù

û

ú

ú

1

0

66

2

p

,

•kД +
[image: image181.wmf]h

b

h

I

   

   

   

2

+

*

*

1

12

10

6

,

 , где (103)

 h0 = h1 +0,4•b2 = 17,5+0,4•5,5 = 19,7 (мм)

 kД = 1

 (П2 = 
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так как при закрытых пазах (Z ( 0

 (Д2 = 
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 х2 = 7,9•50•0,091•(3,08+1,4+1,5)•10-6 = 215•10-6 (Ом)

Приводим х2 к числу витков статора:

 х2 = х2 •
[image: image189.wmf](
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Относительное значение

 х2 = х2 •
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3.7. Потери и КПД 

1.Потери в стали основные:

 PСТ. ОСН. = P1,0/50 
[image: image193.wmf]f
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(kДа•Ba2•ma+kДZ•BZ12+mZ1) , где (109)

 P1,0/50 - удельные потери при индукции 1 Тл и частоте перемагничивания 50 Гц. По табл. 8.26 для стали 2013 P1,0/50 = 2,5 (Вт/кг)

 ma - масса стали ярма статора, кг:

 ma = (•(Da - ha )•ha•
[image: image194.wmf]l

CT1

•kC1•(C = 

 = 3,14•(0,272 - 0,0353)•0,0353•0,091•0,97•7,8•103 = 17,67 (кг) (110)

 (С - удельная масса стали; в расчётах принимают (С = 7,8•103 (кг/м3)

 mZ1 - масса стали зубцов статора, кг:

 mZ1 = hZ1•bZ1 СР.•Z1•
[image: image195.wmf]l

CT1•kC1•(C = 

 = 24,7•10-3•6,3•10-3•36•0,091•0,97•7,8•103 = 3,14 (кг) (111)

 kДа и kДZ - коэффициенты, учитывающие влияние на потери в стали неравномерности распределения потока по сечениям участков магнитопровода и технологических факторов. Приближенно можно принять kДа = 1,6

 и kДZ = 1,8.

 PСТ. ОСН. = 2,5•1•(1,6•1,642•17,67+1,8•1,9342•3,14) = 242,9 (Вт)

2.Поверхностные потери в роторе :

 PПОВ2 = pПОВ2•(t2 - bШ2)•Z2•
[image: image196.wmf]l

СТ2 , где (112) 

 pПОВ2 - удельные поверхностные потери :

 pПОВ2 = 0,5•k02•
[image: image197.wmf]5
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•(B02•t1•103)2 , где (113) 

 B02 - амплитуда пульсации индукции в воздушном зазоре над коронками зубцов ротора:

 B02 = (02•
[image: image198.wmf]d

d

B

k

×

 , где (114) 
 (02 зависит от соотношения ширины шлица пазов статора к воздушному зазору . (02 (при bШ1/( = 4/0,5 = 8 по рис. 8.53,б) = 0,375

 k02 - коэффициент, учитывающий влияние обработки поверхности головок зубцов ротора на удельные потери . Примем k02 =1,5

 B02 = 0,357•1,18•0,739 = 0,331 (Тл) 

 pПОВ2 = 0,5•1,5•
[image: image199.wmf]5
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3.Пульсационные потери в зубцах ротора :

 PПУЛ2 = 0,11•
[image: image200.wmf]2
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•mZ2 , где (115)

 BПУЛ2 - амплитуда пульсаций индукции в среднем сечении зубцов :

 BПУЛ2 = 
[image: image201.wmf]2
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•BZ2 (116)

 mZ2 - масса стали зубцов ротора , кг :

 mZ2 = Z2•hZ2•bZ2•
[image: image202.wmf]l

СТ2•kC2•(C = 

 = 28•26,65•10-3•9,1•10-3•0,091•0,97•7,8•103 = 3,59 (кг) (117) 

 BПУЛ2 = 
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 PПУЛ2 = 0,11•
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4.Сумма добавочных потерь в стали :

