МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ
1. Общие сведения
В двигательном режиме разница частот вращения ротора и поля статора в большинстве случаев невелика и составляет лишь несколь​ко процентов. Поэтому частоту вращения ротора оценивают не в абсолютных единицах (об/мин или об/с), а в относительных, вводя понятие скольжения:
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 – частота вращения поля (синхронная частота вращения);
n – частота вращения ротора.

Скольжение выражается либо в относительных единицах (s = 0,02; 0,025 и т. п.), либо в процентах (s = 2 %; 2,5 % и т. п.).

Частота тока и ЭДС, наводимая в проводниках обмотки ротора, зависят от частоты тока и ЭДС обмотки статора и от скольжения:
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где 
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 – ЭДС обмотки статора;
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 – ЭДС обмотки ротора, приве​денная к числу витков обмотки статора.

Теоретически асинхронная машина может работать в диапазоне изменения скольжения 
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 (рис. 1.1), но не при s = 0, так как в этом случае 
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 и проводники обмотки ротора неподвижны отно​сительно поля статора, ЭДС и ток в обмотке равны нулю и момент отсутствует.
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Рис. 1.1. Механическая характеристика асинхронной машины

В зависимости от практически возможных скольже​ний различают несколько режи​мов работы асинхронных машин (рис. 1.1): генераторный режим при s < 0, двигательный при 
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, трансформаторный при s = 1 и тормозной при s > 1. В ге​нераторном режиме ротор маши​ны вращается в ту же сторону, что и поле статора, но с большей частотой. В двигательном – направления вращения поля статора и ро​тора совпадают, но ротор вращается медленнее поля статора: 
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. В трансформаторном режиме ротор машины неподвижен и обмотки ротора и статора не перемещаются относительно друг дру​га. Асинхронная машина в таком режиме представляет собой транс​форматор и отличается от него расположением первичной и вторич​ной обмоток (обмотки статора и ротора) и наличием воздушного зазора в магнитопроводе. В тормозном режиме ротор вращается, но направление его вращения противоположно направлению поля ста​тора и машина создает момент, противоположный моменту, действу​ющему на вал. Подавляющее большинство асинхронных машин используют в качестве двигателей, и лишь очень небольшое количе​ство – в генераторном и трансформаторном режимах, в тормозном режиме – кратковременно.
Для оценки механической характеристики асинхронного двига​теля моменты, развиваемые двигателем при различных скольжени​ях, обычно выражают не в абсолютных, а в относительных едини​цах, т.е. указывают кратность по отношению к номинальному моменту: 
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 асинхронного двига​теля (рис. 1.2) имеет несколько характерных точек, соответствую​щих пусковому 
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Пусковой момент 
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 характеризует начальный момент, развивае​мый двигателем непосредственно при включении его в сеть при непо​движном роторе (s = 1). После трогания двигателя с места его момент несколько уменьшается по сравнению с пусковым (см. рис. 1.2). Обычно 
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, Большинство двигателей проектируют так, чтобы их 
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Рис. 1.2. Зависимость тока и момента асинхронного двигателя от скольжения

Максимальный момент 
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 характеризует перегрузочную спо​собность двигателя. Если момент сопротивления превышает 
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, двигатель останавливается. Поэтому 
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 называют также критиче​ским, а скольжение, при котором момент достигает максимума, – критическим скольжением 
[image: image28.wmf]кр

s

. Обычно 
[image: image29.wmf]кр

s

 не превышает 0,1...0,15; в двигателях с повышенным скольжением (крановых, металлургиче​ских и т.п.) 
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 может быть значительно большим.
В диапазоне 
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 характеристика 
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 имеет устойчи​вый характер. Она является рабочей частью механической характе​ристики двигателя. При скольжениях 
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 двигатель в нормаль​ных условиях работать не может. Эта часть характеристики определяет пусковые свойства двигателя от момента пуска до выхо​да на рабочую часть характеристики.
Трансформаторный режим, т.е. режим, когда обмотка статора подключена к сети, а ротор неподвижен, называют также режимом короткого замыкания двигателя. При s = 1 ток двигателя в несколь​ко раз превышает номинальный, а охлаждение много хуже, чем при номинальном режиме. Поэтому в режиме короткого замыкания асинхронный двигатель, не рассчитанный для работы при скольже​ниях, близких к единице, может находиться лишь в течение несколь​ких секунд.
Режим короткого замыкания возникает при каждом пуске двигателя, однако в этом случае он кратковременен. Несколько пусков двигателя с короткозамкнутым ротором подряд или через короткие промежутки времени могут привести к превышению до​пустимой температуры его обмоток и к выходу двигателя из строя.
Для работы асинхронных машин со скольжениями, близкими к единице, в трансформаторном или тормозном режимах их рассчи​тывают с пониженными электромагнитными нагрузками. Приме​ром использования асинхронных машин, номинальным режимом для которых является трансформаторный, могут служить индукци​онные регуляторы или фазовращатели.
Рабочие характеристики асинхронных двигателей (рис. 1.3) по​казывают, что наибольшего КПД правильно спроектированный двигатель достигает при нагрузке, на 15...20% меньше номиналь​ной. Двигатели рассчитываются так потому, что большинство из них из-за стандартной дискретной шкалы мощностей работают с не​догрузкой.
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Рис. 1.3. Рабочие характеристики асинхронного двигателя

Напомним, что наибольший КПД будет у двигателя при нагрузке, при которой постоянные не зависящие от тока потери (по​тери в стали, механические, вентиляционные) будут в сумме равны переменным, зависящим от тока, – электрическим потерям в об​мотках двигателя. Это позволяет при проектировании на​правленным выбором плотности тока в обмотках и индукции на участках магнитопровода определить нагрузку, при которой КПД достигнет наибольшего значения.
Конструктивные исполнения асинхронных двигателей по спосо​бу монтажа соответствуют ГОСТ 2479. Наибольшее распростране​ние получили группы исполнения IM2-IM4, т.е. двигате​ли со станиной на лапах или с разного вида фланцами на станине или на подшипниковом щите. Среди двигателей малой мощности встречаются группы исполнения IM5 — машины без подшипнико​вых щитов и IM9 — машины специального исполнения, которые ча​сто применяют как встроенные в различные механизмы, в ручной электрифицированный инструмент и т.п. Асинхронные двигатели мощностью более 1000кВт, особенно с малой частотой вращения, часто выполняют с выносными подшипниковыми стойками — груп​па исполнения IM7 или IM8.
По степени защиты от воздействия окружающей среды наиболее характерны для двигателей малой и средней мощности исполнения IP44 и IP54 со способом охлаждения IC0141. Двигатели средней мощности выпускают также со степенью защиты IP23 и способом охлаждения IC0l. Двигатели большой мощности на высокое напря​жение часто имеют закрытое исполнение со встроенным воздушным или водяным охладителем, например с охлаждением по способу IC37A81 (см. гл. 7).
Сердечники статоров и роторов всех асинхронных двигателей общего назначения шихтуют из листов электротехнической стали толщиной 0,5 мм. При длине сердечника менее 250...300 мм они вы​полняются без вентиляционных каналов. При большей длине сер​дечники подразделяют на пакеты длиной 40...50 мм каждый. Между пакетами устанавливают дистанционные распорки, при этом обра​зуются радиальные вентиляционные каналы, служащие для прохода охлаждающего воздуха. Ширина каналов в большинстве машин вы​полняется равной 10 мм. В собранной машине радиальные каналы статора и ротора располагаются напротив друг друга.
Статоры машин общего назначения напряжением до 660 В, мощ​ностью до 100 кВт имеют трапецеидальные полузакрытые пазы с уз​ким шлицем, размерные соотношения которых (шири​ну верхней и нижней частей и высоту паза) выполняют такими, чтобы зубцы статора имели параллельные стенки. Это уменьшает МДС зубцов по сравнению с зубцами с неравномерной площадью поперечного сечения. Обмотку таких машин выполняют из кругло​го провода.
В статорах машин большей мощности обмотку выполняют из прямоугольного провода, причем при напряжении, не превышаю​щем 660 В, из подразделенных катушек. Пазы статора в таких ма​шинах полуоткрытые, что позволяет избежать боль​шой неравномерности индукции в воздушном зазоре. Обмотку укладывают в пазы, пропуская через суженный шлиц паза каждую из полукатушек поочередно.
В статорах машин с номинальным напряжением 3 кВ и выше и машин специального исполнения независимо от напряжения выпол​няют обмотку из жестких, изолированных до укладки в пазы кату​шек. Поэтому пазы таких машин делают только открытыми.
Конструкция крепления сердечника статора в корпусе зависит от габаритов и мощности машины. В большинстве машин малой мощ​ности корпуса выполняют из алюминия, в некоторых конструкци​ях — заливкой алюминия на собранный сердечник статора. Под​шипниковые щиты также алюминиевые. В машинах большей мощности и корпуса, и подшипниковые щиты чугунные. В машинах больших габаритов корпуса сварные из стальных листов, закрытые снаружи листовой сталью. Магнитопровод крепится к продольным ребрам корпуса.
Магнитопроводы роторов шихтуют из той же стали, что и ста​торов. В двигателях общего назначения с высотой оси вращения до 450 мм их насаживают непосредственно на вал, причем до высоты оси вращения 250 мм — на гладкий вал; в двигателях с большей вы​сотой оси вращения — крепят на валу с помощью шпонки. Сердеч​ники роторов больших габаритов насаживают на втулку или на ос​тов ротора.
В большинстве асинхронных двигателей вентиляторы устанав​ливают на валу ротора, в двигателях со степенью защиты IP23 — внутри корпуса, со степенью защиты IP44 и IP54 — вне корпуса и защищают кожухом.
Асинхронные двигатели подразделяют на два типа: с коротко-замкнутыми и фазными роторами. По конструк​ции они отличаются между собой только роторами и отдельными элементами корпусов. В пазах фазных роторов располагают изоли​рованную трехфазную обмотку, жестко соединенную в звезду или в треугольник. Обмотка имеет три вывода, которые соединены токопроводами с контактными кольцами. Прилегающие к контактным кольцам щетки электрически соединяют выводы обмотки ротора с пусковым реостатом, который позволяет увеличивать сопротивле​ние роторной цепи во время пуска двигателя. Контактные кольца располагают либо внутри корпуса, либо вне его на выступающем конце вала. При такой конструкции кольца и весь щеточный аппа​рат закрывают кожухом из листовой стали.
При пуске двигателя между кольцами включают пусковые рези​сторы, что увеличивает активное сопротивление цепи ротора и, сле​довательно, пусковой момент двигателя и ограничивает ток при пу​ске и разгоне. По мере разгона группы резисторов пускового реостата поочередно замыкают, причем время замыкания очередной группы выбирают таким, чтобы до достижения номинальной частоты вращения во время всего пускового периода момент и ток двигателя изменялись в определенных пределах.
Включение резисторов в цепь ротора используют также дня плавного регулирования частоты вращения. Однако эта возмож​ность ограничена возникновением больших потерь в резисторах, по которым проходит фазный ток ротора. В ряде приводов, например в крановых, такой способ регулирования все же применяют, но в этом случае используют не пусковой, а регулировочный реостат, рассчитанный на длительную работу при больших токах.
Обмотки короткозамкнутых роторов не имеют изоляции. В дви​гателях общего назначения мощностью до 300...400 кВт их выполня​ют заливкой пазов алюминием или его сплавами, причем одновре​менно со стержнями обмотки отливают замыкающие кольца с вентиляционными лопатками. В ряде конструкций двигателей этой мощности и во всех двигателях большей мощности обмотку роторов изготовляют из вставных стержней, в подавляю​щем большинстве случаев — медных. К выступающим из пазов кон​цам стержней припаивают или приваривают замыкающие кольца.
Технология изготовления роторов с короткозамкнутой обмот​кой значительно проще, чем фазных. Кроме того, в связи с отсутст​вием изоляции, контактных колец, скользящих контактов и пуско​вых реостатов уменьшаются габариты и стоимость двигателей, повышается их надежность и упрощаются техническое обслуживание и эксплуатация. Поэтому большинство современных асинхрон​ных двигателей выполняют с короткозамкнутыми роторами. Одним из недостатков асинхронных двигателей с короткозамкнутыми ро​торами является невозможность включить в цепь ротора во время пуска реостат для увеличения пускового момента и снижения тока. При проектировании двигателей с короткозамкнутыми роторами направленным выбором параметров ограничивают пусковой ток до 6—7-кратного по сравнению с номинальным, а для повышения пус​ковых моментов используют эффект вытеснения тока в стержнях об​мотки ротора. Он заключается в неравномерном распределении плотности тока по поперечному сечению стержня. Под действием эффекта вытеснения плотность тока в ближайшей к дну паза части каждого стержня уменьшается, а в верхней возрастает. Неравномер​ность распределения плотности тока вызывает увеличение электри​ческих потерь в обмотке, эквивалентное увеличению ее активного сопротивления, и пусковой момент двигателя возрастает.
Действие эффекта вытеснения тока проявляется в большей степе​ни при большей частоте тока, поэтому в двигательном режиме наи​большая неравномерность распределения плотности тока по сече​нию стержня наблюдается при s = 1, когда 
[image: image35.wmf]1

2

f

f

=

. При этом же скольжении будет и наибольшее эквивалентное сопротивление об​мотки ротора, вызывающее увеличение пускового момента. При разгоне двигателя частота тока в роторе уменьшается (
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) и со​ответственно уменьшается сопротивление обмотки. В режимах, близких к номинальному, частота тока в роторе мала, эффект вы​теснения тока практически не проявляется и плотность тока одина​кова по всему сечению стержней ротора.
Увеличение эквивалентного сопротивления под действием эф​фекта вытеснения тока проявляется в большей степени в стержнях, поперечное сечение которых имеет большую высоту или уменьшен​ную площадь верхней части по сравнению с нижней. Поэтому в ро​торах двигателей, предназначенных для работы с тяжелыми услови​ями пуска, делают глубокие прямоугольные пазы (глубокопазные роторы) или стержни обмотки выполняют фигурными. Обмотки ро​торов с фигурными пазами выполняют в большинстве двигателей заливкой алюминием или его сплавами. Это позволяет выполнять конфигурацию пазов с оптимальными размерными соотношениями стержней для достижения требуемого действия эффекта вытеснения тока.
2. Особенности двигателей серии 4А
Асинхронные двигатели являются основными двигателями в электроприводах практически всех промышленных предприятий. В СССР выпуск асинхронных двигателей превышал 10 млн. штук в год. Наиболее распространены двигатели на номинальное напряже​ние до 660В, суммарная установленная мощность которых состав​ляет около 200млн. кВт.
Двигатели серии 4А выпускались в 80-х г. XX в. в массовом количестве и в настоящее время эксплуатируются, практически, на всех промышленных предприятиях России. Серия охватывает диапазон мощностей от 0,6 до 400 кВт и построена на 17 стан​дартных высотах оси вращения от 50 до 355 мм. Серия включает основное исполнение двигателей, ряд модифика​ций и специализированные исполнения. Двигатели основного ис​полнения предназначены для нормальных условий работы и являются двигателями общего назначения. Это трехфазные асинх​ронные двигатели с короткозамкнутым ротором, рассчитанные на частоту сети 50 Гц. Они имеют исполнение по степени защиты IP44 во всем диапазоне высот оси вращения и IP23 в диапазоне высот осей вращения 160...355 мм.
В серии принята следующая система условных обозначений дви​гателей:
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Буквы и цифры в порядке следования их в условном обозначе​нии означают следующее:
1 — название серии (4A);
2 — исполнение двигателей по степени защиты: буква H — ис​полнение ΙΡ23, отсутствие буквы — исполнение ΙΡ44;
3 — исполнение по материалу станины и щитов: А — станина и щиты алюминиевые; X — станина алюминиевая, щиты чугунные (или обратное сочетание материалов); отсутствие буквы — станина и щиты чугунные или стальные;
4 — высота оси вращения (две или три цифры), мм;
5 — установочный размер по длине станины: буквы S, M или L (меньший, средний или больший);
6 — длина сердечника: А — меньшая, В — большая при условии сохранения установочного размера; отсутствие буквы означает, что при данном установочном размере (S, M или L) выполняется только одна длина сердечника;
7 — число полюсов двигателя (одна или две цифры);
8 — климатическое исполнение и категория размещения по ГОСТ 15150.
Примеры обозначений двигателей серии 4А:
4А160М4У3 — асинхронный двигатель серии 4А исполнения по степени защиты ΙΡ44, с короткозамкнутым ротором, с чугунными станиной и подшипниковыми щитами, с высотой оси вращения 160 мм, средним установочным размером по длине станины (M), четырехполюсный, климатического исполнения У, категории размеще​ния 3.
4АНК28058У3 — асинхронный двигатель серии 4А исполнения по степени защиты ΙΡ23, с фазным ротором, со стальной станиной и щитами высотой оси вращения 280 мм, с меньшим (S) установочным размером по длине станины, восьмиполюсный, климатического ис​полнения У, категории размещения 3.
Большинство двигателей серии 4А имеет степень защиты IP44 и выпущено в конструктивном исполнении, относящемся к группе IMl, т.е. с горизонтальным валом, на лапах, с двумя подшипнико​выми щитами. Корпус двигателей выполнен с продольны​ми радиальными ребрами, увеличивающими поверхность охлажде​ния и улучшающими отвод тепла от двигателя в окружающий воздух. На противоположном от рабочего конце вала укреплен вен​тилятор, прогоняющий охлаждающий воздух вдоль ребер корпуса. Вентилятор закрыт кожухом с отверстиями для прохода воздуха. В двигателях малой мощности вентилятор и кожух пластмассовые, в более мощных вентилятор литой из алюминиевого сплава, а, кожух штампованный из тонкой листовой стали.
Магнитопровод двигателей — шихтованный из листов электротех​нической стали толщиной 0,5 мм, причем двигателей с h = 50...250 мм из стали марки 2013, а двигателей с h = 280...355 мм — из стали мар​ки 2312.
Листы сердечника статора в двигателях малой мощности крепят после опрессовки проваркой по наружной поверхности в несколь​ких местах, а в двигателях большей мощности — стальными скобами, которые установлены по наружной поверхности сердечника. Сердечник статора запрессован непосредственно в корпус.
Во всех двигателях серии с h < 280 мм и в двигателях с 2p = 10 и 12 всех высот оси вращения обмотка статора выполнены из кругло​го провода и пазы статора полузакрытые. При h = 280...355 мм, кро​ме двигателей с 2р = 10 и 12, катушки обмотки статора намотаны прямоугольным проводом, подразделенные и пазы статора полуот​крытые.
Сердечник ротора напрессован непосредственно на вал без про​межуточной втулки, в двигателях с 
[image: image38.wmf]мм

h

250

£

 — на гладкий вал. В двигателях с большей высотой оси вращения он крепится на валу с помощью шпонки.
Обмотка короткозамкнутого ротора лопатки и кольца — литые из алюминия. Вентиляционные лопатки на кольцах ротора служат для перемешивания воздуха, находящегося внутри машины. Этим обеспечивается перенос тепла, выделяющегося в обмотке ротора и лобовой части обмотка статора, к внутренним поверхностям корпу​са и подшипниковых щитов, которые охлаждаются наружным воз​духом с помощью внешнего вентилятора.
Подшипниковые щиты крепят к корпусу с помощью четырех или шести болтов. Допуски на обработку поверхностей посадки щи​тов в станину обеспечивают необходимую точность центровки ро​тора относительно статора и, следовательно, точность размера воз​душного зазора двигателя.
Коробка выводов расположена сверху станины, что облегчает монтажные работы при соединении двигателя с сетью.
3. Задание на проектирование.
Выбор главных размеров и расчет обмотки статора
Техническое задание на учебное проектирование асинхронно​го двигателя содержит номинальные данные проектируемой ма​шины и указания о режиме ее работы, исполнении по способу монтажа, степени защиты от воздействия окружающей среды и системе охлаждения. Кроме того, могут быть заданы также до​полнительные требования к проектируемому двигателю, напри​мер наименьшие допустимые значения кратности максимального и минимального моментов, а для двигателей с короткозамкнутыми роторами также предельные значения пускового тока и наи​меньшие значения пусковых моментов. В отношении требований, не оговоренных в задании, спроектированная машина должна удовлетворять соответствующим ГОСТам.

