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Асинхронные двигатели являются основными преобразователями электрической энергии в механическую и составляют основу электропривода большинства механизмов. Серия 4А охватывает диапазон номинальных мощностей от 0,06 до 400 кВт и имеет 17 высот оси вращения от 50 до 355 мм.
В данном курсовом проекте рассматривается следующий двигатель:
- исполнение по степени защиты: IP44;
- способ охлаждения: IС0141;
-Номинальная мощность 160 кВт;
- Номинальное скольжение 2%;
- Номинальное напряжение 380/660В;
- Частота вращения вала 1500 об/мин;
















1. Выбор главных размеров двигателяИзм.
Лист
№ докум.
Подпись
Дата
Лист
5
КП 1.13.03.02.16.13.00.00 ПЗ


1. Определим число пар полюсов:

	где 
	- частота напряжения, равная 50 Гц,
	- синхронная частота вращения, равная 1500 об/мин.
2. Высота вращения оси:  h=315 мм, соответственно наружный диаметр оси вращения  Тогда внутренний диаметр статора равен:

где - коэффициент определяемый, при  лежит в промежутке 
3. Определим полюсное деление τ:

4.Определим расчётную мощность :

 – отношение ЭДС обмотки статора к номинальному напряжению, которое может быть приближенно определено. При 

Приближённые значения η и cosφ по кривым, построенным по данным
двигателей серии 4А.. При  
5. Электромагнитные нагрузки  определим графически по кривым. При , 
6. Обмоточный коэффициент  Для двухслойных обмоток при 2p>2 следует принимать  Примем   
7. Определим синхронную угловую скорость вала двигателя :Изм.
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8. Рассчитаем длину воздушного зазора 

где - коэффициент формы поля, 
9. Критерием правильности выбора главных размеров D и  служит отношение , которое должно находиться в допустимых пределах.

Значение  лежит в рекомендуемых пределах, значит главные размеры определены верно.


2. Определение числа пазов, витков в фазе обмотки                                      и сечения провода обмотки статораИзм.
Лист
№ докум.
Подпись
Дата
Лист
7
КП 1.13.03.02.16.13.00.00 ПЗ


1. Определим предельные значения: 

2. Число пазов статора:


Окончательно число пазов должно быть кратно значению числа пазов  на полюс и фазу: q. Примем 

где m – число фаз.
3. Окончательно определяем зубцовое деление статора:

4. Предварительный ток обмотки статора:

где  – номинальное напряжение
5. Число эффективных проводников в пазу (при условии a=1):

6. Принимаем число параллельных ветвей a=1, тогда: 

7. Окончательное число витков в фазе обмотки и магнитный поток Ф:


8. Определим значения электрических и магнитных нагрузок:Изм.
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Значения электрических и магнитных нагрузок незначительно отличаются от выбранных графически.
9. Выбор допустимой плотности тока производится с учётом линейной нагрузки двигателя:

где  нагрев пазовой части обмотки статора. При .
10. Рассчитаем площадь сечения эффективных проводников (предварительно):

Принимаем , тогда  по стандарту принимаем . Принимаем обмоточный провод марки ПЭТВ, Тогда окончательный расчёт площади сечения эффективных проводников:

11. Определим плотность тока в обмотке статора (окончательно):



3. Расчет размеров зубцовой зоны статора и воздушного зазораИзм.
Лист
№ докум.
Подпись
Дата
Лист
9
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	1. Предварительно выберем электромагнитные индукции в ярме статора  и в зубцах статора . При  
	2. Выберем марку стали 2312 и коэффициент заполнения сталью магнитопроводов статора и ротора 
3. Предварительные значения ширины зубца	и высоты ярма статора:


	4. Высота паза статора:

5. Расчетные размеры зубцов статора:

где 

6. Ширина паза:

Припуски: по ширине  по высоте 
7. Размеры паза в штампе с учётом припусков:


8. Определим площадь поперечного сечения корпусной изоляции в пазу:

где Изм.
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9. Определим площадь поперечного сечения паза для размещения проводников:


[image: ]
Рисунок 1. Эскиз паза статора.
	