 PСТ. ДОБ. = PПОВ1+PПУЛ1+PПОВ2+PПУЛ2 = 22,2 + 33,9 = 56,1 (Вт) (118)

5.Полные потери в стали:

 PСТ. = PСТ. ОСН. + PСТ. ДОБ. = 242,9 + 56,1 = 299 (Вт) (119)

6.Механические потери:

 PМЕХ = KT•
[image: image205.wmf]n

10

æ

è

ç

ö

ø

÷

2

•Da4 = 
[image: image206.wmf]3000
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•0,2724 = 492,6 (Вт) (120)

 Для двигателей с 2р=2 KT =1.

7.Холостой ход двигателя:

 IХ. Х. ( 
[image: image207.wmf]I
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 IХ.Х.а. = 
[image: image208.wmf]1H
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 , где (122)

 PЭ1 Х.Х. = m•I(2•r1 = 3•7,32•0,308 = 27,4 (Вт) (123)

 IХ.Х.а. = 
[image: image209.wmf]220
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 IХ.Х.Р. ( I( = 7,3 (A) 

 IХ.Х. = 
[image: image210.wmf]2
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= 7,405 (А)

 cos (хх = IX.X.a / IX.X. = 1,24/4,98 = 0,25 (124)
3.8. Расчет рабочих характеристик

1.Параметры:

 r12 = PСТ. ОСН. /(m•I(2) = 242,9/(3•7,32) = 3,48 (Ом) (125)

 x12 = U1H/I( - x1 = 220/7,3 - 1,09 = 44,55 (Ом) (126) 

 c1 = 1+x1 /x12 = 1+0,731/44,55 = 1,024 (Ом) (127) 

 ( = 
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 Активная составляющая тока синхронного холостого хода :

 I0a = (PСТ. ОСН. +3•I(2•r1) / (3•U1H) = 
[image: image213.wmf]220
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= 0,41 (A) (129)

 a( = c12 = 1,0242 = 1,048

 b( = 0

 a = c1•r1 = 1,024•0,308 = 0,402 (Ом)

 b = c1(x1+c1x(2) = 1,024(0.731+1,024•1,12) = 2,51 (Ом)

 Потери , не изменяющиеся при изменении скольжения : 

 PСТ. +PМЕХ. = 299+492,6 = 791,6 (Вт) 

	№
	Расчётные формулы
	Ед. изм.
	Скольжение S

	
	