Расчет асинхронных машин начинают с определения главных разме​ров: внутреннего диаметра статора D и расчетной длины магнитоп​ровода 
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. Размеры D и 
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 связаны с мощностью, угловой скоростью и электромагнитными нагрузками выражением машинной постоян​ной:
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(3.1)
В начале расчета двигателя все величины, входящие в (3.1), кро​ме синхронной угловой скорости, неизвестны. Поэтому расчет про​водят, задаваясь на основании имеющихся рекомендаций значения​ми электромагнитных нагрузок (А и 
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), коэффициентов (
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 и 
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), и приближенно определяют расчетную мощность 
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. Остаются два неизвестных (D и 
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), однозначное определение которых без до​полнительных условий невозможно. Таким условием является отно​шение 
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 или более употребительное в расчетной практике отно​шение 
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. Это отношение в значительной степени определяет экономические данные машин, а также оказывает влияние на харак​теристики и условия охлаждения двигателей.
Высоту оси вращения предварительно определяют по рис. 3.1, а или б для заданных 
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 в зависимости от исполнения двигателя.
Внешние диаметры сердечников статоров двигателей серий в за​висимости от высоты оси вращения при учебном проектировании могут быть приняты по данным табл. 3.1.

Таблица 3.1. Внешние диаметры статоров асинхронных двигателей
различных высот оси вращения
	h, мм 
	56
	63
	71
	80
	90
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, мм
	0,08–0,096
	0,1–1,08
	0,116–0,122
	0,131–0,139
	0,149–0,157

	h, мм 
	100
	112
	132
	160
	180
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	0,168–0,175
	0,191–0,197
	0,225–0,233
	0,272–0,285
	0,313–0,322

	h, мм 
	200
	225
	250
	280
	315
	355
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	0,392–0,406
	0,437–0,452
	0,52–0,53
	0,59
	0,66
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Рис. 3.1. Высота оси вращения h двигателей различных мощностей и частоты вращения:

а – со степенью защиты IP44; б – со степенью защиты IP23

Внутренний диаметр статора D в общем случае можно опреде​лить по внешнему диаметру, высотам ярма (
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) и зубцов (
[image: image57.wmf]z

h

) статора:
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На данном этапе расчета размеры 
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 неизвестны. Поэтому для определения D используют эмпирические зависимости. При одном и том же уровне индукции на участках магнитопровода в маши​нах с одинаковым D высота ярма статора будет пропорциональна потоку, а следовательно, обратно пропорциональна числу полюсов машины (прямо пропорциональна полюсному делению). Принимая, что размеры пазов не зависят от числа полюсов машины, получаем приближенное выражение
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(3.2)
Значения коэффициентов 
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, приведенные в табл. 3.2, характе​ризуют отношения внутренних и внешних диаметров сердечников статоров асинхронных двигателей серий 4А и АИ при различных числах полюсов и могут быть использованы для предварительного определения D вновь проектируемой машины.

Таблица 3.2. Отношение 
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 в асинхронных двигателях
в зависимости от числа полюсов
	2р 
	2
	4
	6
	8
	10–12

	
[image: image64.wmf]D

k

 
	0,52–0,6
	0,62–0,68
	0,7–0,72
	0,72–0,75
	0,75–0,77


Далее находят полюсное деление τ, м:
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(3.3)
и расчетную мощность P', В · А:
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(3.4)

где 
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 — мощность на валу двигателя, Вт;

[image: image68.wmf]E

k

 — отношение ЭДС об​мотки статора к номинальному напряжению, которое может быть приближенно определено по рис. 3.2.
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Рис. 3.2. Значения коэффициента 
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Предварительные значения η и 
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, если они не указаны в за​дании на проектирование, нахо​дятся по ГОСТу. Приближенные значения η и 
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 могут быть приняты по кривым рис. 3.3.
Предварительный выбор элек​тромагнитных нагрузок А, А/м, и 
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, Тл, должен быть проведен особо тщательно, так как они определяют не только расчетную длину сердечника, но и в значительной степени характеристики машины. При этом если главные размеры машины зависят от произведения 
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 [см. (3.1)], то на характеристики двигателя оказывает существенное влияние также и соотношение между этими величинами. Рекомендации по выбору А и 
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 представлены в виде кривых на рис. 3.4 для машин различных мощности и исполнения. На каждом из рисунков даются области их допустимых значений. При выборе конкретных значений А и 
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 в пределах рекомендуемой области следует, руководствуясь приведен​ными выше замечаниями, учитывать требования технического задания к характеристикам проектируемого дви​гателя.
Коэффициент полюсного перекры​тия 
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 и коэффициент формы поля 
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 в асинхронных машинах определяются степенью уплощения кривой поля в за​зоре, возникающей при насыщении зубцов статора и ротора, и могут быть достаточно достоверно определены то​лько после расчета магнитной цепи. Поэтому для расчета магнитной цепи удобнее рассматривать синусоидаль​ное поле, а влияние уплощения учесть при расчете магнитного напряжения отдельных участков магнитной цепи.
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Рис. 3.3. Примерные значения КПД и cosφ асинхронных двигателей:

а – со степенью защиты IP44 и мощностью 30кВт; б – со степенью защиты IP44 и мощностью до 400кВт;
Основываясь на этом, значения коэффициентов предварительно принимают равными:
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Предварительное значение обмоточного коэффициента 
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 вы​бирают в зависимости от типа обмотки статора. Для однослойных обмоток 
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. Для двухслойных и одно-двухслойных об​моток при 2р=2 следует принимать 
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Синхронная угловая частота двигателя Ω, рад/с, рассчитывается по формуле
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(3.5)

где 
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 — синхронная частота вращения, об/мин;
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 — частота пита​ния, Гц.

Из (9.1), с учетом значения 
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(3.6)
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Рис. 3.4. Электромагнитные нагрузки асинхронных двигателей со степенью защиты IP44 при высоте оси вращения:
а – h≥132мм; б – h = 150…250 мм; в – h≥280мм (с продуваемым ротором)

Критерием правильности выбора главных размеров D и 
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 служит отношение
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, которое обычно находится в пределах, пока​занных на рис. 3.5 для принятого исполнения машины. Если λ ока​зывается чрезмерно большим, то следует повторить расчет для ближайшей из стандартного ряда большей высоты оси вращения А. Если λ слишком мало, то расчет повторяют для следующей в стандартном ряду меньшей высоты А.
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Рис. 3.5. Отношение 
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 у двигателей исполнения по степени защиты IP44
Следующий этап расчета включает определение числа пазов ста​тора 
[image: image97.wmf]1

Z

 и числа витков в фазе обмотки статора 
[image: image98.wmf]1

w

. При этом число витков фазы обмотки статора должно быть таким, чтобы линейная нагрузка двигателя и индукция в воздушном зазоре как можно бо​лее близко совпадали с их значениями, принятыми предварительно при выборе главных размеров, а число пазов статора обеспечивало достаточно равномерное распределение катушек обмотки.
Чтобы выполнить эти условия, вначале выбирают предваритель​но зубцовое деление 
[image: image99.wmf]1

Z

t

, в зависимости от типа обмотки, номиналь​ного напряжения и полюсного деления машины. Для более равно​мерного распределения катушек обмотки по длине окружности зазора необходимо большое число пазов, а следовательно, малень​кие зубцовые деления. В то же время ширина паза, составляющая примерно половину зубцового деления, не должна быть слишком малой, так как в этом случае ухудшается заполнение паза медью об​мотки, а в машинах небольшой мощности может также недопусти​мо уменьшиться механическая прочность зубцов. Кроме того, надо иметь в виду, что стоимость машины с увеличением числа пазов воз​растает, так как увеличиваются сложность штампа и трудоемкость изготовления и укладки обмоток.
Значения зубцовых делений статора асинхронных двигателей с обмоткой из круглого провода, необходимые для предварительного выбора числа пазов, приведены на рис. 3.6. Меньшие значения в каждой из показанных на рисунке областей возможных значений 
[image: image100.wmf]1
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 характерны для машин меньшей мощности для каждого из диапазо​нов высот осей вращения. Следует отметить, что двигатели с h≥280мм обычно выполняют с обмоткой из прямоугольного провода, но в многополюсном исполнении при 2p≥10 (в двигателях с h = 280 и 315 мм) из-за малой высоты спинки статора размещение лобовых частей катушек из прямоугольного провода затруднено, поэт​ому такие машины выполняют с обмоткой из круглого провода, имеющей мягкие, легко поддающиеся формовке лобовые части.
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Рис. 3.6. Зубцовые деления статоров асинхронных двигателей с обмоткой из круглого провода с высотами оси вращения:

1 – h≤90мм; 2 – 90<h<250мм; 3 – h≥280мм
Для машин с обмоткой из прямоугольного провода при 
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 и в высоковольтных машинах 
[image: image103.wmf]1
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 зависит от мощности и номинального напряжения и может быть взято в соответствии с данными табл. 3.3.
Таблица 3.3. Зубцовое деление статора 
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, м, при прямоугольных пазах

	Полюсное деление τ, м
	Напряжение, В


	
	до 660
	3000
	6000

	Менее 0,15

0,15–0,4

Более 0,4
	0,016–0,02

0,017–0,022

0,02-0,028
	0,022-0,025

0,024–0,027

0,026–0,032
	0,024–0,03
0,026-0,029

0,028-0,038


Окончательное число пазов статора 
[image: image105.wmf]1
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 следует выбирать в полу​ченных пределах с учетом условий, налагаемых требованиями сим​метрии обмотки, и желательного для проектируемой машины значе​ния числа пазов на полюс и фазу 
[image: image106.wmf]1
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. Число пазов статора в любой обмотке асинхронных машин должно быть кратно числу фаз, а чис​ло 
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 в большинстве асинхронных машин должно быть целым.
При определении числа эффективных проводников в пазу 
[image: image108.wmf]п

u

 руководствуются следующим: 
[image: image109.wmf]п

u

 должно быть целым, а в двухслойной обмотке желательно, чтобы оно было кратным двум. Применение двухслойных обмоток с нечетным 
[image: image110.wmf]п

u

 допускается лишь в исключите​льных случаях, так как это приводит к необходимости выполнять разновитковые катушки, что усложняет технологию изготовления и укладки обмотки. Поэтому полученные в расчете числа 
[image: image111.wmf]п
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 прихо​дится округлять до ближайшего целого или четного числа. Чтобы это округление не было слишком грубым (что особенно заметно при малых 
[image: image112.wmf]п
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), вначале определяют предварительное число эффектив​ных проводников в пазу 
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 при условии, что параллельные ветви в обмотке отсутствуют (а = 1):
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(3.7)
где А — принятое ранее значение линейной нагрузки, А/м;
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 — но​минальный ток обмотки статора, А:
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(3.8)
(η и cosφ заданы или выбраны в начале расчета).

Полученное по (3.7) значение 
[image: image117.wmf]п
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 не округляют до целого, а на​ходят такое число параллельных ветвей обмотки а, при котором число эффективных проводников в пазу либо будет полностью удовлетворять отмеченным условиям, либо потребует лишь незна​чительного изменения:
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Число а при этом, естественно, может быть взято только из рада возможных чисел параллельных ветвей для обмотки данного типа и заданного числа полюсов.

Полученное из (3.9) число 
[image: image119.wmf]п
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 округляют до ближайшего целого или четного в зависимости от типа обмотки.
Принятое на данном этапе расчета число параллельных ветвей а в дальнейшем при выборе размеров и числа элементарных провод​ников может быть изменено. В этом случае пропорционально изме​няется также и 
[image: image120.wmf]п
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.
Окончательное число витков в фазе обмотки


[image: image121.wmf])

2

/(

1

1

am

Z

u

w

п

=

.




(3.10)

Окончательное значение линейной нагрузки, А/м,
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Оно, как правило, незначительно отличается от принятого ранее, так как его изменение определяется только отношением рассчитанного по (3.9) и принятого числа эффективных проводников в пазу 
[image: image123.wmf]п
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. Полученное значение А нужно сопоставить с рекомендуемым (см. рис. 3.4).
Уточняют значение потока Ф, Вб:
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и определяют индукцию в воздушном зазоре 
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Если полученное значение 
[image: image127.wmf]d
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 выходит за пределы рекомендуе​мой области (см. рис. 3.4) более чем на ±5 %, следует принять другое значение числа 
[image: image128.wmf]п
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 и повторить расчет.
Если линейная нагрузка и индукция в воздушном зазоре при принятом числе пазов и эффективных проводников в пазу находятся в рекомендуемых пределах, переходят к расчету сечения эффектив​ного проводника и обмоточного провода.
Сечение эффективных проводников, м2, определяют, исходя из тока одной параллельной ветви и допустимой плотности тока в об​мотке:
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С точки зрения повышения использования активных материалов плотность тока 
[image: image130.wmf]1
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 должна быть выбрана как можно большей, но при этом возрастают потери в меди обмотки. Увеличение потерь сказывается, во-первых, на повышении температуры обмотки и, во-вторых, на КПД двигателя. В асинхронных двигателях общего назначения при принятой в них системе косвенного охлаждения влияние плотности тока на нагрев обмотки более существенно, чем на КПД. На этом основании определены качественные зависимости допустимой плотности тока в обмотках различных машин. Она по​вышается с уменьшением габаритов машины, с увеличением допус​тимого нагрева обмотки при переходе на другой, более высокий класс нагревостойкости изоляции и с повышением интенсивности охлаждения (например, в машинах защищенного исполнения по сравнению с закрытыми обдуваемыми двигателями).
Нагрев пазовой части обмотки зависит от произведения линей​ной нагрузки на плотность тока (AJ). Поэтому выбор допустимой плотности тока производят с учетом линейной нагрузки двигателя:
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Значения (AJ) для асинхронных двигателей различных исполне​ния и мощности приведены на рис. 3.7.

Для всыпных обмоток могут быть использованы обмоточные провода диаметром не более 1,8 мм, однако в современных двигате​лях для повышения надежности обмотки и упрощения ее укладки в пазы используют провода меньшего диаметра. В обмотках, предназ​наченных для механизированной укладки, диаметр изолированного провода обычно берут не более 1,4 мм, а при ручной укладке (двига​тели с h > 160 мм) — не более 1,7 мм.
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Рис. 3.7. Средние значения произведения AJ асинхронных двигателей
со степенью защиты:

а – IP44, h≤132мм; б – IP44, h=160…250мм; в – IP44, h=280…355мм (при продуваемом роторе)
Если расчетное сечение эффективного проводника в машинах со всыпной обмоткой выше значений, соответствующих указанным диаметрам, то эффективный проводник делят на несколько элемен​тарных. Для этого по табл. 3.4 подбираются сечение 
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 и число элементарных проводников 
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, составляющих один эффективный, таким образом, чтобы диаметр 
[image: image135.wmf]эл
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 элементарных проводников не выходил за указанные пределы, а их суммарная площадь сечения была близка к расчетному сечению эффективного проводника:
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Таблица 3.4. Диаметр и площади поперечного сечения
круглых медных эмалированных проводов марок ПЭТВ и ПЭТ-155
	Номинальный диаметр неизолирован​ного провода,

мм2
	Среднее значение диаметра изолирован​ного провода,

мм
	Площадь поперечного сечения неизолирован​ного провода,

мм2
	Номинальный диаметр неизолирован​ного провода,

мм2
	Среднее значение диаметра изолирован​ного провода,

мм
	Площадь поперечного сечения неизолирован​ного провода,

мм2

	0,08
	0,1
	0,00502
	(0,53)
	0,585
	0,221

	0,09
	0,11
	0,00636
	.0,56
	0,615
	0,246

	0,1
	0,122
	0,00785
	0,6
	0,655
	0,283

	0,112
	0,134
	0,00985
	0,63
	0,69
	0,312


	0,125
	0,147
	0,01227
	(0,67)
	0,73
	0,353

	(0,132)
	0,154
	0,01368
	0,71
	0,77
	0,396

	0,14
	0,162
	0,01539
	0,75
	0,815
	0,442

	0,15
	0,18
	0,01767
	0,8
	0,865
	0,503

	0,16
	0,19
	0,0201
	0,85
	0,915
	0,567

	0,17
	0,2
	0,0227
	0,9
	0,965
	0,636

	0,18
	0,21
	0,0255
	0,95
	1,015
	0,709

	(0,19)
	0,22
	0,0284
	1
	1,08
	0,785

	0,2
	0,23
	0,0314
	1,06
	1,14
	0,883

	(0,212)
	0,242
	0,0353
	1,12
	1,2
	0,985

	0,224
	0,259
	0,0394
	1,18
	1,26
	1,094

	(0,236)
	0,271
	0,0437
	1,25
	1,33
	1,227

	0,25
	0,285
	0,0491
	1,32
	,405
	1,368

	(0,265)
	0,3
	0,0552
	1,40
	,485
	1,539

	0,28
	0,315
	0,0616
	1,5
	,585
	1,767

	(0,3)
	0,335
	0,0707
	1,6
	,685
	2,011

	0,315
	0,35
	0,0779
	1,7
	,785
	2,27

	0,335
	0,37
	0,0881
	1,8
	1,895
	2,54

	0,355
	0,395
	0,099
	1,9
	1,995
	2,83

	0,375
	0,415
	0,1104
	2
	2,095
	3,14

	0,4
	0,44
	0,1257
	2,12
	2,22
	3,53

	0,425
	0,565
	0,1419
	2,24
	2,34
	3,94

	0,45
	0,49
	0,159
	2,36
	2,46
	4,36

	(0,475)
	0,515
	0,1772
	2,5
	2,6
	4,91

	0,5
	0.545
	0.1963
	
	
	


В обмотках из круглого провода число элементарных проводни​ков может быть взято до 8—10, но при большом 
[image: image137.wmf]эл
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 возрастают тех​нологические трудности намотки катушек, поэтому в современных машинах стремятся уменьшить число элементарных проводников в одном эффективном до 6—8, для чего увеличивают число паралле​льных ветвей. В двухполюсных двигателях 
[image: image138.wmf]эл
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 увеличивают, поско​льку число параллельных ветвей в них не может быть более двух.
При проектировании машин с обмоткой из прямоугольного провода сечение каждого проводника не должно быть взято более 17...20 мм2, так как в этом случае становится заметным возрастание потерь на вихревые токи.
Если расчетное значение 
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, то прямоугольные провод​ники подразделяют на элементарные так, чтобы 
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В обмотках из прямоугольного провода, укладываемых в откры​тые пазы, 
[image: image141.wmf]эл
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 обычно не более 2.
По одной и той же площади поперечного сечения прямоугольных проводников их линейные размеры a×b могут быть различны, поэтому окончательный выбор обмоточного провода производят одновременно с расчетом размеров зубцовой зоны.

После окончательного выбора 
[image: image142.wmf]эл
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, 
[image: image143.wmf]эл
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 и a следует уточнить плот​ность тока в обмотке, которая может несколько измениться по срав​нению с предварительно принятой при подборе сечений элементарных проводников:
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На этом расчет обмотки статора заканчивается. Некоторая кор​ректировка, которая может потребоваться в ходе последующего расчета, как правило, не вносит существенных изменений в получен​ные данные.