4. Расчет короткозамкнутого ротораИзм.
Лист
№ докум.
Подпись
Дата
Лист
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	1. Выберем высоту воздушного зазора . При 

	2. Число пазов ротора выберем из таблицы 
3. Определим внешний  и  внутренний диаметры сердечника ротора:


4. Длина сердечника ротора при  принимаем равной:

5. Зубцовое деление ротора:

6. Коэффициент, учитывающий влияние намагничивающего тока и сопротивление обмоток:

7. Коэффициент приведения тока ротора к обмотке статора:

8. Ток стержня ротора:

9. Площадь поперечного сечения стержня ротора:

где  - плотность тока в стержне ротора при коротком замыкании, предварительно принимаем .
	10.  Паз ротора определяем по рисунку. Принимаем Изм.
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	Магнитную индукцию в зубце ротора выберем из промежутка 
	Определим допустимую ширину зубца:

11. Рассчитаем размеры паза:
Ширину 



	Высоту 

	Полную высоту паза ротора 


	12. Уточним площадь сечения стержня




	13. Определим плотность тока в стержне: 

	13. Рассчитаем площадь сечения короткозамкнутых колецИзм.
Лист
№ докум.
Подпись
Дата
Лист
13
КП 1.13.03.02.16.13.00.00 ПЗ



где 

где 

	14. Рассчитаем размеры замыкающих колец и средний диаметр кольцо :


	15. Уточним площадь сечения кольца :


[image: ]
Рисунок 2. Эскиз паза короткозамкнутого ротора.

5. Расчет намагничивающего токаИзм.
Лист
№ докум.
Подпись
Дата
Лист
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1. Значение индукций в зубцах ротора и статора:	


2. Рассчитаем индукцию в ярме статора 

	3. Определим индукцию в ярме ротора 

	где расчётная высота ярма ротора, м.
	Для двигателей с с посадкой сердечника ротора на вал  определяют по формуле:

	4. Коэффициент воздушного зазора: 

где

где 
5. Магнитное напряжение воздушного зазора:

6. Магнитное напряжение зубцовых зон статора и ротора:

где  при .Изм.
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где  
	7. Рассчитаем коэффициент насыщения зубцовой зоны: 

	8. Найдём длину средней магнитной линии ярма статора: 

	9. Длина средней магнитной линии ярма ротора:


	10. Магнитное напряжение ярма статора и ротора:

	При . Марка стали 2312.

	При . Марка стали 2312.
11. Суммарное магнитное напряжение магнитной цепи машины(на пару полюсов) :

12. Коэффициент насыщения магнитной цепи:

	13. Намагничивающий ток:

	
	
	14. Относительное значение намагничивающего тока:Изм.
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6. Параметры рабочего режимаИзм.
Лист
№ докум.
Подпись
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Лист
17
КП 1.13.03.02.16.13.00.00 ПЗ


Параметрами асинхронной машины называют активные и индуктивные сопротивления обмоток статора х1, r1, ротора r2, x2, сопротивление взаимной индуктивности х12 (или xм),и расчетное сопротивление r12 (или rм), введением которого учитывают влияние потерь в стали статора на характеристики двигателя.
Схемы замещения фазы асинхронной машины, основанные на приведении процессов во вращающейся машине к неподвижной, приведены на рисунке 6.1. Физические процессы в асинхронной машине более наглядно отражает схема, изображенная на рисунке 6.1. Но для расчета удобнее преобразовать ее в схему, показанную на рисунке 6.2.


Рисунок 6.1. Схема замещения фазы обмотки приведенной асинхронной машины



Рисунок 6.2. Преобразованная схема замещения фазы обмотки приведенной асинхронной машины


	1. Средняя ширина катушки:Изм.
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	где 
2. Вылет лобовых частей обмотки:

(6.2)
где  коэффициент, определяемый, при 2p=4 
3. Длина лобовой части витка:

где  - коэффициенты, определяемый, при 2p=4 
4. Средняя линия:

где  - длина пазовой части, 
5. Длина проводников фазы обмотки статора:

6. Активное сопротивление фазы обмотки статора:

где  - удельное сопротивление меди при расчетной температуре  для изоляции класса F.
6. Относительное значение активного сопротивления статора:

	