	
	0,005
	0,01
	0,015
	0,02
	0,025
	0,03
	0,035
	SНОМ
0,034

	1
	a(•r(2/s
	Ом
	49,26
	24,63
	16,42
	12,31
	9,85
	8,21
	7,04
	7,24

	2
	R = a+a(•r(2/s
	Ом
	49,66
	25,03
	16,82
	12,71
	10,25
	8,61
	7,44
	7,65

	3
	X = b+b(•r(2/s
	Ом
	2,51
	2,51
	2,51
	2,51
	2,51
	2,51
	2,51
	2,51

	4
	Z = (R2+X2)0,5
	Ом
	49,72
	25,15
	17,01
	12,95
	10,55
	8,97
	7,85
	8,05

	5
	I((2 = U1/Z
	А
	4,42
	8,75
	12,93
	16,99
	20,85
	24,53
	28,02
	27,3

	6
	cos ((2 = R/Z
	
	0,999
	0,995
	0,989
	0,981
	0,971
	0,96
	0,948
	0,95

	7
	sin ((2 = X/Z
	
	0,05
	0,1
	0,147
	0,194
	0,238
	0,28
	0,32
	0,31

	8
	I1a = I0a+I((2•cos ((2
	А
	4,82
	9,12
	13,2
	17,08
	20,65
	23,96
	26,97
	26,3

	9
	I1p = I0p+I((2• sin ((2
	А
	5,04
	5,69
	6,72
	8,12
	9,78
	11,69
	13,79
	13,3

	1
	I1 = (I1a2+I1p2)0,5
	А
	5,97
	9,75
	13,81
	17,91
	21,85
	25,66
	29,29
	28,5

	1
	I(2 = c1•I((2
	А
	4,53
	8,96
	13,24
	17,4
	21,35
	25,12
	28,69
	27,9

	1
	P1 = 3•U1•I1a•10-3
	кВт
	3,18
	6,02
	8,71
	11,27
	13,63
	15,81
	17,8
	17,36

	1
	PЭ1 = 3•I12•r1•10-3
	кВт
	0,057
	0,136
	0,258
	0,421
	0,615
	0,838
	1,08
	1,026

	1
	PЭ2 = 3•I(22•r(2•10-3
	кВт
	0,014
	0,056
	0,123
	0,213
	0,321
	0,445
	0,58
	0,55

	1
	PДОБ = 0,005•P1
	кВт
	0,016
	0,03
	0,04
	0,056
	0,068
	0,079
	0,089
	0,087

	1
	(P=PСТ+РМЕХ+PЭ1+РЭ2+РДОБ
	кВт
	0,879
	1,014
	1,213
	1,482
	1,796
	2,154
	2,541
	2,455

	1
	Р2 = Р1 - (P
	кВт
	2,301
	5,006
	7,497
	9,788
	11,83
	13,66
	15,26
	14,9

	1
	( = 1 - (P/P1
	
	0,743
	0,851
	0,871
	0,889
	0,888
	0,884
	0,877
	0,878

	1
	cos ( = I1a/I1
	
	0,691
	0,848
	0,891
	0,903
	0,904
	0,899
	0,89
	0,891


 Таблица 1. Рабочие характеристики асинхронного двигателя.

Р2НОМ = 14 кВт ; I0p = I( = 7,3 A ; PСТ. +PМЕХ. = 791,6 Вт 

 U1НОМ = 220/380 В ; r1 =0,308 Ом ; r(2 = 0,170 Ом

 2р=2 ; I0a = 0,41 A ; c1 = 1,024 ; a( = 1,048 ; b( = 0 ;

 a = 0,402 (Ом) ; b = 2,51 (Ом)

2.Расчитываем рабочие характеристики для скольжений 
S = 0,005;0,01;0,015; 0,02;0,025;0,03;0,035 , принимая предварительно , что SНОМ (r(2• = 0,03 .

 Результаты расчёта сведены в табл. 1 . После построения рабочих характеристик уточняем значение номинального скольжения : SН = 0,034.
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Рабочие характеристики
3.9 Расчет пусковых характеристик
3.9.1. Расчет токов с учетом влияния изменения параметров под влиянием эффекта вытеснения тока (без учета влияния насыщения от полей рассеяния)

Произведём подробный расчёт пусковых характеристик для 
[image: image215.wmf]1

=

s

. Данные расчёта остальных точек представлены в таблице 2.
Данные спроектированного двигателя:
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Активное сопротивление обмотки ротора с учётом влияния эффекта вытеснения тока 
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Высота стержня в пазу 
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Приведённая высота стержня 
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Коэффициент общего увеличения сопротивления фазы ротора под влиянием эффекта вытеснения тока 
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Индуктивное сопротивление обмотки ротора с учётом влияния эффекта вытеснения тока 
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Пусковые параметры.

Индуктивное сопротивление взаимной индукции 
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Расчёт токов с учётом влияния эффекта вытеснения тока 
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Таблица 2 – Расчет токов в пусковом режиме асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором с учетом влияния эффекта вытеснения тока
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3.9.2 Расчёт пусковых характеристик с учётом влияния вытеснения тока и насыщения от полей рассеяния

Произведём подробный расчёт пусковых характеристик для 
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Индуктивные сопротивления обмоток.