4. Расчет размеров зубцовой зоны статора
Размеры пазов в электрических машинах должны быть выбра​ны таким образом, чтобы, во-первых, площадь поперечного сече​ния паза соответствовала количеству и размерам размещаемых в нем проводников обмотки с учетом всей изоляции и, во-вторых, чтобы значения индукций в зубцах и ярме статора находились в определенных пределах, зависящих от типа, мощности, исполне​ния машины и от марки электротехнической стали сердечника. Конфигурация пазов и зубцов определяется типом обмотки, ко​торый, в свою очередь, зависит от мощности, номинального на​пряжения и исполнения машины. Расчет размеров зубцовой зоны проводят по допустимым индукциям в ярме и в зубцах статора (табл. 4.1).
Обмотка из прямоугольного провода укладывается в прямоугольные пазы (рис. 4.1). Боковые стенки таких пазов параллельны, поэтому зубцы статора имеют трапецеидальное сечение, и индукции в них неравномерна. Обычно задаются значениями допустимой ин​дукции в ярме статора 
[image: image145.wmf]a
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 и индукцией 
[image: image146.wmf]max
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 в наиболее узком сечении зубца 
[image: image147.wmf]min

Z

b

 либо индукцией 
[image: image148.wmf]3
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 в сечении зубца с шириной 
[image: image149.wmf]3
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, взятом на расстоянии, равном 1/3 его высоты от наиболее узкой части зубца (см. рис. 4.1).
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Рис. 4.1. К расчету размеров прямоугольных пазов статора:

а – открытых; б – полуоткрытых

Таблица 4.1. Допустимые значения индукции на участках магнитной цепи
асинхронных двигателей, Тл
	Участок магнитной цепи
	Обозначение
	Исполнение IР44 при числе полюсов 2р

	
	
	2
	4
	6
	8
	10 и 12

	Ярмо статора
	
[image: image151.wmf]a

B


	
	
	1,4-1,6
	1,15-1,35
	1,1-1,2

	Зубцы статора при постоянном сечении

(обмотка из круглого провода)
	
[image: image152.wmf]1

Z

B


	
	
	1,6-1,9
	
	1,6-1,8

	Зубцы статора при наиболее узком сечении:
	

	при полуоткрытых пазах
	
[image: image153.wmf]max

1

Z

B


	
	
	1,75-1,95
	
	

	при открытых пазах
	
[image: image154.wmf]max
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B


	
	
	1,6-1,9
	
	

	Ярмо ротора:
	

	короткозамкнутого
	
[image: image155.wmf]j

B


	≤1,45
	≤1,4
	≤1,2
	≤1
	

	фазного
	
[image: image156.wmf]j

B


	
	≤1,3
	≤1,15
	≤0,9
	

	Зубцы ротора при постоянном сечении (трапецеидальные пазы)
	
[image: image157.wmf]2

Z

B


	
	
	1,7-1,95
	
	

	Зубцы ротора в наиболее узком сечении:
	

	короткозамкнутого
	
[image: image158.wmf]max

2

Z

B


	1,5-1,7
	
	1,6-1,9
	
	

	фазного
	
[image: image159.wmf]max
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	1,75-2,15
	
	1,7-1,95
	
	


Примечание. Индукции на участках магнитной цепи в большинстве асинхронных двигателей не отличаются от указанных в таблице более ​чем на 5%.
По выбранным значениям индукций определяются:
высота ярма статора, м,
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минимальная ширина зубца, м,
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или ширина зубца на расстоянии 1/3 его высоты от наиболее узкой ча​сти
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(4.3)
Значение коэффициента заполнения сердечника сталью следует брать из табл. 4.2.

Таблица 4.2. Способы изолирования листов электротехнической стали
и коэффициенты заполнения сталью магнитопроводов статора и ротора
с номинальным напряжением до 660 В
	Высота оси вращения
	Статор
	Короткозамкнутый ротор
	Фазный ротор

	
	Способ изолирования листов
	
[image: image163.wmf]c

k


	Способ изолирования листов
	
[image: image164.wmf]c

k


	Способ изолирования листов
	
[image: image165.wmf]c

k



	50-250
280-355
	Оксидирование
Лакировка
	0,97
0,95
	Оксидирование
“
	0,97
0,97
	–
Лакировка
	–
0,95


Размеры паза вначале определяют без учета размеров и числа проводников обмотки, исходя только из допустимых значений ин​дукций в зубцах и ярме статора:
высота паза, м,
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ширина паза, м,


[image: image167.wmf]min

1

1

Z

Z

п

b

t

b

-

=

,




(4.5)

или
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Обычно 
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Предварительно определенная ширина паза 
[image: image170.wmf]п

b

 используется для выбора размеров обмоточного провода. Ширина проводника b дол​жна быть меньше ширины паза на толщину всей изоляции с учетом допусков, т.е. корпусной, витковой (если она устанавливается в данной конструкции) и проводниковой (2
[image: image171.wmf]из

b

), а также припусков на сборку сердечников (
[image: image172.wmf]п
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 см. ниже):
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где 
[image: image174.wmf]из
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 — толщина всей изоляции.

Все данные по толщине всех видов изоляции берутся из соответ​ствующих таблиц в зависимости от номинального напряжения и мощности машины, конструкции и класса, нагревостойкости изоля​ции.
Если эффективный проводник обмотки состоит из двух элемен​тарных проводников, то ширина каждого из них будет равна:
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(4.8)

Значения по (4.7) и (4.8) являются предварительными. Оконча​тельная ширина проводника находится по таблице стандартных размеров обмоточных проводов (см. табл. 4.3).
После уточнения размеров проводников составляется специфи​кация паза (таблица заполнения паза) с указанием размеров прово​дов, названий, размеров и числа слоев изоляционных материалов, различных прокладок и т. п.
Сумма размеров по высоте и ширине паза всех проводников и изоляции с учетом необходимых допусков на разбухание изоляции и на укладку обмотки определяет размеры части паза, занятой обмот​кой.
В боковых стенках верхней части открытых пазов выполняют выемки для крепления пазовых клиньев (см. рис. 4.1). Глубина выемок под клин, высота шлица 
[image: image176.wmf]ш
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 и высота клиновой части паза 
[image: image177.wmf]к
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 возрастают с увеличением мощности машины и ширины ее пазов. Обычно в асинхронных двигателях общего назначения 
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 в машинах средней мощности и достигает 5 мм в крупных машинах.
Полученные при расчете заполнения паза его размеры являются размерами паза «в свету», т.е. размерами реального паза в собран​ном шихтованном сердечнике с учетом неизбежной при этом «гре​бенки», образующейся за счет допусков при штамповке листов и шихтовке магнитопроводов.
Размеры паза «в свету» будут меньше, чем в штампе, т.е. чем размеры паза в каждом отдельном листе после штамповки, на вели​чину припусков, указанных в табл. 4.4.

Таблица 4.4. Припуски по ширине и высоте, паза
	Высота оси вращения H, мм
	Припуски, мм

	
	по ширине паза 
[image: image181.wmf]п

b

D


	по высоте паза 
[image: image182.wmf]п
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	50–132
160–250
280–355
400–500
	0,1
0,2
0,3
0.4
	0,1
0,2
0,3 
0,3


Поэтому размеры паза в штампе следующие:
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где 
[image: image184.wmf]п
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 и 
[image: image185.wmf]п
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 — размеры паза «в свету», полученные при расчете запол​нения паза проводниками обмотки и изоляцией.
После того как размеры паза в штампе окончательно установлены, определяют расчетные размеры зубцов 
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 (табл. 4.5).

Таблица 4.3. Максимальная толщина изоляции обмоточных проводов
	Марка провода
	Двусторонняя толщина изоляции

	
	при диаметрах голого провода d, мм

	
	0,05–0,09
	0,1–0,19
	0,2–0,25
	0,265–0,3
	0,315–0,355
	0,375–0,5
	0,53–0,71
	0,75–0,95

	ПБД 
	-
	-
	0,19
	0,22
	0,22
	0,22
	0,22
	0,22

	АПБД 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	ПЭЛБО 
	-
	-
	0,125
	0,155
	0,16
	0,165
	0,17
	0,18

	ПЭЛШО, ПЭЛШКО 
	0,07
	0,075
	0,09
	0,1
	0,105
	0,11
	0,115
	0,125

	ПСД, ПСДК 
	-
	-
	-
	-
	0,23
	0,23
	0,25
	0,25

	ПСДТ 
	-
	-
	-
	-
	0,18
	0,18
	0,19
	0,2

	ПСДКТ 
	-
	-
	-
	-
	0,14
	0,14
	0,16
	0,16

	ПДА 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	ПЭВП, ПЭМП, ПЭВППИ, ПЭТВП 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	ППТБО, ППЛБО 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	ПБД 
	0,27
	0,27
	0,27
	0,33
	0,33
	0,27
	0,33
	0,44

	АПБД 
	0,27
	0,27
	0,27
	0,33
	0,33
	0,27
	0,33
	0,44

	ПЭЛБО 
	0,21
	0,21
	0,21
	-
	-
	-
	-
	-

	ПЭЛШО, ПЭЛШКО 
	0,135
	0,155
	0,155
	-
	-
	-
	-
	-

	ПСД, ПСДК 
	0,27
	0,27
	0,27
	0,33
	0,33
	0,27
	0,33
	0,4

	ПСДТ 
	0,21
	0,21
	0,23
	-
	-
	
	-
	-

	ПСДКТ 
	0,18
	0,18
	-
	-
	-
	0,22
	-
	-

	ПДА 
	0,3
	0,3
	0,3
	0,35
	0,35
	0,4
	0,4
	0,4

	ПЭВП, ПЭМП, ПЭВППИ, ПЭТВП 
	-
	-
	-
	-
	-
	0,1-0,12
	0,15
	-

	ППТБО, ППЛБО 
	-
	-
	-
	-
	-
	0,45
	0,45
	0,5


Таблица 4.5. Расчетные размеры трапецеидальных зубцов статора
при открытых и полуоткрытых пазах
	Размер 
	Паз по рис. 4.1, а
	Паз по рис. 4.1, б
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Обмотку из подразделенных катушек в машинах общего назна​чения с номинальным напряжением 
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 укладывают в полу​открытые пазы (см. рис. 4.1, б). Ширина шлица паза 
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b

 выбирается из условия обеспечения свободной укладки полукатушек в паз, поэ​тому 
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. Высоту шлица и высоту клиновой ча​сти паза выполняют в пределах 
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 (большие значения берутся при широких пазах и большей мощно​сти двигателей). Выбор размеров проводников, расчет заполнения паза и определение его размеров «в свету» и в штампе производят так же, как и для открытых пазов. Ширину и расчетную высоту зуб​цов определяют по формулам табл. 4.5.
Круглые обмоточные провода всыпной обмотки могут быть уложены в пазы произвольной конфигурации, поэтому размеры зубцовой зоны при всыпных обмотках выбирают таким обра​зом, чтобы параллельные грани имели зубцы, а не пазы статора (рис. 4.2). Такие зубцы имеют постоянное, не изменяющееся с высотой зубца поперечное сече​ние, индукция в них также не из​меняется, и магнитное напряжение зубцов с параллельными гранями оказывается меньше, чем магнитное напряжение трапецеидальных зубцов, при том же среднем значении индукции в них. Это объясняется отсутствием в зубцах с параллельными гранями участ​ков с высокой индукцией, напряженность поля в которых резко воз​растает из-за нелинейности магнитной характеристики стали, увели​чивая суммарное магнитное напряжение зубцов.
[image: image207.png]



Рис. 4.2. К расчету размеров зубцовой зоны статоров с обмоткой из круглого провода:

а–в – различные конфигурации пазов

Обмотку из круглого провода укладывают в пазы одной из при​веденных на рис. 4.2, а–в конфигураций. В большинстве современ​ных двигателей, выпускаемых отечественной промышленностью, выполняют трапецеидальные пазы (рис. 4.2, а, б), хотя лучшее за​полнение паза достигается в пазах с овальной нижней частью (рис. 4.2, в). Угол наклона грани клиновой части в трапецеидаль​ных пазах у двигателей с h ≤ 250 мм обычно β = 45°, при большей высоте оси вращения β = 30°.
Принцип расчета размеров паза всыпной обмотки остается та​ким же, как и для пазов с прямоугольными проводами. Сначала проводят предварительный выбор размеров, исходя из допустимой индукции в зубцах и ярме статора,
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(4.10)
и 
[image: image209.wmf]а
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 по (4.1).
В дальнейшем, после расчета коэффициента заполнения паза проводниками обмотки, полученное значение 
[image: image210.wmf]1
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 уточняется.

По допустимым индукциям в ярме и зубцах статора (см. табл. 4.1) из (4.1) и (4.10) определяют высоту ярма 
[image: image211.wmf]a
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 и ширину зубца 
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 статора. Далее находят размеры паза в штампе (см. рис. 4.2, а), м,
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(4.11)
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Размер 
[image: image215.wmf]1
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 определяют в зависимости от угла β:
при β = 45°
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(4.13)
при β = 30°
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(4.14)

Полученные размеры округляют до десятых долей миллиметра.
Высота шлица паза 
[image: image218.wmf]ш
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 обычно лежит в пределах от 0,5 до 1 мм в зависимости от мощности двигателя. Следует иметь в виду, что 
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 должна быть достаточной для обеспечения механической прочности кромок зубцов, удерживающих в уплотненном состоянии проводни​ки паза после заклиновки пазов. Однако увеличение 
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 приводит к возрастанию потока рассеяния паза, что в большинстве случаев не​желательно. Обычно в двигателях с h ≤ 132 мм принимают 
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 = 0,5 мм, в двигателях с h ≥ 160 мм увеличивают до 
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 = 1 мм.
Ширину шлица паза в статорах, рассчитанных на укладку об​мотки вручную, принимают равной 
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 — диаметр изолированного обмоточного провода, мм. Размер 
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 дол​жен обеспечить возможность свободного пропуска проводников об​мотки через шлиц с учетом толщины изоляционных технологиче​ских прокладок, устанавливаемых при укладке обмотки для предохранения изоляции проводников от повреждений об острые кромки шлица.
В машинах с однослойной, одно-двухслойной или с двухслойной концентрической обмоткой, в которых укладка обмотки механизи​рована, ширину шлица паза выполняют несколько большей. При совмещенном методе укладки ширина шлица паза, мм,
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Для расчета коэффициента заполнения паза необходимо опреде​лить площадь паза «в свету» и учесть площадь поперечного сечения паза, занимаемую корпусной изоляцией 
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 и прокладками в пазу 
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. Размеры паза «в свету» определяют с учетом припусков на ших​товку сердечников 
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(4.15)
где 
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 – см. табл. 4.4.

Площадь, занимаемая корпусной изоляцией в пазу, м2,
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где 
[image: image235.wmf]из
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 — односторонняя толщина изоляции в пазу, м.

Площадь, занимаемая прокладками в пазу (на дне паза, под кли​ном и между слоями обмотки в двухслойной обмотке), м2,

для двигателей с h = 180...250 мм
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(4.17.1)
для двигателей с h ≥ 280 мм


[image: image237.wmf]3

2

1

10

)

(

6

,

0

-

+

=

b

b

S

пр

.



(4.17.2)
При отсутствии прокладок в пазу 
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Площадь поперечного сечения паза, остающаяся свободной для размещения проводников обмотки,
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(4.18)
Контролем правильности размещения обмотки в пазах является значение коэффициента заполнения паза:
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который должен находиться в пределах 
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= 0,69...0,71 для двигателей c 2p=2 и 
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= 0,72...0,74 для двигателей с 2p ≥ 4.
К уменьшению 
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 приводит также уменьшение числа элементарных проводников 
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, которое возможно при одновременном пропорци​ональном увеличении площади поперечного сечения 
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 или умень​шении числа параллельных ветвей обмотки с тем, чтобы плотность тока осталась неизменной. Если и при этом значение 
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 остается выше допустимого, следует сделать вывод, что принятые главные размеры двигателя занижены. Необходимо просчитать другой вари​ант, увеличив l или перейдя на большую высоту оси вращения.
После уточнения размеров паза ширину зубца и расчетную вы​соту паза определяют по формулам табл. 4.6. Обычно при всыпной обмотке 
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. B некоторых случаях возможно некоторое рас​хождение значений 
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 и при небольшом расхождении результатов взять среднюю расчетную ширину зубца: 
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. При больших расхождениях следует изменить соотношения размеров пазов.

Таблица 4.6. Расчетные размеры зубцов статоров при трапецеидальных или
грушевидных пазах в машинах с обмоткой из круглого провода
	Размер
	Рис. 4.2, a
	Рис. 4.2, б
	Рис. 4.2, в
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Таблица 4.7. Заполнение паза статора при прямоугольном проводе a × b
	Обозначение
	Размер, мм

	
	по ширине паза
	по высоте паза

	1. Обмотный провод изолированный a × b
2. Пазовая изоляция и допуск на укладку
Всего на паз без клина
	a × число слоев обмотки
см. табл. 4.8

∑
	b × uп
см. табл. 4.8

∑


Таблица 4.8. Изоляция обмоток статоров машин переменного тока с полуоткрытыми прямоугольными пазами на напряжение до 660 В
	Часть обмотки
	Пози-ция
	Материал
	Число слоев
	Двусторонняя толщина изоляции, мм

	
	
	Наименование, марка
	Толщина, мм
	
	

	
	
	Класс нагревостойкости
	
	
	

	
	
	B
	F
	H
	
	
	по ширине 
	по высоте
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5. Выбор воздушного зазора
Правильный выбор воздушного зазора во многом определяет энергетические показатели асинхронного двигателя. Чем меньше воздушный зазор, тем меньше его магнитное сопротивление и маг​нитное напряжение, составляющее основную часть МДС магнитной цепи всей машины. Поэтому уменьшение зазора приводит к соот​ветственному уменьшению МДС магнитной цепи и намагничиваю​щего тока двигателя, благодаря чему возрастает его cosφ и умень​шаются потери в меди обмотки статора. Но чрезмерное уменьшение приводит к возрастанию амплитуды пульсаций индукции в воздуш​ном зазоре и, как следствие этого, к увеличению поверхностных и пульсационных потерь. Поэтому КПД двигателей с очень малыми зазорами не улучшается, а часто даже становится меньше.
При учебном проектировании воздушный зазор следует выбирать, руководству​ясь данными выпускаемых двигателей (рис. 5.1) либо следующими приближенными формулами.
Для двигателей мощностью менее 20 кВт воздушный зазор, м, равен при 2р = 2
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при 2p ≥ 4
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(5.2)
Для двигателей средней и большой мощности
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(5.3)
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Рис. 5.1. К выбору воздушного зазора асинхронных двигателей

6. Расчет ротора короткозамкнутого
Короткозамкнутые обмотки роторов асинхронных двигателей делятся по конструкции и технологии изготовления на два типа: сварные и литые.
В сварных конструкциях стержни обмотки уста​навливают в пазы, после чего с торцов ротора их замыкают, прива​ривая или припаивая замыкающие кольца. При литых конструкциях одновременно заливают как одно целое и стержни, и замыкаю​щие кольца. На замыкающих кольцах отливают также вентиляци​онные лопатки, выполняющие роль вентилятора при работе маши​ны. 
Исследования, проведенные для изучения влияния соотношений чисел зубцов на статоре и роторе на кривую момента, а также на шумы и вибрации, позволили определить наилучшие сочетания 
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 и 
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 для короткозамкнутых двигателей с различными числами 2р. Ре​комендации по выбору 
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 при известных 
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 и 2р сведены в табл. 6.1, в которой предлагается несколько возможных вариантов чисел пазов ротора при данных Z и 2р. В двигателях малой мощно​сти обычно выполняют 
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. Это объясняется рядом причин тех​нологического характера, а также тем, что с увеличением 
[image: image276.wmf]2
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 ток в стержнях ротора уменьшается, и в двигателях небольшой мощности их сечения становятся очень малыми. В более крупных двигателях иногда выполняют 
[image: image277.wmf]1
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, с тем чтобы ограничить чрезмерно большой ток в стержнях ротора и увеличить равномерность распределения проводников обмотки по длине расточки.
Таблица 6.1. Рекомендуемые числа пазов роторов асинхронных двигателей
с короткозамкнутым ротором
	2р
	Число пазов статора
	Число пазов ротора

	
	
	без скоса пазов

	2
	12
18
24
30
36
42
48
	9*, 15*
11*, 12*, 15*, 21*, 22
15*, (16)*, 17*, 19, 32
22, 38
26, 28, 44, 46
32, 33, 34, 50, 52
38, 40, 56, 58

	4
	12

18

24

36

42

48

60

72
	9*
10*, 14*
15*,16*, 17, (32)
26, 44, 46
(34), (50), 52, 54
34, 38, 56, 58, 62, 64
50, 52, 68, 70, 74
62, 64, 80, 82, 86

	6
	36
54
72
90
	26, 46, (48)
44, 50, 64, 66, 68
56, 58, 62, 82, 84, 86, 88
74, 76, 78, 80, 100, 102, 104

	8
	48
72
84
96
	(34), 36, 44, 62, 64
56, 58, 86, 88, 90
66, (68), 70, 98, 100, 102, 104
78, 82, 110, 112, 114

	10
	60
90
120
	44, 46, 74, 76
68, 72, 74, 76, 104, 106, 108, 110, 112, 114
86, 88, 92, 94, 96, 98, 102, 104, 106, 134, 136, 138, 140, 142, 146

	12
	72
90
108
144
	56, 64, 80, 88
68,70,74,88,98, 106,108,110

86, 88,92, 100, 116, 124, 128, 130, 132
124, 128, 136, 152, 160, 164, 166, 168, 170, 172


Сечение стержней, м2,
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Плотность тока в стержнях ротора машин закрытого обдуваемо​го исполнения при заливке пазов алюминием выбирается в пределах 
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,а при защищенном исполнении на 10...15 % выше, при этом для машин больших мощностей следует принимать меньшие значения плотности тока.
В обмотке ротора, выполненной из медных стержней, плотность тока принимают несколько большей: 
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 (боль​шие значения соответствуют машинам меньшей мощности).
Токи в кольце 
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где
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(6.3)
Выражение (6.2) является расчетной формулой для определения тока в замыкающих кольцах короткозамкнутых роторов.
Плотность тока в замыкающих кольцах 
[image: image285.wmf]кл