	7. Коэффициенты магнитной проводимости обмотки статора:Изм.
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- пазового рассеяния для конфигурации паза:


где ;

- лобового расеяния:

- дифференциального рассеяния:

где 
;
	8. Индуктивное сопротивление рассеяния фазы обмотки статора:


	9. Относительное значение сопротивления:

	10. Активное сопротивление фазы короткозамкнутого ротора:

где  - удельное сопротивление стержня и короткозамыкающего кольца для литой алюминиевой обмотки ротора при расчетной температуре ;Изм.
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	11. Рассчитаем сопротивление кольца:

	Тогда сопротивление ротора:

	12. Активное сопротивление ротора, привиденное к обмотке статора:

	Тогда относительное значение активного сопротивления ротора:

	13. Коэффициенты магнитной проводимости короткозамкнутой обмотки ротора:
- пазового рассеяния для формы паза:



где 
- лобового рассеяния для литой алюминиевой обмотки:


- дифференциального рассеяния:Изм.
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	где 
	 - коэффициент в зависимости от размерных соотношений  и .
	14. Индуктивное сопротивление рассеяния ротора:


	Привиденное индуктивное сопротивление рассеяния ротора

	 Тогда относительное сопротивление:
















7. Расчет потерьИзм.
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	1. Для начала рассчитаем массу ярма статора и зубцов статора и ротора:






	где  - удельная масса стали.
	2. Основные потери в стали статора:


	где - для стали 2312;  - удельные потери для стали 2312 при толщине листов 0,5 мм;  и  - коэффициенты, учитывающие влияние на потери технологической обработки стали.
	3. Удельные поверхностные потери в коронках зубцов статора и ротора:




	где ; ;
 - амплитуда пульсации магнитной индукции в воздушном зазоре,  
	
	4. Полные поверхностные потери в статоре и роторе:Изм.
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Возникают в поверхностном слое коронок зубцов ротора от пульсаций индукции в воздушном зазоре из-за наличия зубцов на статоре:




5. Пульсационные потери в зубцах статора и ротора:
Вызываются пульсацией индукции в зубцах ротора вследствие изменения взаимного расположения зубцов статора и ротора:




где  
	6. Полные потери в стали:


	7. Механические потери:

	где  - для двигателей большой мощности (0,5 < Da < 0,9 м).
	8. Добавочные потери в номинальном режиме:

	
	9. Расчет активной составляющей тока холостого хода:Изм.
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	где   
	10. Полный ток холостого хода:

	11. Коэффициент мощности по отношению активной составляющей к полному току холостого хода:




8. Расчет рабочих характеристикИзм.
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	1. Потери в стали и механические:

	2. Активная и реактивная составляющие тока синхронного холостого хода:


	3.Активная и реактивная составляющие сопротивления намагничивающей ветви схемы замещения:


	4. Постоянные электродвигателя:




	Тогда:



	а 
	

	5. Предварительно принимаем скольжение в номинальном режиме:Изм.
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Рассчитаем рабочие характеристики, при скольжении равном: 0.005, 0.01, 0.015, 0.02, 0.025, 0.03, 0.011. Результаты расчёта запишем в таблицу 8.1.
6. Расчет рабочих характеристик асинхронного двигателя:








	Таблица 8.1
	Рабочие характеристики асинхронного двигателя

	№
	Расчетная формула
	Ед.
изм
	0.005
	0.01
	0.02
	
	
	0.011

	1
	
	Ом
	5.49
	2.75
	1.373
	1.098
	0.915
	2.496

	2
	
	Ом
	5.54
	2.8
	1.423
	1.148
	0.965
	2.546

	3
	
	Ом
	0.587
	0.587
	0.587
	0.587
	0.587
	0.587

	4
	
	Ом
	5.57
	2.86
	1.539
	1.289
	1.13
	2.613

	5
	
	А
	68.22
	135.71
	246.9
	294.8
	336.28
	145.43

	6
	
	-
	0.994
	0.98
	0.925
	0.891
	0.854
	0.974

	7
	
	-
	0.105
	0.205
	0.381
	0.455
	0.519
	0.225

	8
	
	А
	72.09
	137.28
	232.66
	266.95
	291.46
	145.93

	9
	
	А
	43.75
	64.41
	130.66
	170.72
	211.12
	69.31

	10
	
	А
	84.33
	154.64
	266.84
	316.87
	359.89
	161.55

	11
	
	А
	70.61
	140.46
	255.54
	305.12
	348.05
	150.52

	12
	
	кВт
	82.18
	156.5
	265.23
	304.32
	332.26
	166.36

	13
	
	кВт
	0.012
	3.444
	10.25
	14.46
	18.65
	3.758

	14
	
	кВт
	0.39
	1.545
	5.11
	7.29
	9.49
	1.774

	15
	
	кВт
	0.4109
	0.7825
	1.33
	1.52
	1.66
	0.832

	16
	
	кВт
	5.501
	10.46
	21.38
	27.96
	34.49
	11.052

	17
	
	кВт
	76.679
	146.04
	243.85
	276.39
	297.77
	155.31

	18
	
	-
	0.933
	0.933
	0.919
	0.908
	0.896
	0.933

	19
	
	-
	0.855
	0.888
	0.872
	0.842
	0.81
	0.903
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Рисунок 4. Рабочие характеристики спроектированного асинхронного двигателя




9. Расчет пусковых характеристикИзм.
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№ докум.
Подпись
Дата
Лист
29
КП 1.13.03.02.16.13.00.00 ПЗ


	1. Безразмерная приведенная высота стержня ротора при расчетной температуре С:

	где  - высота стержня в пазу.
	2. Глубина проникновения тока в стержень:

где  при 
3. Площадь сечения части стержня, ограниченной высотой 


где 

4. Отношение площади всего сечения стержня  к площади 

5. Коэффициент увеличения сопротивления фазы ротора под влиянием эффекта вытеснения тока:

	6. Приведенное активное сопротивление обмотки ротора с учетом действия эффекта вытеснения тока:



	7. Коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния ротора с учетом вытеснения тока:Изм.
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где  является множитель в (6.19) до и находится по формуле: 


	8. Коэффициент изменения индуктивного сопротивления фазы обмотки ротора от действия эффекта вытеснения тока:

	9. Индуктивное сопротивление фазы обмотки ротора с учетом вытеснения тока:

	10. Ток ротора без учета влияния насыщения коронок зубцов полями пазового рассеяния:


	11. Предполагаемая кратность увеличения тока:
	Обусловлена уменьшением индуктивных сопротивлений из-за насыщения зубцовых зон, принимаем равной 
	12.  Предварительное значение тока фазы статора с учетом насыщения:

	13. Средняя МДС обмотки статора, отнесенная к одному пазу:Изм.
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	14. Фиктивная индукция магнитного поля рассеивания в воздушном зазоре:

	где


	15. Коэффициент 
	Равен отношению потока рассеивания при насыщении к потоку рассеяния ненасыщенной машины 
	16. Дополнительное раскрытие пазов статора и ротора, учитывающее уменьшение потока пазового рассеивания из-за насыщения:


	17. Уменьшение коэффициента магнитной проводимости пазового рассеивания статора и ротора:

()

	
	18. Коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния статора и ротора при насыщении зубцов:Изм.
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	19. Коэффициент магнитной проводимости дифференциального рассеяния статора и ротора при насыщении зубцов:


	20. Индуктивное сопротивление обмотки статора с учетом насыщения и обмотки ротора с учетом влияния насыщения и вытеснения тока:


	21. Коэффициент связи параметров Г-образной и Т-образной схем замещения:

	где  - сопротивление взаимной индукции обмоток.
	22. Расчетные активное и индуктивное сопротивления:


	23. Ток обмотки ротора, приведенный в обмотке статора:

	
	24. Ток обмотки статора:Изм.
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	25. Относительные значения тока статора и электромагнитного момента:


	26. Расчет пусковых характеристик для критического скольжения:










Таблица 9.1 Расчет пусковых характеристик с учетом влияния вытеснения тока и насыщения от полей рассеянияИзм.
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	№
	Расчетная формула
	Ед.
изм
	S

	
	