Фиктивная индукция потока рассеяния в воздушном зазоре 
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Коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния обмотки статора с учётом влияния насыщения для открытого паза 
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Коэффициент магнитной проводимости дифференциального рассеяния обмотки статора с учётом влияния насыщения 
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Индуктивное сопротивление фазы обмотки статора с учётом влияния насыщения 
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Коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния обмотки ротора с учётом влияния насыщения и вытеснения тока 
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 значение дополнительного эквивалентного раскрытия пазов ротора;
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Коэффициент магнитной проводимости дифференциального рассеяния ротора с учётом влияния насыщения 
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Приведённое индуктивное сопротивление фазы обмотки ротора с учётом влияния эффекта вытеснения тока и насыщения 
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Коэффициент насыщения 
[image: image350.wmf]пнас

с

1



[image: image351.wmf]п

нас

пнас

x

x

с

12

1

1

1

+

=

, 
где 
[image: image352.wmf]-

п

x

12

индуктивное сопротивление взаимной индукции, Ом


[image: image353.wmf]12

12

x

k

x

п

×

=

m

 

[image: image354.wmf]62

,

39

46

,

1

14

,

27

12

=

×

=

п

x

 Ом


[image: image355.wmf]013

,

1

62

,

39

505

,

0

1

1

=

+

=

пнас

с


Расчёт токов и моментов.
Сопротивление 
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Ток в обмотке ротора 
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Кратность пускового тока 
[image: image370.wmf]*

1

I



[image: image371.wmf]ном

нас

п

I

I

I

1

1

*

=

, 

[image: image372.wmf]2

,

6

4

,

28

7

,

176

*

=

=

п

I
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Критическое скольжение 
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Таблица 3 – Расчет токов в пусковом режиме асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором с учетом влияния эффекта вытеснения тока и насыщения от полей рассеяния 
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Спроектированный асинхронный двигатель удовлетворяет требованиям ГОСТ как по энергетическим показателям (КПД и 
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Пусковые характеристики
4. тепловой и вентиляционный расчеты
1.Превышение температуры внутренней поверхности сердечника статора над температурой воздуха внутри двигателя :

 ((пов1 = 
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 , где (173) 

 P(Э. П1 - электрические потери в пазовой части обмотки статора :

 P(Э. П1= k(•PЭ1•
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= 221,5 (Вт) (174) 

 PЭ1 = 1026 Вт (из табл.1 при s = sНОМ)
 k( = 1,07 (для обмоток с изоляцией класса нагревостойкости F) 

 K = 0,22 (по табл. 8.33)

 (1 - коэффициент теплоотдачи с поверхности ; (1 = 152 (Вт/м2•(С)

 ((пов1 = 
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2. Перепад температуры в изоляции пазовой части обмотки статора :

 ((из. п1= 
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 , где (175) 

 ПП1 = 2•hПК+b1+b2 = 2•20,45+8,66+11,75 = 66,2 (мм) = 0,0662 (м)

 (ЭКВ - средняя эквивалентная теплопроводность пазовой изоляции , для 

 класса нагревостойкости F (ЭКВ = 0,16 Вт/(м•(С) 

 ((ЭКВ - среднее значение коэффициента теплопроводности , по рис. 8.72 при

 d/dИЗ = 1,32/1,405 = 0,94 ((ЭКВ = 1,3 Вт/(м2•(С)

 ((из. п1= 
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3. Перепад температуры по толщине изоляции лобовых частей :

 ((из. л1= 
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 P(Э. Л1 - эл. потери в лобовой части обмотки статора :

 P(Э. Л1 = k(•PЭ1•
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 ПЛ1 = ПП1 = 0,0662 (м)

 bИЗ. Л1 МАХ =0,05
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4. Превышение температуры наружной поверхности лобовых частей над температурой воздуха внутри двигателя :

 ((пов. л1= 
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5. Среднее превышение температуры обмотки статора над температурой воздуха

 внутри двигателя :

 (((1= 
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6. Превышение температуры воздуха внутри двигателя над температурой окружающей среды :

 ((В = 
[image: image415.wmf]¢

*

å

P

S

B

KOP

B

a

 , где (180)

 (P(В - сумма потерь , отводимых в воздух внутри двигателя :