J

 выбирают в среднем на 15...20 % меньше, чем в стержнях. Это объясняется двумя причи​нами. Во-первых, замыкающие кольца, имеющие лучшие условия охлаждения по сравнению со стержнями, являются своего рода ра​диаторами, которые отводят тепло стержней, усиливая их охлажде​ние. Во-вторых, в машинах, в которых для улучшения пусковых характеристик используют эффект вытеснения тока, большое сопро​тивление замыкающих колец снижает кратность увеличения общего сопротивления обмотки ротора при пуске.
Площадь поперечного сечения замыкающих колец, м2,
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Размеры 
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 и 
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, нужные для расчета, берут приближенно, исходя из конфигурации поперечного сечения кольца. Высо​ту сечения кольца выбирают 
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Ширину замыкающих колец обоих типов рассчитывают исходя из 
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(6.5)

Средний диаметр замыкающих колец, м,
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Одновременно с заливкой стержней и колец на замыкающих ко​льцах отливают вентиляционные лопатки длиной, несколько мень​шей, чем длина вылета лобовых частей обмотки статора. Количест​во вентиляционных лопаток выбирают равным простому числу, приблизительно в 2—3 раза меньшему, чем число пазов ротора.
Расчетное сечение замыкающих колец литой обмотки, м2, при​нимают равным 
[image: image294.wmf]кл
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, не учитывая утолщения в местах при​мыкания вентиляционных лопаток.
Форма паза и конструкция обмотки короткозамкнутого ротора определяются требованиями к пусковым характеристикам двигате​ля и его мощностью. В асинхронных двигателях мощностью до 50...60 кВт обычно выполняют грушевидные пазы и литую обмотку из алюминия (рис. 6.1, а). Размеры паза выбирают такими, чтобы зубцы ротора имели параллельные грани.
Роторы более крупных машин с прямоугольными пазами выпол​няют со вставными медными стержнями или с литой алюминиевой обмоткой (рис. 6.1, в, г). Прямоугольные открытые пазы встреча​ются в короткозамкнутых роторах многополюсных асинхронных двигателей.
Ло​паточные стержни (рис. 6.1, б), выполняют заливкой алюминием или его сплавами.
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Рис. 6.1. Конфигурация пазов короткозамкнутых асинхронных двигателей

В большинстве асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором с высотой оси вращении h ≤ 250 мм выполняют трапецеи​дальные пазы и литую обмотку на роторе (рис. 6.2).
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Рис. 6.2. Трапецеидальные пазы короткозамкнутого ротора:

а – полузакрытые; б – закрытые

Размерные со​отношения пазов 
[image: image297.wmf]1

b

, 
[image: image298.wmf]2
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 и 
[image: image299.wmf]1

h

 обес​печивают параллельность боко​вых граней зубцов. В двигателях с h < 160 мм пазы имеют, узкую прорезь со следующими размерами: 
[image: image300.wmf]ш
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= 1,0 мм и 
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= 0,5 мм при высоте оси вращения h < 100 мм; 
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= 1,5 мм и 
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= 0,75 мм при вы​соте вращения h = 112...132 мм. В двигателях с h = 160...250 мм вы​полняют трапецеидальные закрытые пазы (рис. 6.2, б) с размерами шлица 
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= 1,5 мм и 
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= 0,7 мм. Высота перемычки над пазом в двигателях с 2р ≥ 4 выполняется равной 
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= 0,3 мм, в двухполюс​ных двигателях 
[image: image307.wmf]ш

h

¢

= 1,0...1,5 мм.
Размеры паза ротора рассчитывают исходя из требуемого сече​ния стержня 
[image: image308.wmf]c

q

, полученного по (6.1), допустимой индукции в зубце и из условия постоянства ширины зубца, т.е. параллельности его граней.
По допустимой индукции (см. табл. 4.1) определяют ширину зубца ротора:
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После чего рассчитывают размеры паза (рис. 6.2):
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После расчета размеры паза следует округлить до десятых долей миллиметра и уточнить площадь сечения, стержня 
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Условия высококачественной заливки пазов алюминием требу​ют, чтобы диаметр закругления нижней части паза в двигателях с h ≤ 132 мм был не менее 1,5...2 мм, в двигателях с h ≥ 160 мм менее 2,5...3 мм.
В связи с округлениями результатов расчета необходимо просчитать ширину зубцов в сечениях 
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 по окончательно принятым размерам паза:
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При небольшом расхождении размеров 
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 в расчете маг​нитного напряжения зубцов ротора используется средняя ширина зубца 
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. При заметных расхождениях расчет прово​дят так же, как для трапецеидальных зубцов ротора (см. ниже).
Расчетная высота зубца принимается равной:
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В двигателях с высотой оси вращения h = 280...355 мм выполня​ют закрытые пазы ротора: при 2р ≥ 4 — трапецеидальные, сужаю​щиеся в верхней части, и при 2p = 2 — лопаточные (рис. 6.3).

[image: image323.png]



Рис. 6.3. Характерные размеры зубцовой зоны короткозамкнутого ротора:

а – с трапецеидальными пазами; б – с лопаточными пазами

Для расчета размеров трапецеидальных сужающихся в верхней части пазов целесообразно использовать графоаналитический ме​тод, аналогичный для пазов всыпной обмотки статора. Наименьшая допустимая ширина зубца 
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 (см. табл. 4.1). На построенном в достаточно большом масш​табе эскизе зубцового деления ротора, изменяя 
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, графически определяют размеры паза по заданной площади сечения стержня 
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, при которых 
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 остается в допустимых пределах. Высота пере​мычки над пазом принимается равной 
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 = 0,5 мм. Диаметр закругления верхней части паза должен быть не менее 
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 ≥ 3,5...4 мм. По​сле построения определяют ширину зубца ротора:


[image: image332.wmf]1

2

1

2

max

2

)

2

(

b

Z

b

h

D

b

ш

Z

-

+

¢

-

=

p

;


(6.15)

[image: image333.wmf]2

2

2

2

min

2

)

2

(

b

Z

b

h

D

b

п

Z

-

-

-

=

p

.


(6.16)

В лопаточных пазах (рис. 6.3, б) высоту верхней части паза 
[image: image334.wmf]в
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 для получения наибольшего эффекта вытеснения тока во время пус​ка при литой алюминиевой обмотке выполняют равной 15...16 мм. Размеры нижней части лопаточных стержней рассчитывают, исходя из сечения стержня 
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 и постоянства ширины зубцов ротора:
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где 
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 — ширина зубца на нижнем участке, определяемая по допус​тимой индукции в зубцах ротора (см. табл. 4.1); 
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 — высота перемычки над пазом. Для двигателей с 2р = 2 принимают 
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Ширина верхней части стержня
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Требуемое сечение нижней части стержня
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где сечение верхней части стержня
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Диаметр закругления нижней части стержня
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Наименьший допустимый размер 
[image: image344.wmf]н
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 = 3...4 мм.
Если по (6.21) 
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 < 3 мм, следует или уменьшить сечение стерж​ня (увеличить плотность тока в нем), или несколько увеличить ин​дукцию в зубцах ротора.
Расстояние между центрами закруглений нижней части стержня
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После округления полученных размеров до десятых долей мил​лиметра уточняют площадь сечения стержня ротора 
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Размеры зубцов в верхних и нижних частях рассчитывают раздельно.

Размеры верхней части зубца:
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где 
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Размеры нижней части зубца:
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Расчетная высота участков зубца:
верхнего
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нижнего


[image: image356.wmf]н

н

Zн

b

h

h

2

1

,

0

-

=

.




(6.30)
Сердечники роторов
Сердечники роторов асинхронных двигателей при 
[image: image357.wmf]2

D

 < 990 мм выполняют с непосредственной посадкой на вал без промежуточной втулки. В двигателях с высотой оси вращения h ≤ 250 мм применяют посадку сердечников на гладкий вал без шпонки. В двигателях боль​ших размеров сердечники крепят на валу с помощью шпонки. Если диаметр ротора превышает 990 мм, то сердечник шихтуют из от​дельных сегментов и крепят на втулке ротора или на продольных ребрах, приваренных к валу (оребренные валы).
В большинстве двигателей с высотой оси вращения h ≥ 250 мм выполняют аксиальные каналы в целях некоторого улучшения условий охлаждения ротора и снижения его массы и момента инерции.
Радиальные каналы в сердечнике ротора, так же как и в статоре, выполняют лишь при длине сердечника, превышающей 0,25...0,3 м. В таких роторах необходимо предусматривать также и выполнение аксиальных каналов, которые служат для прохода охлаждающего воздуха к радиальным каналам.
Наличие каналов, их диаметр и расположение оказывают влия​ние на магнитное напряжение ярма ротора и должны учитываться при расчете магнитной цепи.
Внутренний диаметр сердечника ротора 
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 при непосредствен​ной посадке на вал равен диаметру вала 
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Значения коэффициента 
[image: image361.wmf]в
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 даны в табл. 6.2.

Таблица 6.2. Значения коэффициента 
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	h, мм
	50...63
	71...250
	280.. .355
	400...500

	2p
	2...6
	2...8
	2
	4...12
	4
	6
	8...12
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	0,19
	0,23
	0,22
	0,23
	0,2
	0,23
	0,25


Если сердечник ротора насажен на втулку или оребренный вал, то внутренний диаметр 
[image: image364.wmf]j

D

, м, определяется исходя из допустимой индукции в ярме ротора с использованием следующих вы​ражений:
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7. Расчет магнитной цепи
Марку электротехнической стали рекомендуют выбирать в зависимости от высоты оси вращения проектируемого асинхронного двигателя:
	Марка стали
	2013
	2212
	2214
	2312
	2412

	Высота оси вращения, мм
	45…250
	160…250
	71…250
	280…355
	280…560


Расчет магнитной цепи проводят в сл. последовательности.
Расчет магнитного напряжения воздушного зазора, как и всех последующих участков магнитной цепи, рекомендуется проводить на два полюса машины, т.е. вдоль замкнутой силовой линии потока полюса. Возможен также расчет на один полюс, при этом получен​ные по расчетным формулам данного параграфа магнитные напря​жения участков цепи 
[image: image367.wmf]i

F

 необходимо уменьшить в 2 раза, а при опре​делении намагничивающего тока (см. ниже) суммарное магнитное напряжение всей цепи соответственно увеличить в 2 раза. Окончате​льный результат от этого не меняется.
Магнитное напряжение воздушного зазора, А,
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(7.1)
где 
[image: image369.wmf]d
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 — индукция в воздушном зазоре, Тл, рассчитанная по (3.13) по окончательно принятому числу витков в фазе обмотки 
[image: image370.wmf]1
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 и обмоточ​ному коэффициенту 
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 определенному для принятой в машине об​мотки;
δ — воздушный зазор, м;

[image: image372.wmf]d
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 — коэффициент воздушного зазора;
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m

 — магнитная проницае​мость: 
[image: image374.wmf]0

m

= 4 · 10-7 Гн/м.

Магнитное напряжение зубцовой зоны статора

Общая формула для расчета магнитного напряжения зубцовой зоны статора
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где 
[image: image376.wmf]1
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 — расчетная высота зубца статора, м;

[image: image377.wmf]1
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 — расчетная напря​женность поля в зубце, А.
Напряженность поля в зубце определяют по кривым намагничивания для зубцов принятой при проектирова​нии марки стали.
Расчетную высоту зубцов 
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 и расчетную напряженность поля 
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 определяют по-разному в зависимости от конфигурации зубцов, связанной с формой пазов статора.
Зубцы с параллельными гранями (в статорах с грушевидными или трапецеидальными пазами по рис. 4.2). Индукция в зубце
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где 
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 — расчетная ширина зубца, м, определяется по формулам табл. 4.5; если размеры 
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. При различии, превышающем 0,5 мм, следует либо скорректировать размеры паза, либо определить расчетную напряженность поля 
[image: image388.wmf]1
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 как для зубцов с изменяющейся площадью поперечного сечения (см. ниже);
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 — коэффициент заполнения сталью сердечника стато​ра (см. табл. 4.2).

Расчетная напряженность поля, А/м, 
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Расчетная высота паза 
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 определяется по табл. 4.6.
Магнитное напряжение зубцовой зоны, А,
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Зубцы с изменяющейся площадью поперечного сечения (в стато​рах с прямоугольными пазами по рис. 4.1). Расчетная высота зубца 
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. Расчетная напряженность поля

[image: image394.wmf]6

/

)

4

(

min

1

1

max

1

1

Z

ср

Z

Z

Z

H

H

H

H

+

+

=

.


(7.5)
где 
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 — напряженности поля в наименьшем, наи​большем и среднем сечениях зубца, определяемые по индукциям в этих сечениях: 
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Индукции 
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 рассчитывают по (7.3), подставляя в  формулу вместо размера 
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 соответственно наименьшее и наибольшее значения ширины зубца, м, рассчитанные по формулам табл. 4.5.
Магнитное напряжение зубцовой зоны ротора
Магнитное напряжение зубцовой зоны короткозамкнутого роторов с одной беличьей клеткой с прямоугольными или с трапецеидальными пазами (6.2 и 6.3, а). Общая формула расчета магнитного напряжения
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где 
[image: image405.wmf]2
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 — расчетная высота зубца (по табл. 7.1), м;
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 — расчетная напряженность поля в зубце ротора, А/м.
Таблица 7.1. Размеры зубцов короткозамкнутых одноклеточных роторов с прямоугольными и трапецеидальными пазами
	Размер
	Форма пазов ротора по рис. 6.2
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Расчетная напряженность поля 
[image: image420.wmf]2

Z

H

 в зубцах с параллельными гра​нями (см. рис. 6.2, а, б), Тл, определяется в зависимости от индук​ции в зубце в зубце
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(7.7)
где 
[image: image422.wmf]2
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 — коэффициент заполнения сердечника ротора сталью (см. табл. 4.2);
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 — ширина зубца ротора, м, определяется по формулам табл. 7.1.

Если расчеты 
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При различии, превышающем 0,5 мм, следует либо скорректиро​вать размеры паза с целью уменьшить это различие, либо опреде​лить расчетную напряженность поля как для зубцов ротора с изме​няющейся площадью поперечного сечения (см. ниже).
Расчетная напряженность поля в зубце
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После расчета магнитных напряжений 
[image: image431.wmf]d

F

, 
[image: image432.wmf]1

Z

F

 и 
[image: image433.wmf]2

Z

F

 определяют коэффициент насыщения зубцовой зоны:
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Полученное значение 
[image: image435.wmf]Z
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 позволяет предварительно оценить пра​вильность выбранных размерных соотношений и обмоточных дан​ных проектируемой машины. Если 
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> 1,5...1,6, имеет место чрезмерное насыщение зубцовой зоны; если 
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< 1,2, то зубцовая зона мало использована или воздушный зазор взят слишком большим. В обоих случаях в расчет должны быть внесены соответствующие коррективы.
При дальнейшем расчете магнитной цепи определяют магнит​ные напряжения ярм статора и ротора.

Магнитное напряжение ярм статора и ротора.
Намагничивающий ток

Магнитное напряжение ярма статора, А,


[image: image438.wmf]a

a

a

H

L

F

=

,





(7.9)
где 
[image: image439.wmf]a
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 — длина средней магнитной силовой линии в ярме статора, м;

[image: image440.wmf]a
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 — напряженность поля при индукции 
[image: image441.wmf]a
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 по кривой намагничива​ния для ярма, принятой при проектировании стали, А/м.
Индукция в ярме статора, Тл,
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где 
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 — расчетная высота ярма статора, м:
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где 
[image: image445.wmf]1

k

d

 и 
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 — диаметр и число рядов аксиальных вентиляционных каналов в сердечнике статора; при отсутствии каналов 
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Длина средней магнитной силовой линии в ярме статора, м,
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где 
[image: image449.wmf]a
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 — высота ярма статора, м:
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Магнитное напряжение ярма ротора, А
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[image: image452.wmf]
где 
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 — напряженность поля в ярме при индукции 
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 по кривой на​магничивания для ярма принятой при проектировании стали.
Индукция в ярме ротора, Тл,
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где 
[image: image456.wmf]2

c

k

 — коэффициент заполнения сталью ярма ротора (по табл. 4.2);
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 — расчетная высота ярма ротора, м.

Для роторов с посадкой сердечника на втулку или на оребренный вал (крупные асинхронные двигатели) расчетная высота ярма ротора, м,
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В двигателях с непосредственной посадкой сердечника ротора на вал внутренний диаметр ротора равен диаметру вала: 
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. В таких двигателях с 2р = 2 или 4 учитывают, что часть магнитных силовых линий потока замыкается через вал. Поэтому в двигателях с 2р = 2 расчетную высоту ярма ротора, м, определяют из выра​жения
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а длина силовых линий в ярме, м,
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где высота ярма ротора, м,
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В двигателях с 2p = 4 с непосредственной посадкой сердечника ротора на вал, имеющих размерные соотношения, при которых 
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, расчетную высоту ярма ротора определяют по (7.17), при других размерных соотношениях — по 7.19.

Длина средней магнитной силовой линии в ярме ротора всех двигателей, кроме двухполюсных, с непосредственной посадкой сер​дечника ротора на вал, м,
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На этом расчет магнитных напряжений участков магнитной цепи двигателя заканчивается. Суммарное магнитное напряжение магнитной цепи (на пару полюсов), А,
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Коэффициент насыщения магнитной цепи
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Намагничивающий ток, А,
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Намагничивающий ток выражается также в процентах или в до​лях номинального тока двигателя:
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8. Параметры асинхронной машины для номинального режима
Параметрами асинхронной машины называют активные и ин​дуктивные сопротивления обмоток статора 
[image: image470.wmf]1
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, ротора 
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 или приведенные к числу витков обмотки статора сопротивления рото​ра 
[image: image474.wmf]2
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 и 
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, сопротивление взаимной индуктивности 
[image: image476.wmf]12
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 и расчетное сопротивление 
[image: image477.wmf]12
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 (или 
[image: image478.wmf]m
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), введением которого учитывают влияние потерь в стали статора на характеристики двигателя.
Известные из общей теории электрических машин схемы заме​щения фазы асинхронной машины, основанные на приведении про​цессов во вращающейся машине к неподвижной, приведены на рис. 8.1. Физические процессы в асинхронной машине наглядно отра​жает схема, изображенная на рис. 8.1, а. Но для расчета оказалось удобнее преобразовать ее в схему, показанную на рис. 8.1, б.
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Рис. 8.1. Схемы замещения фазы обмотки приведенной асинхронной машины

Параметры схемы замещения не остаются неизменными при различных режимах работы машины. С увеличением нагрузки уве​личивается поток рассеяния, и в связи с этим из-за возрастания на​сыщения отдельных участков магнитопровода полями рассеяния уменьшаются индуктивные сопротивления 
[image: image480.wmf]1

x

 и 
[image: image481.wmf]2
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.
Увеличение скольжения в двигателях с короткозамкнутым рото​ром приводит к возрастанию действия эффекта вытеснения тока, что вызывает изменение сопротивлений обмотки ротора 
[image: image482.wmf]1
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 и 
[image: image483.wmf]2
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. При расчете рабочих режимов машины в пределах изменения скольже​ния от холостого хода до номинального эти изменения незначитель​ны и ими обычно пренебрегают.
При расчете пусковых режимов, в которых токи машины в не​сколько раз превышают номинальный, а частота тока в роторе близка к частоте питающей сети, в большинстве случаев приходится учитывать изменение параметров от насыщения участков магнитоп​ровода полями рассеяния и от влияния эффекта вытеснения тока.

Активные сопротивления обмоток статора и фазного ротора

Активные сопротивления 
[image: image484.wmf]1
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 и 
[image: image485.wmf]2
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, Ом, определяют по основной расчетной формуле:
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(8.1)
где L – общая длина эффективных проводников фазы обмотки, м;
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 – площадь поперечного сечения эффективного проводника, м:
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[image: image489.wmf]эл

q

 — площадь поперечного сечения элементарного проводника;

[image: image490.wmf]эл
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 — число элементарных проводников в одном эффективном;
а — число параллельных ветвей обмотки;
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  — удельное сопротивление материала обмотки при расчетной температуре, Ом · м;

[image: image492.wmf]R
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 — коэффи​циент увеличения активного сопротивления фазы обмотки от дейст​вия эффекта вытеснения тока.
В проводниках обмотки статора асинхронных машин эффект вытеснения тока проявляется незначительно из-за малых размеров элементарных проводников. Поэтому в расчетах нормальных ма​шин, как правило, принимают 
[image: image493.wmf]R
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 = 1. Некоторое увеличение потерь, обусловленное действием эффекта вытеснения тока, относят к до​полнительным потерям.
Общая длина проводников фазы обмотки L, м,
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где 
[image: image495.wmf]ср
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 — средняя длина витка обмотки, м;
w — число витков фазы.

Среднюю длину витка 
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 находят как сумму прямолинейных па​зовых и изогнутых лобовых частей катушки:
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Длина пазовой части 
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 равна конструктивной длине сердечни​ков машины:
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Лобовая часть катушки имеет сложную конфигурацию (рис. 8.2). Точные расчеты ее длины и длины вылета лобовой части тре​буют предварительного определения всех размеров катушки и со​пряжены со значительными объемами расчетов, данные которых в дальнейшем электромагнитном расчете обычно не используются. Для машин малой и средней мощности и в большинстве случаев для крупных машин достаточно точные для практических расче​тов результаты дают эмпирические формулы, учитывающие основные особенности конструктивных форм катушек.
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Рис. 8.2. Катушка двухслойной обмотки статора

Катушки всыпной обмотки ста​тора. Длина лобовой части, м,
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(8.5)
вылет лобовых частей обмотки, м,
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(8.6)
В этих формулах 
[image: image503.wmf]кт
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 — средняя ширина катушки, м, определяемая по дуге окружности, проходящей по серединам высоты пазов:
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(8.7)

где 
[image: image505.wmf]t
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 — укорочение шага обмотки статора. Для диаметраль​ных двухслойных обмоток, выполненных без укорочения шага, и для однослойных обмоток, включая обмотки из концентрических кату​шек, имеющих разную ширину, принимают β = 1;
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[image: image507.wmf]выл
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 — коэффи​циенты, значения которых берут из табл. 8.1 в зависимости от числа полюсов машины и наличия изоляции в лобовых частях;
В — длины вылета прямолинейной части катушек из паза от торца сердечника до начала отгиба лобовой части, м.

Таблица 8.1. К расчету размеров лобовых частей катушек всыпной обмотки
	Число полюсов 2p
	Катушки статора

	
	Лобовые части не изолированы
	Лобовые части изолированы лентой

	
	
[image: image508.wmf]л

K


	
[image: image509.wmf]выл

K


	
[image: image510.wmf]л

K


	
[image: image511.wmf]выл

K



	2
	1,2
	0,26
	1,45
	0,44

	4
	1,3
	0,4
	1,55
	0,5

	6
	1,4
	0,5
	1,75
	0,62

	≥8
	1,5
	0,5
	1,9
	0,72


Для всыпной обмотки, укладываемой в пазы до запрессовки сер​дечника в корпус, берут В = 0,01 м. В машинах, обмотки которых укладывают после запрессовки сердечника в корпус, вылет прямо​линейной части В = 0,015 м.
Катушки из прямоугольного провода. В обмотках статоров и фаз​ных роторов асинхронных двигателей, выполненных из прямоуго​льного провода, длина лобовой части витка, м,
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(8.8)

вылет лобовой части обмотки (рис 8.3), м,
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(8.9)

где 
[image: image514.wmf]кт
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 — средняя ширина катушки, для катушек статора рассчитыва​ется по (8.7), для катушек ротора
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(8.10)

где β — укорочение шага обмотки ротора;
В — вылет прямолинейной ча​сти катушек из паза (по табл. 8.2);
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 — коэффициенты, опреде​ляемые из выражений
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см. рис. 8.3.
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Рис. 8.3. Обозначения размеров катушек в лобовых частях

Таблица 8.2. К расчету размеров лобовых частей катушек обмотки
из прямоугольного провода
	Напряжение U, В
	S, 10-3 м
	B, 10-3 м
	Напряжение U, В
	S, 10-3 м
	B, 10-3 м

	≤660
	3,5
	25
	6000...6600
	6...7
	35...50

	3000...3300
	5...6
	35...40
	10000
	7...8
	60...65


Примечание. Меньшие значения для катушек с непрерывной изоляцией.
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(8.13)
где b — ширина меди катушки в лобовой части, м;
S — допустимое рас​стояние между медью проводников соседних катушек (по табл. 8.2), м;
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 — зубцовое деление, м.
Индуктивные сопротивления обмоток двигателей

Индуктивные сопротивления обмоток статора рассчитывают по формуле
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(8.14)
здесь расчетная длина 
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 при наличии радиальных вентиляционных каналов для обмотки статора
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при отсутствии радиальных каналов в этих формулах 
[image: image526.wmf]0

=

к

n

.

Входящие в (8.14) коэффициенты магнитной проводимости 
[image: image527.wmf]п
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 и 
[image: image529.wmf]д
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 обмоток определяют следующим образом.
Коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния рас​считывают по формулам, приведенным в табл. 8.3, в зависимости от конфигурации паза и расположения в нем проводников обмотки (рис. 8.4).
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Рис. 8.4. К расчету коэффициентов проводимости пазового рассеяния фазных обмоток:

а–е – обмотки статора

Таблица 8.3. Расчетные формулы для определения коэффициентов
магнитной проводимости пазового рассеяния обмоток статора
асинхронных двигателей
	Рисунок
	Тип обмотки
	Расчетные формулы

	8.4, а

	Двухслойная 
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	8.4, б
	Двухслойная
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	8.4, в, г
	Двухслойная и одно​слойная
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При 
[image: image536.wmf]1

=

b



[image: image537.wmf]1

=

¢

=

b

b

k

k

.





(8.16)
Коэффициент магнитной проводимости лобового рассеяния
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(8.17)
где q и 
[image: image539.wmf]л

l

 — число пазов на полюс и фазу и длина лобовой части витка обмотки;
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 — укорочение шага обмотки, для которой прово​дится расчет.

Коэффициент магнитной проводимости дифференциального рас​сеяния для обмоток статора
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(8.18)

Значение коэффициента ξ зависит от числа q, укорочения шага обмотки и размерных соотношений зубцовых зон и воздушного зазора.
ξ находят следующим образом.
При открытых пазах статора и отсутствии скоса статора или ротора                                                                                                                                                                                                                               
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(8.19)
При полузакрытых или полуоткрытых пазах статора с учетом скоса пазов
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В этих формулах 
[image: image544.wmf]1

Z

t

 и 
[image: image545.wmf]2

Z

t

 — зубцовые деления статора и ротора;

[image: image546.wmf]Z

D

 определяют по кривой рис. 8.5, а, 
[image: image547.wmf]b

k

 определяют по (8.16);
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 — скос пазов, выраженный в долях зубцового де​ления ротора. При отсутствии скоса пазов 
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Рис. 8.5. Коэффициенты к расчету проводимости дифференциального рассеяния:

а – коэффициент 
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 в зависимости от размерных соотношений 
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б – коэффициент 
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и относительного скоса пазов 
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Активное сопротивление фазы короткозамкнутого ротора опреде​ляется следующим образом.
Ток 
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 называют током ротора и в расчетах обозначают 
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(8.21)

где 
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В этих выражениях 
[image: image568.wmf]c
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 — полная длина стержня, равная расстоя​нию между замыкающими кольцами, м;
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 — средний диаметр замыкающих колец, м (см. рис. 8.6):
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(8.25)


[image: image571.wmf]c

q

 — сечение стержня, м2;

[image: image572.wmf]r

k

 — коэффициент увеличения активного со​противления стержня от действия эффекта вытеснения тока; при рас​чете рабочих режимов в пределах изменения скольжения от холостого хода до номинального для всех роторов принимают 
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 — площадь поперечного сечения замыкающего кольца, м2;
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 — соответственно удельные сопротивления материала стержня и замыкающих колец, Ом×м, при расчетной температуре.
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Рис. 8.6. Размеры замыкающих колец короткозамкнутого ротор:

а – со сварной обмоткой; б – с литой обмоткой

Сопротивление 
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 для дальнейших расчетов должно быть приве​дено к числу витков первичной обмотки. Выражение коэффициента приведения для сопротивления фазы короткозамкнутого ротора
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Обычно значения 
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 выражают в долях зубцового деления ротора 
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Приведенное значение активного сопротивления фазы обмотки короткозамкнутого ротора
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(8.27)

Индуктивное сопротивление обмотки короткозамкнутого ротора определяют по формуле
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полученной после подстановки в (8.14) значений 
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 обмотки короткозамкнутого ротора и введения дополнительного слагаемого 
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Коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния обмотки короткозамкнутого ротора рассчитывают по приведенным в табл. 8.4 формулам в зависимости от конфигурации паза ротора (рис. 8.7).
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Рис. 8.7. К расчету коэффициентов магнитной проводимости пазового рассеяния короткозамкнутых роторов:
а–д – полузакрытые пазы; е, ж – закрытые пазы

Таблица 8.4. Расчетные формулы для определения коэффициентов
магнитной проводимости пазового рассеяния короткозамкнутых роторов
	Рисунок
	Расчетные формулы

	8.7, а
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При расчете номинального режима двигателя во всех формулах 
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При закрытых пазах ротора любой конфигурации (рис. 8.7, а—д) в расчетных формулах табл. 8.4 нужно при шлицах по рис. 8.7, е слагаемые
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 — толщина ферромагнит​ной перемычки над пазом, м; 
[image: image601.wmf]2
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 — ток ротора, А.
Коэффициент магнитной проводимости лобового рассеяния рассчитывают в зависимости от размеров и расположения замыкающих колец обмотки по сл. формулам.

В роторах с литыми обмотками при замыкающих кольцах, прилегающих к торцам сердечника ротора (см. рис. 8.6, б), используют формулу
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Если замыкающие кольца отставлены от торцов ротора (см. рис. 8.6, а), как, например, в обмотке, выполненной из медных или латунных стержней, впаянных в замыкающие кольца, расчет проводят по формуле
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В этих формулах 
[image: image604.wmf].
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[image: image605.wmf]2

/

sin

2

Z

p

p

=

D

 — коэффициент приведения токов в кольце к току в стержне;
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 — средние высота и ширина колец (см. рис. 8.6);
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Коэффициент магнитной проводимости дифференциального рас​сеяния обмотки, короткозамкнутого ротора
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где
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[image: image611.wmf]Z
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 находят по кривым рис. 8.5, а.

Как видно из (8.32), при большом числе пазов ротора, приходя​щихся на пару полюсов: 
[image: image612.wmf]10
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, без заметной погрешности можно принять ξ = 1.
Сопротивление взаимной индукции обмоток статора и ротора 
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 по схеме замещения может быть определено как 
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В расчетной практике параллельное включение сопротивлений 
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 оказалось удобнее заменить последовательно включенными сопротивлениями 
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 (см. рис. 8.1, б), значения которых опре​деляют из условия
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Так как в асинхронных машинах 
[image: image622.wmf]m

r

 ≤ 
[image: image623.wmf]m

x

, то 
[image: image624.wmf]m

x

x

»

12

, а 
[image: image625.wmf]m

x

r

<<

12

. В связи с этим значение 
[image: image626.wmf]12

r

 не играет заметной роли при анализе процессов в машине, и в расчетах им часто пренебрегают.
Сопротивления 
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 с достаточной для обычных расчетов точностью определяют по следующим формулам:
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Относительные значения параметров

Для удобства сопоставления параметров отдельных машин и упрощения расчета характеристик параметры асинхронных машин выражают в относительных единицах, принимая за базисные значе​ния номинальное фазное напряжение и номинальный фазный ток статора.
Значения параметров, выраженные в относительных единицах, отмечают звездочкой:
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Относительные значения одних и тех же параметров схемы заме​щения различных асинхронных двигателей нормального исполне​ния незначительно отличаются друг от друга.
Так, относительные значения индуктивных сопротивлений рас​сеяния обмотки статора и приведенного сопротивления обмотки ро​тора большей частью находятся в пределах 
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Относительные значения сопротивлений взаимной, индукции, как правило, в 30–40 раз больше, чем 
[image: image634.wmf]*
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. Обычно 
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 = 2…4.
Относительные значения активных сопротивлений обмотки ста​тора и приведенного сопротивления обмотки ротора близки друг к другу и обычно составляют несколько сотых долей: 
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; лишь в машинах малой мощности их значения несколько увеличи​ваются.
Сопротивление 
[image: image637.wmf]*
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 обычно составляет 0,05...0,2.
9. Потери и КПД
Потери в асинхронных машинах подразделяют на потери в ста​ли (основные и добавочные), электрические, вентиляционные, меха​нические и добавочные при нагрузке.
Основные потерн в стали в асинхронных двигателях рассчитыва​ют только в сердечнике статора, так как частота перемагничивания ротора, равная 
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, в режимах, близких к номинальному, очень мала и потери в стали ротора даже при больших индукциях незна​чительны.
В пусковых режимах 
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 близка к 
[image: image640.wmf]1
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 и потери в стали ротора соот​ветственно возрастают, однако при расчете пусковых характеристик потери находят только для определения нагрева ротора за время пу​ска. Наибольшими потерями в пусковых режимах являются элект​рические потери в обмотках. Они во много раз превышают потери номинального режима, поэтому пренебрежение потерями в стали ротора при больших скольжениях не вносит сколько-нибудь замет​ной погрешности в расчет.
Основные потери в стали статоров асинхронных машин опреде​ляют по следующей формуле:


[image: image641.wmf])

(

)

50

(

1

2

1

2

1

50

/

0

,

1

.

.

Z

ср

Z

дZ

a

a

да

осн

ст

m

B

k

m

B

k

f

p

P

+

=

b

,

(9.1)
где 
[image: image642.wmf]50
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 — удельные потери (табл. 9.1) при индукции 1 Тл и частоте перемагничивания 50 Гц;
β — показатель степени, учитывающий за​висимость потерь в стали от частоты перемагничивания; для боль​шинства электротехнических сталей β = 1,3...1,5;
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  — коэффициенты, учитывающие влияние на потери в стали неравно​мерности распределения потока по сечениям участков магнитопровода и технологических факторов. Для машин мощностью меньше 250 кВт приближенно можно принять 
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 — высота ярма статора, м:
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[image: image657.wmf]1
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 — расчетная высота зубца статора, м;
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[image: image660.wmf]c
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 — удельная масса стали; в расчетах принимают 
[image: image661.wmf]3

10

8

,

7

×

=

c

g

 кг/м3.

Таблица 9.1. Удельные потерн в стали, Вт/кг, толщиной 0,5 мм
при индукции В = 1 Тл и частоте перемагничивания f = 50 Гц
	Марка стали
	Удельные потери, Вт/кг
	Марка стали
	Удельные потери, Вт/кг

	2013
2212
2214
	2,5
2,2
2,0
	2312
2412
	1,75
1,3


Добавочные потери в стали (добавочные потери холостого хода) подразделяют на поверхностные (потери в поверхностном слое ко​ронок зубцов статора и ротора от пульсаций индукции в воздушном зазоре) и пульсационные потери в стали зубцов (от пульсации ин​дукции в зубцах).
Для определения поверхностных потерь вначале находят ампли​туду пульсации индукции в воздушном зазоре над коронками зуб​цов статора и ротора (рис. 9.1, а), Тл:
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Рис. 9.1. К расчету поверхностных потерь в асинхронных машинах:

а – пульсация индукции в воздушном зазоре; б – зависимость 
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Для зубцов статора 
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 зависит от отношения ширины шлица пазов ротора к воздушному зазору: 
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; для зубцов ро​тора — от отношения ширины шлица пазов статора к воздушно​му зазору: 
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По 
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для ротора
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В этих выражениях 
[image: image673.wmf])
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 — коэффициент, учитывающий влияние обработки поверхности головок зубцов статора (ротора) на удель​ные потери; если поверхность не обрабатывается (двигатели мощ​ностью до 160 кВт, сердечники статоров которых шихтуют на цилиндрические оправки), то 
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Полные поверхностные потери статора, Вт,
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Полные поверхностные потери ротора, Вт,
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Для определения пульсационных потерь вначале находится амп​литуда пульсаций индукции в среднем сечении зубцов 
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для зубцов статора
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для зубцов ротора
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В этих формулах 
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 — средние индукции в зубцах ста​тора и ротора, Тл:
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При открытых пазах на статоре или на роторе при определении 
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(индекс 1 при расчете 
[image: image691.wmf]1
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Значения коэффициента 
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[image: image695.png]28 o

24
40 4

16
12
oy,

o

| !

0 2 G 6 F 100a8





Рис. 9.2. К расчету пульсационных потерь в асинхронных машинах

Пульсационные потери в зубцах статора
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пульсационные потери в зубцах ротора
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В этих формулах 
[image: image698.wmf]1
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 — масса стали зуб​цов статора, кг, определяется по (9.3); 
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 где 
[image: image701.wmf]2
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 — расчетная высота зубца ротора, м;
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 — средняя ширина зубца ротора, м:
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Поверхностные и пульсационные потери в статорах двигателей с короткозамкнутыми или фазными роторами со стержневой обмот​кой обычно малы, так как в пазах таких роторов 
[image: image704.wmf]2
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 мало и пульса​ции индукции в воздушном зазоре над головками зубцов статора незначительны. Поэтому расчет этих потерь в статорах таких двига​телей не проводят.
В общем случае добавочные потери в стали


[image: image705.wmf]2

2

1

1

.

.

пул

пов

пул

пов

доб

ст

P

P

P

P

P

+

+

+

=

,



(9.15)

и полные потери в стали асинхронных двигателей


[image: image706.wmf].

.

.

.

доб

ст

осн

ст

ст

P

P

P

+

=

.




(9.16)

Обычно 
[image: image707.wmf].
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 приблизительно в 5 — 8 раз меньше, чем 
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Электрические потери в асинхронных двигателях рассчитывают раздельно в обмотках статоров и роторов.
Электрические потери во всех фазах обмотки статора, Вт,
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Электрические потери во всех фазах обмотки фазного ротора, Вт,
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Электрические потери в обмотке короткозамкнутого ротора, Вт,
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или
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Механические и вентиляционные потери в асинхронных двигате​лях рассчитывают по приближенным формулам, полученным из опыта проектирования и эксплуатации двигателей. Коэффициент трения (
[image: image713.wmf]Т

K

) учитывает конструкцию, скорость вращения, число пар полюсов, мощность двигателя. Его размерность изменяется в зави​симости от вида формулы для определения 
[image: image714.wmf]мех

P

 (9.21 — 9.25).
Потери на трение в подшипниках и вентиляционные потери в двигателях с радиальной системой вентиляции без радиальных вен​тиляционных каналов, с короткозамкнутым ротором и вентиляци​онными лопатками на замыкающих кольцах, Вт,
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[image: image716.wmf]Т
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 = 5 при 2p = 2; 
[image: image717.wmf]Т
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= 6 при 2p ≥ 4 для двигателей с 
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[image: image723.wmf]Т
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 = 1 для двигателей с 2p = 2 и  
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В двигателях с радиальной системой вентиляции средней и боль​шой мощности
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где 
[image: image726.wmf]k

n

 — число радиальных вентиляционных каналов; при отсутствии радиальных каналов 
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В двигателях с аксиальной системой вентиляции
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где 
[image: image729.wmf]вент

D

 — наружный диаметр вентилятора, м; в большинстве кон​струкций можно принять 
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В двигателях большой мощности (0,5 < 
[image: image735.wmf]a
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В этом выражении коэффициент 
[image: image737.wmf]Т

K

 принимается по табл. 9.2.
Таблица 9.2. К расчету механических потерь
двигателей большой мощности

	2p
	2
	4
	6
	8
	10
	12

	
[image: image738.wmf]Т
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	3,65
	1,5
	0,7
	0,35
	0,2
	0,2


Добавочные потери при нагрузке асинхронных двигателей возни-JJt кают за счет действия потоков рассеяния, пульсаций индукции в воздушном зазоре, ступенчатости кривых распределения МДС об​моток статора и ротора и ряда других причин. В короткозамкнутых роторах, кроме того, возникают потери от поперечных токов, т.е. токов между стержнями, замыкающихся через листы сердечника ро​тора. Эти токи особенно заметны при скошенных пазах ротора. В таких двигателях, как показывает опыт эксплуатации, добавоч​ные потери при нагрузке могут достигать 1...2 % (а в некоторых слу​чаях даже больше) от подводимой мощности. ГОСТ устанавливает средние расчетные добавочные потери при номинальной нагрузке, равные 0,5 % номинальной потребляемой мощности. При расчетах потерь и КПД двигателей в режимах, отличных от номинального, значение добавочных потерь пересчитывают пропорционально квадрату токов:
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Коэффициент полезного действия двигателя
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где 
[image: image741.wmf]å

P

 — сумма всех потерь в двигателе, Вт.
Ток холостого хода двигателя
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При определении активной составляющей тока холостого хода принимают, что потери на трение и вентиляцию и потери в стали при холостом ходе двигателя такие же, как и при номинальном ре​жиме. При этом условии
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Электрические потери в статоре при холостом ходе приближен​но принимаются равными:
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Реактивная составляющая тока холостого хода
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Коэффициент мощности при холостом ходе
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10. Расчет рабочих характеристик
Рабочими характеристиками асинхронных двигателей называют зависимости 
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Рабочие характеристики можно рассчитать по круговой диа-грамме или аналитическим методом. Расчет по круговой диаграмме более нагляден, но менее точен, так как требует графических по​строений, снижающих точность расчета. Аналитический метод бо​лее универсален, позволяет учитывать изменение отдельных пара​метров при различных скольжениях и может быть легко переведен на язык программ при использовании в расчетах ЭВМ.
Аналитический метод расчета. В настоящее время практически все расчеты проводят аналитическим методом. Формулы для расче​та рабочих характеристик приведены в табл. 10.1 в удобной для руч​ного счета последовательности. Расчет характеристик проводят, задаваясь значениями скольжений в диапазоне 
[image: image755.wmf]ном

s

s

)

5

,

1

...