 (P(В = (P( - (1 - K)(P(Э. П1+PСТ. ОСН. ) - 0,9PМЕХ , где (181)

 (P( - сумма всех потерь в двигателе при номинальном режиме :

 (P( = (P +(k( - 1)(PЭ1+PЭ2) = 2255+(1,07 - 1)(1026+550) = 2365 (Вт) (182)

 (P(В = 2365 - (1 - 0,22)(221,5+242,9) - 0,9•492,6 = 1559 (Вт)

 SКОР - эквивалентная поверхность охлаждения корпуса :

 SКОР = ((•Da+8•ПР)(
[image: image416.wmf]l
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[image: image417.wmf]l

ВЫЛ1) , где (183)

 ПР - условный периметр поперечного сечения рёбер корпуса двигателя , по рис. 8.73 для h = 160 мм ПР = 0,32 .

 (В - среднее значение коэффициента подогрева воздуха , по рис. 8.70,б

 (В = 20 Вт/м2•(С .

 SКОР = (3,14•0,272+8•0,32)(0,091+2•82,02•10-3) = 0,96 (м2) 

 ((В = 1559/(0,96•20) = 73,6 ((C) 

7. Среднее превышение температуры обмотки статора над температурой окружающей среды:

 ((1 = (((1 +((В = 24,7+73,6 = 98,3 ((С) (184)

8. Проверка условий охлаждения двигателя :

 Требуемый для охлаждения расход воздуха 

 (В = 
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 Для двигателей с 2р=2 m(= 3,3 
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 Расход воздуха ,обеспечиваемый наружным вентилятором 
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 Нагрев частей двигателя находится в допустимых пределах.

 Вентилятор обеспечивает необходимый расход воздуха.

 Вывод : спроектированный двигатель отвечает поставленным в техническом задании требованиям. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Станина представляет собой остов электрической машины, в котором расположен сердечник статора с обмоткой. Станина воспринимает механическую нагрузку от сердечника статора с обмоткой и от ротора (через подшипниковые щиты), кроме того, станина учитывает в процессе теплоотдачи от сердечника статора к окружающей среде. Для размещения вводного устройства на станине имеются специальные основания, выполненные в процессе отливки или же приваренные, а в самой станине имеются окна, через которые проходят выводные концы обмотки. На торцах станины делают заточки для посадки и центрирования подшипниковых щитов. При h≤250 мм посадочная поверхность заточки обычно внешняя. При массе двигателя 30 кг и более предусматривают один или два рым-болта, облегчающие подъем двигателей при их транспортировке и монтаже. Сердечник статора имеет шихтованную конструкцию, т.е.из предварительно отштампованных и изолированных листов электротехнической стали толщиной 0,5 мм. Для предотвращения «распущения» сердечника крайние листы штампуют из стали толщиной 1 мм. Листы сердечников статоров двигателей с высотой оси вращения h≤250 мм набирают на отправку по внутреннему диаметру. При сборке листов их ориентируют по шихтованному знаку (полукруглой лунке). Набранный пакет сердечника спрессовывают и без снятия давления пресса скрепляют специальными скобами, располагаемыми по наружной поверхности сердечника в канавках, имеющих форму ласточкина хвоста. Концы скоб загибают, и сердечник оказывается надежно закрепленным. Сердечники роторов асинхронных двигателей шихтуют из листов отштампованных из высечки листов статором. Листы короткозамкнутых роторов набирают на отправку по внутренней вырубке листов. Набранный на отправку и отпрессованный пакет ротора поступает на заливку алюминием. Затем пакеты снимают с оправки и напрессовывают на вал (без шпонки). Сердечники роторов протачивают до необходимого размера по наружному диаметру. Для передачи механических усилии от вала к станине служат подшипниковые щиты. Материалом для изготовления щитов в асинхронных двигателях является алюминии или чугун. Размеры свободного конца вала выбраны в соответствии с ГОСТ 18709-73 и ГОСТ 20839-75 по наибольшему моменту вращения
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