2

,

0

(

»

. Но​минальное скольжение можно предварительно взять при 
[image: image756.wmf]*

2

r

s

ном

¢

»

. Для построения характеристик достаточно рассчитать значения тре​буемых величин для пяти-шести различных скольжений, выбранных в указанном диапазоне примерно через равные интервалы.
Перед началом расчета рекомендуется выписать значения посто​янных, не зависящих от скольжения величин, как это показано в формуляре. К таким величинам относятся но​минальное напряжение фазы 
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Выписывается также значение коэффициента 
[image: image764.wmf]1
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 и расчетные величины, обозначенные в фор​муляре а, а' , b и b'. Формулы для их определения зависят от приня​того (точного или приближенного) метода расчета 
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Если же расчет 
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 проводить по уточненным формулам, то
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(10.3)
Расчет характеристик рекомендуется проводить в следующей по​следовательности.
Вначале находят активную и реактивную составляющие комп​лексного сопротивления правой ветви схемы замещения:
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где
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(10.4а)
Из (10.4) с учетом (10.2) или (10.3) получают
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Далее находят
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Составляющие тока статора являются суммами активных и ре​активных составляющих токов параллельных ветвей схемы замеще​ния:


[image: image780.wmf]þ

ý

ü

¢

¢

¢

+

=

¢

¢

¢

+

=

.

sin

;

cos

2

2

0

1

2

2

0

1

j

j

I

I

I

I

I

I

p

p

a

a






(10.9)

Полный ток статора
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Приведенный ток ротора


[image: image782.wmf]2

1

2

I

c

I

¢

¢

=

¢

.
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Ход последующих расчетов ясен из приведенных формул в фор​муляре (табл. 10.1).

Таблица 10.1. Формуляр расчета рабочих характеристик асинхронных двигателей
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*Для двигателей с короткозамкнутым ротором 
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После окончания расчета для принятых значений скольжения строится характеристика
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, по которой уточняется значение 
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, соответствующее заданной номинальной мощности 
[image: image823.wmf]ном
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, и заполняется последний столбец формуляра.
11.1. Расчет пусковых характеристик

Учет эффекта вытеснения тока. С увеличением частоты тока в стержнях обмотки короткозамкнутого ротора возникает эффект вы​теснения тока, в результате которого плотность тока в верхней час​ти стержней возрастает, а в нижней уменьшается, при этом активное сопротивление ротора увеличивается, а индуктивное уменьшается. Изменение сопротивлений ротора влияет на пусковые характери​стики машины.
В большинстве случаев эффект вытеснения тока в обмотках короткозамкнутых роторов играет положительную роль, так как уве​личивает начальные моменты двигателей. Это широко используют при проектировании асинхронных машин, выполняя роторы с глу​бокими прямоугольными или фигурными пазами или с двойной бе​личьей клеткой, в которых эффект вытеснения тока проявляется особенно сильно. Однако неравномерное распределение плотности тока по сечению стержня ротора может привести и к нежелатель​ным последствиям. Например, при неудачно выбранных размерных соотношениях стержней чрезмерно возрастающая в пусковых режи​мах плотность тока в их верхних участках может вызвать неравно​мерное тепловое удлинение стержней и их изгиб. При этом стержни разрывают усики пазов и выгибаются в воздушный зазор, что неиз​бежно приводит к выходу двигателя из строя. В связи с этим правильный учет влияния эффекта вытеснения тока является необходимым при проектировании асинхронных машин с короткозамк-нутыми роторами.
В расчетах удобнее определять не непосредственно активное и индуктивное сопротивления стержней при неравномерной плотно​сти тока, а их относительные изменения под действием эффекта вы​теснения тока. Эти изменения оценивают коэффициентами 
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 и 
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. Коэффициент 
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 показывает, на сколько увеличилось активное со​противление пазовой части стержня
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 при неравномерной плотно​сти тока в нем по сравнению с его сопротивлением 
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Коэффициент демпфирования 
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 показывает, как уменьшилась магнитная проводимость 
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 участка паза, занятого проводником с током, при действии эффекта вытеснения тока по сравнению с про​водимостью того же участка, но при равномерной плотности тока в стержне 
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ξ, так называемая «приведенная высота» стержня, — величина безразмерная, значение которой определяется по формуле
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где 
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 — высота стержня в пазу, м: 
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— ширина стержня и ширина паза, м. При расчете роторов со вставными стерж​нями принимают 
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 — частота тока в роторе в расчетном режиме, Гц;
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 — удельное сопро​тивление материала стержня при расчетной температуре, Ом×м.

Для двигателей общего назначения с медными вставными стерж​нями короткозамкнутого ротора при расчетной температуре 75° С (
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 = 10-6/47 Ом×м) из (11.3) имеем
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При расчетной температуре 115° С (
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При литой алюминиевой обмотке ротора при расчетных темпе​ратурах 75° С (
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При ξ ≤ 1 эффект вы​теснения тока практически не влияет на сопротивления стержней. Это является критерием необходимости его учета при проектировании.
В расчетах условно принимают, что при действии эффекта вы​теснения ток ротора распределен равномерно, но не по всему сече​нию стержня, а лишь по его верхней части, ограниченной высотой 
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 называют глу​биной проникновения тока в стержень. Для прямоугольных стерж​ней 
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При определении 
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 аналогично принимают, что ток равномер​но распределен по верхней части сечения стержня высотой 
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В практических расчетах для определения 
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пользуются кривыми 
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 (рис. 11.1 и 11.2). Принятые допущения приводят к положению, что на глубину проник​новения не влияют высота и конфигурация стержня. Это позволяет использовать кривые 
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 для определения 
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 в стержнях различных конфигураций. Расчет проводят в следующей последовательности. По полной высоте стержня, частоте тока и уде​льному сопротивлению материала стержня по (11.3) определяют функцию ξ, в соответствии с которой по кривым рис. 11.1 находят функцию φ, а по кривым рис. 11.2 — функцию φ'. Далее определяют глубину проникновения тока
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и коэффициент 
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Рис. 11.1. Кривые 
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 в функции «приведенной высоты» 
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Рис. 11.2. Зависимость 
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 от «приведенной высоты» при 
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Коэффициент 
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 определяют по отношению площадей всего се​чения стержня и сечения, ограниченного высотой 
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, т.е.
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По значениям 
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и 
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 можно найти сопротивление пазовой части стержня обмотки ротора и коэффициент магнитной проводимости участка паза ротора, занятого стержнем с током:
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Для определения 
[image: image887.wmf]r
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 в стержнях некоторых наиболее распростра​ненных конфигураций используют заранее полученные расчетные формулы.
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Рис. 11.3. К расчету 
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 в стержнях различной конфигурации:
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 – расчетная глубина проникновения тока
Для прямоугольных стержней (рис. 11.3, а)
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Для круглых стержней (рис. 11.3, б)
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Функция 
[image: image893.wmf]кр
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 для круглого стержня представлена на рис. 11.1.
Для грушевидных стержней (рис. 11.3, в)
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Площадь сечения 
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где
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При 
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Для трапецеидальных стержней с узкой верхней частью (см. рис. 11.3, г)
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Для других конфигураций стержней 
[image: image911.wmf]r
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 может быть определен из общего выражения к с учетом размерных соотношений стержня и глубины проникновения тока в стержень 
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.
Для расчета характеристик необходимо учитывать изменение со​противления всей обмотки ротора 
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, поэтому удобно ввести коэф​фициент общего увеличения сопротивления фазы ротора под влия​нием эффекта вытеснения тока:
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где 
[image: image915.wmf]x
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 — сопротивление фазы короткозамкнутого ротора с учетом влияния эффекта вытеснения тока.
Выражение (11.19) легко преобразовать в более удобный для расчета вид:
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Для прямоугольных стержней это выражение приобретает вид

(9.258)
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В (11.20) и (11.21) для роторов без радиальных вентиляционных каналов с литой обмоткой (с прилегающими замыкающими кольца​ми) 
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Для роторов с радиальными вентиляционными каналами и ро​торов с отставленными замыкающими кольцами
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где 
[image: image920.wmf]c
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 — полная длина стержня, равная расстоянию между замыкаю​щими кольцами, м;
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 — число и ширина, м, радиальных вентиля​ционных каналов;
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 — длина сердечника ротора, м.

Активное сопротивление фазы обмотки ротора с учетом вытес​нения тока будет равно:
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Обозначив коэффициентом 
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 изменение индуктивного сопро​тивления фазы обмотки ротора от действия эффекта вытеснения тока, получим
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тогда
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где 
[image: image928.wmf]x
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 — коэффициент магнитной проводимости пазового рассея​ния с учетом эффекта вытеснения тока:
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[image: image931.wmf]2
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 — коэффициент магнитной проводимости участка паза, занятого проводником с обмоткой (выражение для определения 
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 в фор​мулах табл. 8.4 является множителем перед коэффициентом 
[image: image933.wmf]д

k

).

Влияние насыщения на параметры. В предыдущих параграфах рассматривались методы расчета параметров при допущении от​сутствия насыщения стали магнитопровода полями рассеяния, магнитная проницаемость которой принималась равной беско​нечности. При расчетах параметров холостого хода и рабочих режимов это допущение вполне оправдано, так как токи в этих режимах относительно малы и потоки рассеяния не создают за​метного падения магнитного напряжения в стали зубцов. При увеличении скольжения свыше критического и в пусковых режи​мах токи в обмотках возрастают и потоки рассеяния увеличива​ются. Коронки зубцов статора и ротора в машинах средней и бо​льшой мощности в большинстве случаев оказываются сильно насыщенными.
Насыщение коронок зубцов (рис. 11.4) приводит к увеличению магнитного сопротивления для части потока рассеяния, магнитные линии которого замыкаются через верхнюю часть паза. Поэтому ко​эффициент магнитной проводимости пазового рассеяния уменьша​ется. Несколько снижается также магнитная проводимость диффе​ренциального рассеяния. На коэффициент магнитной проводимости лобового рассеяния насыщение стали потоками рассеяния влияния не оказывает.
[image: image934.png]Hacsiugenrsie
yvacm/«z xopaﬂok
3ybyob




Рис. 11.4. Насыщение участков коронок зубцов потоком рассеяния

Уменьшение потока пазового рассеяния из-за насыщения при​ближенно учитывают введением дополнительного раскрытия паза, равного 
[image: image935.wmf]э

c

. Дополнительное раскрытие 
[image: image936.wmf]э

c

 принимается таким, что​бы его магнитное сопротивление потоку рассеяния было равно маг​нитному сопротивлению насыщенных участков зубцов. При этом условии можно использовать для расчета коэффициент магнитной проводимости паза с учетом насыщения обычные формулы, предпо​лагая, что 
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. Уменьшение 
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 из-за насыщения участков зубцов (
[image: image939.wmf]нас
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D

) будет определяться 
[image: image940.wmf]э

c

. Таким образом, 
[image: image941.wmf]э
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 зависит от уровня насыщения верхней части зубцов потоками рассеяния и, следовате​льно, от МДС паза, т. е. от тока в обмотке. Так как ток обмотки, в свою очередь, зависит от индуктивного сопротивления, определяе​мого магнитной проводимостью, то расчет приходится проводить методом последовательных приближений. Первоначально задаются предполагаемой кратностью увеличения тока, обусловленной уме​ньшением индуктивного сопротивления из-за насыщения зубцовой зоны:
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где I —ток, рассчитанный для данного режима без учета насыщения;

[image: image943.wmf]нас
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 — ток в этом же режиме работы машины при насыщении участков зубцов полями рассеяния.

Ориентировочно для расчета пусковых режимов принимают 
[image: image944.wmf]нас
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 = 1,25...1,4; для режима максимального момента 
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 = 1,1...1,2.
Для двигателей с открытыми пазами следует задаваться меньши​ми значениями 
[image: image946.wmf]нас

k

, при полузакрытых пазах — большими.
Расчет проводят в следующей последовательности. Определяют среднюю МДС обмотки, отнесенную к одному пазу обмотки ста​тора:
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(11.26)
где 
[image: image948.wmf]1
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 — ток статора, соответствующий расчетному режиму, без учета насыщения;
a — число параллельных ветвей обмотки статора;
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 — число эффективных проводников в пазу статора;
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 — коэффициент, учитывающий уменьшение МДС паза, вызванное укорочением шага обмотки;
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 — коэффициент укорочения шага обмотки.

По средней МДС 
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 рассчитывают фиктивную индукцию по​тока рассеяния в воздушном зазоре, Тл:
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где коэффициент
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(
[image: image955.wmf]1
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 и 
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 — зубцовые деления статора и ротора).

По полученному значению 
[image: image957.wmf]d
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 определяют отношение потока рассеяния при насыщении к потоку рассеяния ненасыщенной маши​ны, характеризуемое коэффициентом 
[image: image958.wmf]d
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, значение которого находят по кривой рис.11.5.

[image: image959.png]0,8 A

07

0,6

0,5

0,3

0,2
0

2 4 & de, Tn





Рис. 11.5. Функция 
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 в зависимости от фиктивной индукции 
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Далее рассчитывают значения дополнительного эквивалентного раскрытия пазов статора и ротора (
[image: image962.wmf]1
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 и 
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), магнитные напряжения которых будут эквивалентны МДС насыщенных участков усиков зубцов. Для пазов статора его принимают равным:
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(11.29)
Вызванное насыщением от полей рассеяния уменьшение коэф​фициента магнитной проводимости рассеяния открытого паза (рис. 11.6, а)
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Рис. 11.6. К расчету клияния насыщения потоком рассеяния на коэффициент магнитной проводимости паза:

а–ж – различные конфигурации верхней части пазов
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Для полуоткрытых и полузакрытых пазов расчетная формула несколько усложняется из-за более сложной конфигурации их верх​них клиновых частей. Для полуоткрытого паза (рис. 11.6, б)
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Для полузакрытого паза (рис. 11.6, в, г)
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Для фазных и короткозамкнутых роторов дополнительное рас​крытие рассчитывают по формуле
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Уменьшение коэффициента проводимости для открытых и полу​закрытых пазов ротора (рис. 11.6, д—ж)
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Коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния при насыщении 
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 определяют для статора по выражению
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где 
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 — проводимость, рассчитанная без учета насыщения.

Для ротора
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где 
[image: image975.wmf]x
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 — проводимость пазового рассеяния ротора для ненасыщен​ной зубцовой зоны с учетом влияния вытеснения тока.

Коэффициенты проводимости дифференциального рассеяния при насыщении участков зубцов статора 
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 и ротора 
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Значения 
[image: image979.wmf]d

k

 принимают по кривым, представленным на рис. 11.5.
Индуктивное сопротивление обмотки статора с учетом насыще​ния от полей рассеяния определяют по отношению сумм коэффици​ентов проводимости, рассчитанных без учета и с учетом насыщения от полей рассеяния:
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Для ротора принимают отношения сумм проводимостей, рассчитанных без учета влияния насыщения и действия эффекта вытеснения тока (для номинального режима) и с учетом этих факторов:
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Значения параметров 
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 и 
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 используют при расчете точек характеристик при скольжениях 
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. Полученные для каждой из точек характеристики отношения токов, рассчитанных с учетом и без учета насыщения, сравнивают с принятыми коэффициентами 
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. Если расхождение превышает 10...15 %, то расчет для этого зна​чения s повторяют, внося соответствующую корректировку в перво​начально принимаемый коэффициент 
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.
Расчет пусковых характеристик. Пусковые свойства асинхрон​ных двигателей характеризуются начальным пусковым и максима​льным моментами и начальным пусковым током. В двигателях с короткозамкнутыми роторами значения моментов и начального тока зависят от соотношений параметров. Кроме того, важным показателем пус​ковых свойств короткозамкнутого двигателя является значение ми​нимального момента. Уменьшение момента в процессе разгона дви​гателя может произойти в связи с изменением соотношения параметров при уменьшении скольжения.
Стандарты на асинхронные двигатели устанавливают наи​меньшие допустимые относительные значения моментов и наибо​льшие относительные значения начальных пусковых токов для выпускаемых асинхронных машин в зависимости от их мощно​сти, исполнения и числа пар полюсов. Для короткозамкнутых двигателей регламентируются значения всех перечисленных выше моментов и тока.
В табл. 11.1 приведены допустимые относительные значения мо​ментов и начального пускового тока двигателей с короткозамкнутыми роторами серии 4А. Спроектированная заново асинхронная машина на базе серии 4А должна иметь пусковые характеристики, удовлетворяющие этим требованиям.
Таблица 11.1. Кратность начальных пусковых моментов 
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асинхронных двигателей
	Исполнение
	2p
	Высота оси вращения, мм

	
	
	≤ 132
	160–250
	≥ 280
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	ΙΡ44
	2
	1,7–2
	6,5–7,5
	1,2–1,4
	7–7,5
	1–1,2
	6,5–7

	
	4
	2–2,2
	5–7,5
	1,2–1,4
	6,5–7,5
	1,2–1,3
	5,5–7

	
	6
	2–2,2
	4–6,5
	1,2–1,3
	5–6,5
	1,4
	5,5–6,5

	
	8
	1,6–1,9
	4–5,5
	1,2–1,4
	5,5–6
	1,2
	5,5–6,5

	
	10
	–
	–
	1,2
	6
	1
	6

	
	12
	–
	–
	–
	–
	1
	6


Примечание. Некоторые двигатели малой мощности с высотой оси враще​ния h ≤ 80 мм выполняются с уменьшенной кратностью начального пускового тока.

Расчет пусковых характеристик затруднен необходимостью уче​та изменений параметров, вызванных эффектом вытеснения тока и насыщением от полей рассеяния, так как при больших скольжениях токи в обмотках статора и ротора короткозамкнутых двигателей могут превышать свое минимальное значение в 7–7,5 раза (см. табл. 11.1).
В то же время при больших токах увеличивается падение напря​жения на сопротивлении обмотки статора, что вызывает уменьше​ние ЭДС и снижение основного потока. Для учета этих факторов не​обходимо применение ЭВМ. При ручном счете используют следующий упрощенный метод.
Учитывая, что индуктивное сопротивление взаимной индукции хи с уменьшением насыщения магнитопровода увеличивается, в расчете пусковых характеристик для скольжений s ≥ 0,1...0,15 оно может быть принято равным:
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Не внося большой погрешности, в расчетных формулах пуско​вых режимов пренебрегают сопротивлением 
[image: image996.wmf]12

r

. Это оправдано при токах, заметно превышающих номинальный, так как электрические потери в обмотках, возрастающие пропорционально квадрату тока, многократно превышают потери в стали, для учета которых в схему замещения введен параметр 
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При этих допущениях коэффициент
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и сопротивление правой ветви Г-образной схемы замещения
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где для упрощения расчетных формул в отличие от обозначений в расчете рабочих характеристик принято
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Ток в обмотке ротора
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(11.44)

Сопротивление всей схемы замещения
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Из (11.42)—(11.45)
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Характеризующие пусковые данные машины кратность тока и момента при заданном s
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Полученные выражения (11.44)––(11.47) дают возможность рассчитать токи и моменты во всем диапазорне изменения скольжения от 
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Расчет рекомендуется проводить в последовательности, опреде​ленной в формуляре (табл. 11.2) для пяти-шести точек характери​стик в указанном диапазоне изменения скольжения.
Tаблица 11.2. Формуляр расчета пусковых характеристик
асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором
с учетом влияния эффекта вытеснения тока
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Максимальный момент двигателя вначале определяют по приближенному значению критического скольжения:
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После расчета всей пусковой характеристики значения 
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[image: image1038.wmf]max*

M

 уточняют.
Таблица 11.3. Формуляр расчета пусковых характеристик асинхронного двигателя
с учетом влияния эффекта вытеснения тока и насыщения от полей рассеяния
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Примечания: 1. Полученное в п. 18 значение 
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 (п. 1); при расхождении более 10—15% скорректировать значение 
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 и повторить расчет для данного скольжения.
2. Ток 
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 (п. 2 и 18) принимается из данных расчета табл. 11.1 (п. 14) для соответ​ствующего скольжения: 
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11.2. Особенности расчета характеристик асинхронных

двигателей с лопаточными пазами ротора

Фигурный стержень литой обмотки ротора будем рассматривать как двойную клетку ротора, причем к пусковой клетке отнесем верхнюю (прямоугольную или полуовальную – в зависимости от формы фигурного паза) часть стержня, а к рабочей клетке – его нижнюю часть.
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При принятом допущении система уравнений может быть записана следующим образом:
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Системе уравнений (11.2.1) соответствует схема замещения, при​веденная на рис. 11.2.1, которая может служить исходной для опреде​ления параметров двухклеточного ротора. Практические формулы для расчета 
[image: image1082.wmf]2
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 и 
[image: image1083.wmf]2
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 роторов с общими и раздельными замыкающими кольцами несколько различаются.
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Рис. 11.2.1. Преобразованная схема замещения фазы короткозамкнутого ротора с лопаточными пазами

Рассмотрим вначале метод расчета 
[image: image1085.wmf]2
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 роторов с общими за​мыкающими кольцами. Для таких роторов коэффициенты при неизвестных токах в уравнениях (11.2.1) обозначают следующие сопротивления: 
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 –– сопротивление участков замыкающих колец между двумя, соседними пазами, приведенное к току ротора;
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 — индуктивное сопротивление дифференциального рассеяния обмотки ротора.

Эквивалентное сопротивление разветвленной цепи этой схемы между толками 1—2
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Представим 
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и упростим выражение для 
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Сопротивления 
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 зависят от скольжения, так как изменение соотношения активных и индуктивных сопротивлений стержней вызванное изменением частоты тока в роторе, изменяет соотношение токов в стержнях рабочей и пусковой клеток.
При скольжениях 
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Коэффициенты изменения эквивалентных сопротивлений 
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На основании полученных соотношений запишем основные расчетные формулы для определения 
[image: image1111.wmf]2
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 и 
[image: image1112.wmf]2

x

 двухклеточных роторов с общими замыкающими кольцами (двухклеточные роторы с литыми обмотками и роторы с фигурны​ми пазами).
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где α –– по (11.2.3), причем


[image: image1115.wmf]ï

ï

þ

ï

ï

ý

ü

=

=

.

;

н

н

н

н

в

в

в

в

q

l

r

q

l

r

n

n

r

r






(11.2.9)


[image: image1116.wmf]в

н

в

н

в

н

q

q

l

l

,

,

,

,

,

n

n

r

r

 — удельные сопротивления при расчетной темпера​туре, длины и площади поперечных сечений стержней верхней и ниж​ней клеток; при литых обмотках с общими замыкающими кольцами в 
[image: image1117.wmf]n

n

r

r

в

н

=

 и 
[image: image1118.wmf]в

н

l

l

=

; Δ — см. (6.2).
Индуктивное сопротивление фазы ротора, Ом,


[image: image1119.wmf]х

х

э

в

п

x

x

x

x

.

.

0

.

2

+

+

=

,



(11.2.10)

где


[image: image1120.wmf]ï

þ

ï

ý

ü

×

¢

=

=

×

+

¢

=

×

¢

=

-

-

-

.

10

9

,

7

;

10

)

(

9

,

7

;

10

9

,

7

6

2

.

1

2

.

.

.

6

2

2

1

0

6

.

1

.

a

l

a

l

l

l

d

d

d

н

п

н

п

х

х

э

кл

д

в

п

в

п

l

f

x

x

l

f

x

l

f

x




(11.2.11)

С учетом (11.2.11)
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где 
[image: image1122.wmf]в
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 и 
[image: image1123.wmf]н
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 — коэффициенты магнитных проводимостей потоков пазового рассеяния соответственно верхней и нижней клеток, которые определяются в зависимости от конфигурации пазов верхней и нижней клеток по формулам табл. 11.2.1;
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 — коэффициент магнит​ной проводимости дифференциального рассеяния ротора, который определяется по (8.31);

[image: image1125.wmf]2
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 — коэффициент магнитной проводимости участков замыкающего кольца, приведенный к току ротора, который определяется по (8.29) или по (8.30).

Таблица 11.2.1. Расчетные формулы для определения коэффициента магнитной проводимости пазового рассеяния роторов с фигурными пазами
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Примечание: 1. При закрытых пазах ротора коэффициент магнитной проводимости 
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 рассчитывать в соответствии с указаниями, приведенными § 8 (см. рис.8.7).

2. При расчете параметров холостого хода и номинального режима принимать 
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Рис. 11.2.2. К расчету коэффициентов магнитной проводимости пазового рассеяния двухклеточных короткозамкнутых роторов с фигурными пазами

Для пусковых режимов 
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 роторов с общими замыкающими кольцами рассчитывают по следующим формулам.
Активное сопротивление фазы ротора, Ом,


[image: image1136.wmf]2

2

2

2

)

1

(

2

)

1

(

D

+

¢

-

=

D

+

¢

-

=

кл

x

в

кл

r

в

r

k

r

r

k

r

r

a

a

x

.


(11.2.13)

Индуктивное сопротивление фазы ротора, Ом,
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В этих формулах 
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Предполагают, что плотность тока в пределах сечения каждого из стержней постоянна. При 
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 можно несколько повы​сить точность расчета, учитывая влияние эффекта вытеснения тока на сопротивления каждого из стержней. Для этого по формулам приведенным в § 11.1, последовательно рассчитывают для верхнего стержня 
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подставляя эти величины вместо α и β последующие формулы, находят 
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 и по (11.2.13) и (11.2.14) рассчитывают 
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 с учетом влияния эффекта вытеснения тока на сопротивление каждого из стерж​ней обмотки при принятых значе​ниях s. Обычно 
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 близки к единице, и уточнения расчета, свя​занного с влиянием эффекта вы​теснения тока на каждый из стержней, не требуется.

Для уточнения расчета пускового момента и тока следует учесть также влияние насыщения от полей рассеяния на проводи​мость паза верхней клетки. Расчет проводят аналогично изложенно​му в § 11.1.

При расчете сопротивлений роторов с раздельными замыкаю​щими кольцами (двухклеточные роторы с обмоткой из вставных стержней) аналогично принятому ранее допущению (
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) при​нимают, что индуктивное сопро​тивление участков замыкающего кольца верхней клетки приблизи​тельно   равно   сопротивлению взаимоиндуктивности    участков колец верхней и нижней клеток. Такое допущение позволяет испо​льзовать ту же схему замещения (см. рис. 11.2.1), но с несколько изме​ненными значениями ее параметров. В схеме замещения ротора с раздельными кольцами:

сумма активных сопротивлений стержня и участков замыкающих колец верхней клетки
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сумма активных сопротивлений стержня и участков замыкающих колец нижней клетки
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сумма индуктивных сопротивлений пазового рассеяния и участков замыкающих колец верхней клетки
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сумма индуктивных сопротивлений пазового рассеяния и учаков замыкающих колец нижней клетки
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В этих выражениях 
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 — коэффициенты магнитной проводимости пазового рассеяния соответственно верхней и нижней клеток (рассчитываются в зависимости от конфигурации пазов ц данным табл. 11.3);
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 — коэффициенты магнитной проводимости участков замыкающих колец [рассчитываются по (8.29) или (8.30)].
Общее сопротивление для обеих параллельных ветвей схемы замещения
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где 
[image: image1164.wmf]д
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 — коэффициент магнитной проводимости дифференциального рассеяния, рассчитываемый по (8.31).

Сопротивления 
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 роторов с раздельными замыкающими кольцами для холостого хода и номинального режима работы, Ом,
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где
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где 
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 определяется по (11.2.6) при
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Эффект вытеснения тока в каждом из стержней и влияние насыщения полями рассеяния на параметры ротора учитывают так же, как и для роторов с общими замыкающими кольцами.
Приведенный метод расчета параметров двухклеточных роторов и роторов с фигурными пазами, как и другие аналогичные ему методы, учитывающие индуктивную связь только между полными токами каждого из стержней, являются приближенными, однако они находят применение в расчетной практике благодаря своей простоте.
12. Тепловой расчет асинхронного двигателя

На первоначальной стадии проектирования достаточно досто​верную оценку теплового режима двигателя дает приближенный ме​тод теплового расчета, основанный на упрощенном представлении о характере тепловых связей между элементами электрической ма​шины. В нем используют средние значения коэффициентов теплоот​дачи с поверхности и теплопроводности изоляции, характерные для определенной конструкции и технологии производства двигателей данного типа.
Для расчета нагрева асинхронных машин, спроектированных на базе серий 4А и АИ, берутся усредненные коэффициенты теплоотда​чи с поверхности и теплопроводности изоляции в пазовой и лобо​вой частях обмоток.
Расчет нагрева проводят, используя значения потерь, получен​ных для номинального режима, но потери в изолированных обмот​ках статора несколько увеличивают по сравнению с расчетными, предполагая, что обмотки могут быть нагреты до предельно допустимой для принятого класса изоляции температу​ры: при классе нагревостойкости изоляции В — до 120° С, при клас​се нагревостойкости изоляции F — до 140° С и при классе нагрево​стойкости изоляции H — до 165° С. При этом коэффициент увеличения потерь 
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 по сравнению с полученными для расчетной температуры составит для обмоток с изоляцией класса нагревостой​кости В 
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(12.2)

Превышение температуры внутренней поверхности сердечника статора над температурой воздуха внутри машины, ° С,
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(12.3)

где 
[image: image1185.wmf]1

a

 — коэффициент теплоотдачи с поверхности, определяемый по рис. 12.1;
К — коэффици​ент, учитывающий, что часть потерь в сердечнике статора и в пазовой части обмотки передается через станину непосредственно в окружаю​щую среду (принимают по табл. 12.1).
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Рис. 12.1 Среднее значение коэффициентов теплоотдачи с поверхности 
[image: image1187.wmf]1

a

 и подогрева воздуха 
[image: image1188.wmf]в

a

 для асинхронных двигателей исполнения IP44:
а – при h < 160 мм; б – при h = 160…250 мм; а – при h ≥ 280 мм (для двигателей с продуваемым ротором)

Таблица 12.1. Средние значения коэффициента K
	Исполнение
двигатели по способу
зашиты
	Число полюсов двигателя 2р

	
	2
	4
	6
	8
	10
	12

	IP44
IP23
	0,22
0,84
	0,20
0,80
	0,19
0,78
	0,18
0,76
	0,17
0,74
	0,16
0,72


Перепад температуры в изоляции пазовой часта обмотки статора, °C,
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(12.4)
где 
[image: image1190.wmf]1
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 — расчетный периметр поперечного сечения паза статора, равный для полузакрытых трапецеидальных пазов (см. рис. 4.2, а):
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—размеры паза в штампе); для прямоугольных открытых и полуоткрытых пазов (см. рис. 4.1):
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[image: image1194.wmf]1
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 — односторонняя толщина изоляции в пазу. Для обмоток из прямоугольного провода
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[image: image1196.wmf]эл
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 и 
[image: image1197.wmf]b

 — число и ширина неизолированных элементарных про​водников, расположенных в одном слое по ширине паза;
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 — сред​няя эквивалентная теплопроводность пазовой изоляции; для классов нагревостойкости В, F и H 
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 — среднее значе​ние коэффициента теплопроводности внутренней изоляции катушки всыпной обмотки из эмалированных проводников с учетом неплот​ности прилегания проводников друг к другу; значение 
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[image: image1202.wmf]0

16

2

1

=

¢

+

экв

b

b

l

.

Перепад температуры по толщине изоляции лобовых частей
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где 
[image: image1204.wmf]1
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 — периметр условной поверхности охлаждения лобовой час​ти одной катушки; 
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 — односторонняя толщина изо​ляции лобовой части катушки. При отсутствии изоляции в лобовых частях 
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 для всыпной обмотки опре​деляется по рис. 12.2. Для катушек из прямоугольного провода при​нимают
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Рис. 12.2. Среднее значение коэффициентов теплопроводности 
[image: image1211.wmf]экв
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 внутренней изоляции в катушках обмотки из круглого эмалированного провода

Превышение температуры наружной поверхности изоляции лобо​вых частей обмотки над температурой воздуха внутри машины, ° С,
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Среднее превышение температуры обмотки статора над темпе​ратурой воздуха внутри машины, ° С,
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Превышение температуры воздуха внутри машины над темпера​турой окружающей среды определяется в предположении, что тем​пература корпуса равна температуре воздуха внутри машины. При этом условии
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где 
[image: image1215.wmf]å
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в

P

 — сумма потерь, отводимых в воздух внутри двигателя, Вт;

[image: image1216.wmf]в
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 — коэффициент подогрева воздуха, Вт/(м · °С), учитывающий теплоотдающую способность поверхности корпуса и интенсивность пе​ремешивания воздуха внутри машины (см. рис. 12.1);
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  — эквивалентная поверхность охлаждения корпуса, м2:
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Для двигателей со степенью защиты ΙΡ44 при расчете 
[image: image1219.wmf]å
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 не учи​тывают также мощность, потребляемую наружным вентилятором, которая составляет примерно 0,9 суммы полных механических по​терь:
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При расчете 
[image: image1221.wmf]кор
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 учитывают поверхность ребер станины:
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где 
[image: image1223.wmf]р

П

 — условный периметр поперечного сечения ребер корпуса дви​гателя; значение 
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 может быть принято приближенно по кривой рис. 12.3.

Среднее превышение температуры обмотки статора над темпе​ратурой окружающей среды, ° С,
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Из-за приближенного характера расчета 
[image: image1226.wmf]1
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, должно быть, по крайней мере, на 20% меньше, чем допускаемое превышение темпе​ратуры для принятого класса изоляции.
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Рис. 12.3. Среднее значение периметра поперечного сечения ребер корпуса асинхронных двигателей
Превышение температуры магнитопровода ротора над температу​рой воздуха внутри машины, ° С,
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где 
[image: image1229.wmf]2

a

 — коэффициент теплоотдачи;
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 — электрические потери в пазо​вой части обмотки ротора:
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Перепад температуры в изоляции пазовой части обмотки ротора, °C,
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где 
[image: image1233.wmf]2

п

П

 — периметр паза ротора. Для прямоугольных пазов
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Превышение температуры наружной поверхности лобовых час​тей над температурой воздуха внутри машины, ° С,
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где 
[image: image1236.wmf]2
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 — электрические потери в лобовых частях обмотки, Вт:
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Перепад температуры в изоляции лобовых частей обмотки ротора, °С,
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где 
[image: image1239.wmf]2

л

П

 — периметр поперечного сечения условной поверхности ох​лаждения лобовой части одной катушки: 
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 — односто​ронняя толщина изоляции лобовых частей.

Среднее превышение температуры обмотки ротора над темпера​турой воздуха внутри двигателя, ° С,
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Среднее превышение температуры обмотки ротора над окружа​ющей средой, ° С,
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13. Вентиляционный расчет
Вентиляционный расчет асинхронных двигателей на первоначальном этапе проектирования, может быть выполнен приближенным методом, который заключается в сопо​ставлении расхода воздуха, необходимого для охлаждения двигате​ля и расхода, который может быть получен при данной конструкции и размерах двигателя.
Для двигателей со степенью защиты ΙΡ44 требуемый для охлаж​дения расход воздуха, м3/с,
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где 
[image: image1245.wmf]m

k

 — коэффициент, учитывающий изменение условий охлажде​ния по длине поверхности корпуса, обдуваемого наружным вентиля​тором:
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Коэффициент 
[image: image1247.wmf]m
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 = 2,6 для двигателей с 2p = 2 при h ≤ 132 мм и 
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 = 3,3 при h≥160 мм; 
[image: image1249.wmf]m
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 = 1,8 для двигателей с 2p ≥ 2 при h ≤ 132 мм и 
[image: image1250.wmf]m
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 = 2,5 при h≥160 мм
Расход воздуха, м3/с, обеспечиваемый наружным вентилятором, может быть приближенно определен по следующей формуле:
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Расход воздуха 
[image: image1252.wmf]в
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   должен быть больше требуемого для охлажения машины 
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Таблица П1.1. Основная кривая намагничивания (сталь 2013)

	Β,Тл
	0
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09

	
	Н, А/м

	0,4
	56
	56
	57
	58
	59
	60
	60
	61
	61
	62

	0,5
	63
	63
	64
	65
	66
	67
	67
	68
	68
	69

	0,6
	70
	70
	71
	72
	73
	74
	74
	75
	76
	77

	0,7
	78
	79
	80
	81
	82
	83
	84
	85
	86
	87

	0,8
	88
	89
	90
	91
	92
	93
	94
	95
	96
	97

	0,9
	99
	100
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	107
	108

	1
	110
	111
	113
	114
	115
	117
	118
	120
	121
	123

	1,1
	125
	126
	127
	128
	129
	132
	133
	134
	136
	138

	1,2
	141
	146
	152
	158
	164
	170
	176
	182
	188
	194

	1,3
	200
	210
	220
	230
	240
	250
	260
	270
	280
	290

	1,4
	300
	320
	350
	380
	410
	430
	460
	500
	540
	580

	1,5
	620
	670
	780
	890
	1000
	1130
	1240
	1350
	1460
	1580

	1,6
	1700
	1860
	2020
	2180
	2340
	2500
	2700
	2800
	3000
	3200

	1,7
	3400
	3700
	4000
	4300
	4700
	5000
	5400
	5800
	6200
	6600

	1,8
	7000
	7500
	8000
	8500
	9200
	10000
	10600
	11200
	11800
	12400

	1,9
	13000
	13600
	14200
	14800
	15600
	16500
	17300
	18100
	18900
	19800

	2
	20700
	22600
	24400
	26300
	28100
	30000
	36000
	42000
	48000
	54000

	2,1
	60000
	67000
	74000
	81000
	88000
	95000
	102000
	109000
	116000
	123000

	2,2
	130000
	138000
	146000
	154000
	162000
	170000
	178000
	186000
	194000
	202000

	2,3
	 210000
	218000
	226000
	234000
	242000
	250000
	258000
	266000
	274000
	282000

	2,4
	290000
	298000
	30600
	314000
	322000
	330000
	338000
	346000
	354 000
	362 000


Таблица П1.2 Кривая намагничивания для ярма асинхронных двигателей (сталь 2013)

	Β,Тл
	0
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09

	
	Н, А/м

	0,4
	52
	53
	54
	55
	56
	58
	59
	60
	61
	62

	0,5
	64
	65
	66
	67
	69
	71
	72
	74
	76
	78

	0,6
	80
	81
	83
	85
	87
	89
	91
	93
	95
	97

	0,7
	100
	102
	104
	106
	108
	111
	113
	115
	118
	121

	0,8
	124
	126
	129
	132
	135
	138
	140
	143
	146
	149

	0,9
	152
	155
	158
	161
	164
	168
	171
	174
	177
	181

	1
	185
	188
	191
	195
	199
	203
	206 ,
	209
	213
	217

	1,1
	221
	225
	229
	233
	237
	241
	245
	249
	253
	257

	1,2
	262
	267
	272
	277
	283
	289
	295
	301
	307
	313

	1,3
	320
	327
	334
	341
	349
	357
	365
	373
	382
	391

	1,4
	400
	410
	420
	430
	440
	450
	464
	478
	492
	506

	1,5
	520
	542
	564
	586
	608
	630
	654
	678
	702
	726

	1,6
	750
	788
	826
	864
	902
	940
	982
	1020
	1070
	1110

	1,7
	1150
	1220
	1290
	1360
	1430
	1500
	1600
	1700
	1800
	1900

	1,8
	2000
	2160
	2320
	2490
	2650
	2810
	2960
	3110
	3270
	3420

	1,9
	3570
	3800
	4030
	4260
	4490
	4720
	4930
	5140
	5350
	5560

	2
	5770
	6000
	6300
	6600
	7000
	7400
	7900
	8400
	9000
	9700


Tаблица П1.3. Кривая намагничивания для зубцов асинхронных двигателей (сталь 2013)

	Β,Тл
	0
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09

	
	Н, А/м

	0,4
	124
	127
	130
	133
	136
	138
	141
	144
	147
	150

	0,5
	154
	157
	160
	164
	167
	171
	174
	177
	180
	184

	0,6
	188
	191
	194
	198
	201
	205
	208
	212
	216
	220

	0,7
	223
	226
	229
	233
	236
	240
	243
	247
	250
	253

	0,8
	256
	259
	262
	265
	268
	271
	274
	277
	280
	283

	0,9
	286
	290
	293
	297
	301
	304
	308
	312
	316
	320

	1
	324
	329
	333
	338
	342
	346
	350
	355
	360
	365

	1,1
	370
	375
	380
	385
	391
	396
	401
	406
	411
	417

	1,2
	424
	430
	436
	442
	448
	455
	461
	467
	473
	479

	1,3
	486
	495
	504
	514
	524
	533
	563
	574
	584
	585

	1,4
	586
	598
	610
	622
	634
	646
	658
	670
	683
	696

	1,5
	709
	722
	735
	749
	763
	777
	791
	805
	820
	835

	1,6
	850
	878
	906
	934
	962
	990
	1020
	1050
	1080
	1110

	1,7
	1150
	1180
	1220
	1250
	1290
	1330
	1360
	1400
	1440
	1480

	1,8
	1520
	1570
	1620
	1670
	1720
	1770
	1830
	1890
	1950
	2010

	1,9
	2070
	2160
	2250
	2340
	2430
	2520
	2640
	2760
	2890
	3020

	2
	3150
	3320
	3500
	3680
	3860
	4040
	4260
	4480
	4700
	4920

	2,1
	5140
	5440
	5740
	6050
	6360
	6670
	7120
	7570
	8020
	8470

	2,2
	8920
	9430
	9940
	10460
	10980
	11500
	12000
	12600
	13200
	13800

	2,3
	14400
	15100
	15800
	16500
	17200
	18000
	18800
	19600
	20500
	21400


Таблица П1.4. Основная кривая намагничивания (стали 2212, 2214 и 2312)
	Β,Тл
	0
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09

	
	Н, А/м

	0,4
	68
	69
	70
	71
	72
	73
	73
	74
	75
	75

	0,5
	76
	77
	78
	79
	80
	81
	82
	83
	84
	85

	0,6
	86
	87
	88
	89
	90
	91
	92
	93
	94
	95

	0,7
	96
	99
	103
	108
	113
	118
	122
	126
	131
	135

	0,8
	140
	145
	150
	155
	160
	165
	170
	175
	180
	185

	0,9
	190
	195
	200
	205
	210
	215
	220
	225
	230
	235

	1
	240
	246
	252
	258
	264
	270
	276
	282
	288
	294

	1,1
	300
	310
	320
	330
	340
	350
	360
	370
	380
	390

	1,2
	400
	410
	420
	430
	440
	460
	470
	480
	500
	520

	1,3
	550
	580
	610
	650
	690
	730
	780
	830
	880
	940

	1,4
	1000
	1060
	1120
	1180
	1240
	1300
	1360
	1420
	1480
	1540

	1,5
	1600
	1750
	1900
	2050
	2200
	2350
	2500
	2700
	2900
	3100

	1,6
	3400
	3600
	3800
	4100
	4400
	4700
	5300
	5900
	6500
	7100

	1,7
	7700
	8200
	8900
	9400
	10000
	10600
	11100
	11700
	12200
	12800

	1,8
	13400
	14000
	14600
	15200
	15800
	16400
	17000
	17600
	18200
	18 800

	1,9
	19400
	20000
	21800
	23700
	25700
	27800
	30 000
	32200
	34400
	36600

	2
	38 800
	41000
	43200
	45400
	47600
	49800
	52000
	54500
	57500
	60500

	2,1
	65500
	72500
	80000
	88000
	96000
	104000
	112000
	120000
	128000
	136000

	2,2
	144000
	152000
	160000
	168000
	176000
	184000
	192000
	200000
	208000
	216000

	2,3
	224000
	232000
	240000
	248000
	256000
	264000
	272000
	280000
	288000
	296000

	2,4
	304000
	312000
	320000
	328000
	336000
	344000
	352000
	360000
	368000
	376000


Таблица П1.5. Кривая намагничивания для ярма асинхронных двигателей (стали 2212, 2214 и 2312)

	Β,Тл
	0
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09

	
	Н, А/м

	0,4
	89
	91
	93
	94
	96
	98
	100
	102
	104
	106

	0,5
	108
	110
	113
	115
	118
	120
	122
	124
	126
	128

	0,6
	131
	134
	136
	139
	141
	144
	147
	150
	153
	156

	0,7
	159
	162
	166
	169
	172
	176
	180
	183
	186
	190

	0,8
	194
	198
	201
	204
	208
	212
	216
	220
	223
	227

	0,9
	231
	235
	239
	243
	248
	252
	255
	260
	265
	269

	1
	274
	279
	284
	289
	295
	300
	305
	311
	318
	323

	1,1
	332
	338
	344
	351
	357
	367
	374
	382
	390
	398

	1,2
	410
	418
	426
	435
	444
	455
	466
	475
	487
	498

	1,3
	509
	521
	533
	546
	558
	572
	585
	600
	618
	635

	1,4
	656
	675
	695
	717
	740
	763
	789
	815
	843
	870

	1,5
	905
	934
	965
	1000
	1040
	1090
	1130
	1190
	1240
	1290

	1,6
	1370
	1440
	1520
	1590
	1660
	1720
	1820
	1910
	2010
	2100

	1,7
	2180
	2310
	2410
	2550
	2610
	2720
	2840
	2980
	3130
	3290

	1,8
	3460
	3630
	3800
	3970
	4140
	4301
	4490
	4670
	4850
	5040

	1,9
	5220
	5600
	6000
	6400
	6900
	7400
	7900
	8500
	9100
	9700

	2
	10400
	11100
	11800
	12500
	13300
	14100
	14900
	15800
	16700
	17600


Таблица П1.6. Кривая намагничивания для зубцов асинхронных двигателей (стали 2212, 2214 и 2312)
	Β,Тл
	0
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09

	
	Н, А/м

	0,4
	140
	143
	146
	149
	152
	155
	158
	161
	164
	171

	0,5
	174
	177
	180
	184
	186
	190
	192
	196
	198
	202

	0,6
	204
	209
	213
	216
	221
	224
	229
	233
	237
	241

	0,7
	245
	249
	253
	257
	262
	267
	272
	277
	282
	287

	0,8
	292
	297
	302
	306
	311
	316
	322
	326
	331
	337

	0,9
	342
	347
	353
	360
	366
	372
	379
	384
	390
	396

	1
	403
	409
	417
	425
	433
	440
	450
	460
	470
	477

	1,1
	488
	497
	509
	517
	527
	537
	547
	559
	570
	582

	1,2
	593
	602
	613
	626
	638
	651
	663
	677
	695
	710

	1,3
	724
	738
	755
	770
	790
	804
	820
	840
	857
	879

	1,4
	897
	917
	936
	955
	977
	1000
	1020
	1040
	1060
	1090

	1,5
	1120
	1150
	1170
	1210
	1240
	1270
	1310
	1330
	1370
	1410

	1,6
	1450
	1490
	1530
	1560
	1610
	1650
	1690
	1750
	1790
	1840

	1,7
	1900
	1940
	2000
	2070
	2140
	2220
	2300
	2380
	2500
	2600

	1,8
	2700
	2800
	2920
	3050
	3220
	3330
	3490
	3610
	3710
	4000

	1,9
	4160
	4350
	4600
	4800
	5030
	5330
	5430
	5790
	6130
	6420

	2
	6750
	7170
	7400
	7790
	8150
	8520
	9000
	9400
	9750
	10200

	2,1
	10600
	11000
	11500
	12100
	12600
	13000
	13500
	14100
	14700
	15400

	2,2
	15900
	16500
	17300
	17800
	18500
	19100
	19600
	20300
	21100
	22000

	2,3
	23100
	24300
	25500
	26800
	28100
	29500
	30900
	32400
	33900
	36400


Таблица П2 Размеры и площади поперечного сечения прямоугольной проволоки

	Номинальный размер проволоки по большей стороне b, мм
	Номинальный размер проволоки

	
	0,8
	0,85
	0,9
	0,95
	1
	1,06
	1,12
	1,18
	1,25
	1,32
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9
	2
	2,2

	
	Расчетное сечение проволоки, мм2

	2

2,12

2,24

2,36

2,5

2,65

2,8

3

3,15

3,35

3,55

3,75

4

4,25

4,5

4,75

5

5,3

5,6

6

6,3

6,7

7,1

7,5

8

8,5

9

9,5

10

10,6

11,2

11,8

12,5
	1,463

1,559

1,655

1,751

1,863

1,983

2,103

2,263

2,383

2,543

2,703

2,863

3,063

3,263

3,463

3,663

3,863

4,103

4,343

4,663

4,903

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	1,545

-

1,749

-

1,97

-

2,225

-

2,522

-

2,862

-

3,245

-

3,67

-

4,095

-

4,605

-

5,2

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	1,626

1,734

1,842

1,95

2,076

2,211

2,346

2,526

2,661

2,841

3,021

3,201

3,426

3,551

3,*76

4,101

4,326

4,596

4,866

5,226

5,496

5,856

6,216

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	1,706

-

1,934

-

2,181

-

2,466

.

2,799

-

3,179

-

3,606

-

4,081

-

4,556

-

5,126

-

5,791

-

6,551

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	1,785

1,905

2,025

2,145

2,285

2,435

2,585

2,785

2,935

3,135

3,335

3,535

3,785

4,035

4,285

4,535

4,785

5,085

5,385

5,785

6,085

6,485

6,885

7,285

7,785

-

-

-

-

-

-

-

-
	1,905

-

2,16

-

2,435

-

2,753

-

3,124

-

3,548

-

4,025

-

4,555

-

5,085

-

5,721

-

6,463

-

7,311

-

8,265

-

-

-

-

-

-

-

-
	2,025

2,16

1,294

2,429

2,585

2,753

2,921

3,145

3,313

3,537

3,761

3,985

4,265

4,545

4,825

5,105

5,385

5,721

6,057

6,505

6,841

7,289

7,737

8,185

8,745

9,305

9,865

-

-

-

-

-

-
	2,145

-

2,429

-

2,736

-

3,089

-

3,502

-

3,974

-

4,505

-

5,095

-

5,685

-

6,393

-

7,219

-

8,163

-

9,225

-

10,41

-

-

-

-

-

-
	2,285

2,435

2,585

2,735

2,91

3,098

3,285

3,535

3,723

3,973

4,223

4,473

4,785

5,098

5,41

5,723

6,035

6,41

6,785

7,285

7,66

8,16
8,66
9,16

9,785 10,41 11,04

11,66

12,29

-

-

-

-
	2,425

-

2,742

-

3,085

-

3,481
-

3,943 
-

4,471

-

5,065
-

5,725 
-

6,385 
-

8,101

-

9,101

-

9,157

-

10,35 
-

11,67

-

12,99
-

-

-

-
	2,585

2,753

2,921

3,089

3,285

3,495

3,705
3,985
4,195

4,475
4,755
5,035

5,385
5,735

6,085
6,435
6,785
7,205
7,625
8,185

8,605

9,165

9,725
10,29

10,99
11,69
12,39

13,09

13,79

14,63

15,47

-

-
	-

-

3,145

-

3,535

-

3,985
-

4,51
-

5,11

-

5,785

-

6,535 
-

7,285 
-

8,185

-

9,235

-

10,44

-

11,79 
-

13,29

-

14,79

-

16,59
-

-
	-

-

3,369

3,561

3,785

4,025

4,265 4,585 4,825 5,145 5,465 5,785

6,185 6,585

6,985 7,385 7,785 8,265 8,745 9,385

9,865

10,51

11,15 11,79

12,59 13,39 14,19

14,99

15,79

16,75

17,71

18,67

19,79
	-

-

-

-

3,887

-
4,397 
-

4,992 
-

5,672

-

6,437

-

7,287 
-

8,137 
-

9,157

-

10,35

-

11,71

-

13,24 
-

14,94

-

16,64

-

18,68

-

20,89
	-

-

-

-

4,137

4,407

4,677 5,038 5,307 5,667 6,027 6,387

6,837 7,287

7,737 8,188 8,637 9,177 9,717 10,44

10,98

11,7

12,42 13,14

14,04 14,94 15,84

16,74

17,64

18,72

19,8

20,88

22,14
	-

-

-

-

-

-
4,957
-

5,622 
-

6,382

-

7,237

-

8,187 
-

9,137 
-

10,28

-

11,61

-

13,13

-

14,84 
-

16,74

-

18,64

-

20,92

-

23,39
	-

-

-

-

-

-

5,237
5,638
5,937
6,337
6,737
7 137

7,637
8,137

8,637
9,137
9,637
10,24
10,84
11,64

12,24

13,04

13,84
14,64

15,64
16,64
17,64

18,64

19,64

20,84

22,04

23,24

24,64
	-

-

-

-

-

-
-

-

6,315
-

7,163

-

8,117

-

9,177
-

10,24
-

11,51

-

12,99
-

14,69

-

16,6

-

18,72

-

20,84

-

23,38

-

26,14


Продолжение табл. П2
	Номинальный размер проволоки по большей стороне b, мм
	Номинальный размер проволоки

	
	2,24
	2,36
	2,5
	2,65
	2,8
	3
	3,15
	3,35
	3,55
	3,75
	4
	4,25
	4,5
	4,75
	5
	5,3
	5,6

	
	Расчетное сечение проволоки, мм2

	2

2,12

2,24

2,36

2,5

2,65

2,8

3

3,15

3,35

3,55

3,75

4

4,25

4,5

4,75

5

5,3

5,6

6

6,3

6,7

7,1

7,5

8

8,5

9

9,5

10

10,6

11,2

11,8

12,5
	-
-
-
-
-
-
-
-
6,693
7,141
7,589
8,037
8,597
9,157
9,717
10,28
10,84
11,51
12,18
13,08
13,75
14,65
15,54
16,44
17,56
18,68
19,8
20,92
22,04
23,38
24,73
26,07
27,64
	-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
7,829
-
8,891
-
10,07
-
11,25
-
12,67
-
14,32
-
16,21
-
18,33
-
20,69
-
23,05
-
25,88
-
24,95
	-
-
-
-
-
.    -
-
-
-
-
8,326
8,826
9,451
10,08
10,7
11,33
11,95
12,7
13,45
14,45
15,2
16,2
17,2
18,2
19,45
20,7
21,95
23,2
25,45
25,95
27,45
28,95
30,7
	-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
10,65
-
11,38
-
12,7
-
14,29
-
16,15
-
18,27
20,65
-
23,3
'
25,95
-
29,13
-
32,58
	-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.  -
10,85
11,35
12,05
12,75
13,45
14,29
15,13
16,25
17,09
18,21
19,33
20,45
21,85
23,25
24,65
26,05
27,45
29,13
30,81
32,49
34,45
	-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
12,95
-
14,45
-
16,25
-
18,35
-
20,75
-
23,45
-
26,54
-
29,45
-
33,05
-
36,95
	-
-
-
-
-
-
-
. -
-
-
-
-
-
-
13,63
14,41
15,2
16,15
17,09
18,35
19,3
20,56
21,82
23,08
24,65
26,23
27,8
29,38
30,95
32,84
34,73
36,62
38,83
	-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
16,2
-
18,21
-
20,56
-
23,24
-
26,25
-
29,6
-
32,95
-
36,97
-
41,33
	-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

17,2
18,27
19,33
20,75
21,82
23,24
24,66
26,08
27,85
29,63
31,4
33,18
34,95
37,08
39,21
41,24
43,83
	-
-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
-
20,14
-
22,77
-
25,77
-
29,14
-
32,89
-
36,64
-
41,14
-
46,02
	-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
21,54
23,14
24,34
25,94
27,54
29,14
31,14
33,14
35,14
37,14
39,14
41,54
43,94
46,34
49,14
	-
-
-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
-
-
25,92
-
29,32
-
33,14
-
37,39
-
41,64
-
46,79
-
52,27
	-
-
-
-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
-
27,49
29,29
31,09
32,89
35,14
37,39
39,64
41,89
44,14
46,84
49,54
52,24
55,39
	-
-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
-
-
-
-
32,87
-
37,14
-
41,89
-
46,64
-
52,34
-
58,52
	-
-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
-
-
-
-
34,64
36,64
39,24
41,64
44,14
46,64
49,14
52,14
55,14
52,14
61,64
	-
-
-
-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
-
-
-
-
41,54
-
46,84
-
52,14
-
58,5
-
65,39
	-
-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
-
-
-
-
-
-
43,94
46,74
49,54
52,34
55,14
58,5
61,86
65,22
69,14


Продолжение табл. П2
	Номинальный размер проволоки по большей стороне b, мм
	Номинальный размер проволоки

	
	3,28
	3,35
	3,53
	3,55
	3,75
	3,8
	4
	4,1
	4,25
	4,4
	4,5
	4,7
	4,75

	
	Расчетное сечение проволоки, мм2

	10,8
11,2
11,6

11,8

12,5

13,2

13,5

14

14,5

15

15,6
16

16,8
18

19,5

20

22

25

26,3

28

30

32

35
	-
-

-
-

-
-
-
-

-

-
-

-
54,62 58,56

63,48

-
71,68

81,52

-
-

-
-

-
	-

36,97

-

-

41,35

-

-

46,35

-

-

-

53,05

-

-

-

-
--
-
-

-
-
-

-
	-
-
-

-

-
-

-
-

-

-
-

-
58,82 63,06

68,35

-

77,18

87,77

92,36

-
-

-

-
	-

39,21

-
41,34

43,83

46,31

-
49,15

-
52,7

-
56,25

-
-

-
-

-

-

-
-

-

-

-
	-

41,14

-

-
46,02

-

-
51,95

-

-

-
59,14

-
-

-
-

-

-

-
-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
63,36 67,92

73,62
-
83,12

94,52

99,46

105,92

113,52
-

-
	-      43,94

-       46,34

49,14

51,94
-
55,14

-
59,14

-

63,14
-

-

-
79,52
-
99,52

-

111,94

119,52

-

-
	-

-
-

-

-

-

-
-

-

-

-

-
68,02

72,94

79,09

-

89,34

101,64

106,97

113,94

122,14

130,34

-
	-

46,74

-
-
52,27

-
-
58,64

-
-

-

67,14

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	-
-
-

-

-

-

-
-

-

-

-

-
73,06

78,34

84,94

-
95,94

109,14

114,86

122,34

131,14

139,94

153,14
	-

49,54

-

52,24

55,39

58,54
-
62,14
-
66,64
-
71,14

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

78,1

83,74

90,79

-

102,54

116,4

122,75

130,74

140,14

149,54

163,64
	-

52,34

-
-
58,52

-
-
66,64

-
-

-
75,14

-
-
-

-

-

-

-

-

-

-

-


Продолжение табл. П2
	Номинальный размер проволоки по большей стороне b, мм
	Номинальный размер проволоки

	
	5
	5,1
	5,3
	5,5
	5,6
	6
	6,5
	7
	8
	9
	10
	11
	12,5

	
	Расчетное сечение проволоки, мм2

	10,8
11,2
11,6

11,8

12,5

13,2

13,5

14

14,5

15

15,6
16

16,8
18

19,5

20

22

25

26,3

28

30

32

35
	-

55,14

-

58,14

61,64

65,14

-

69,14

-

74,14

-

79,14

-

-

-

99,14

-

124,14

-

-

149,14

-
-
	-
-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

84,82

90,94

98,59

-

111,34

126,64

133,27

141,94

152,14

162,34

-
	-
58,50

-
-

65,39

-

-
73,34

-
-

-
83,94

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	-
-

-
-

-

-

-
-
-
-

-
-

91,54

98,14
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