	
	1
	0.8
	0.5
	0.2
	0.1
	

	1
	
	-
	1.35
	1.3
	1.2
	1.15
	1.05
	1

	2
	
	A
	5381
	5182
	4844
	4584

	4185
	3986

	3
	
	Тл
	3.204
	3.086
	2.885
	2.73
	2.492
	2.374

	4
	
	-
	0.71
	0.72
	0.74
	0.76
	0.79
	0.81

	5
	
	мм
	4.365
	4.214
	3.913
	3.612
	3.161
	2.86

	6
	
	-
	2.172
	2.177
	2.188
	2.2
	2.219
	2.233

	7
	
	-
	1.882
	1.908
	1.961
	2.014
	2.094
	2.147

	8
	
	Ом
	0.307
	0.308
	0.311
	0.314
	0.319
	0.322

	9
	
	-
	1.01855
	1.01861
	1.01879
	1.01897
	1.01927
	1.01946

	10
	
	мм
	4.205
	4.06
	3.77
	3.48
	3.045
	2.755

	11
	
	-
	1.66
	1.663
	1.67
	1.678
	1.691
	1.702

	12
	
	-
	0.84135
	0.8532
	0.8769
	0.9006
	0.93615
	0.95985

	13
	
	Ом
	0.136
	0.1364
	0.1375
	0.1386
	0.1404
	0.1417

	14
	
	Ом
	0.09974
	0.11268
	0.15151
	0.3068
	0.56579
	0.74785

	15
	
	Ом
	0.44552
	0.44694
	0.45108
	0.45523
	0.46211
	0.46646

	16
	
	А
	832.333
	824.429
	798.579
	692.214
	520.175
	431.133

	17
	
	А
	839.187
	831.242
	805.247
	698.127
	524.881
	435.243

	18
	
	-
	1.347
	1.339
	1.314
	1.237
	1.132
	1.088

	19
	
	-
	5.117
	5.069
	4.91
	4.257
	3.2
	2.654

	20
	
	-
	0.655
	0.803
	1.206
	2.266
	2.559
	3.74
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Рисунок 5. Пусковые характеристики спроектированного асинхронного двигателя


10. Тепловой расчетИзм.
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	1. Превышение температуры внутренней поверхности сердечника статора над температурой воздуха внутри двигателя:

	где   IP44 - коэффициент, учитывающий, что часть потерь в сердечнике статора и в пазовой части обмотки передается через станину непосредственно в окружающую среду;
	 - коэффициент теплоотдачи с поверхности, .
	 - электрические потери в обмотке статора в пазовой части;

где для обмоток с изоляцией класса нагревостойкости F;

	2. Перепад температуры в изоляции части обмотки статора:


	где  м - расчетный периметр поперечного сечения паза статора;
	 - для изоляции класса нагревостойкости F;
	Для  находим 
3. Перепад температуры по толщине изоляции частей и электрические потерив обмотке статора в лобовых частях катушек:


где Изм.
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 м.
	Лобовые части обмотки неизолированы, поэтому 
	4. Превышение температуры наружной поверхности лобовых частей над температурой воздуха внутри двигателя:

5. Среднее превышение температуры обмотки статора над температурой воздуха внутри двигателя:


6. Сумма потерь, отводимых в воздух внутри двигателя:




где  Вт.
7. Превышение температуры воздуха внутри двигателя над температурой окружающей среды:



где  - среднее значение периметра поперечного сечения ребер корпуса асинхронных двигателей  для  мм, Изм.
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	8. Среднее превышение температуры обмоткистатора над температурой окружающей среды

	9. Проверка условий охлаждения двигателя:
	Требуемый для охлаждения расход воздуха:


где 
	Расход воздуха, обеспечиваемый наружным вентилятором:

 - т.е. расход воздуха, обеспечиваемый наружным вентилятором больше расхода воздуха требуемого для вентиляции электродвигателя.










11. Механический расчет вала и выбор подшипниковИзм.
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	Диаметр вала, смотрим, в той его части, где размещается магнитопровод, предварительно выбрав по формуле:

	где  – номинальная частота вращения.
	По рекомендациям выбираем размеры: 
	Размеры свободного конца вала выбираем соответственно по ГОСТу:
 
	Принимая, что ротор асинхронного двигателя представляет собой сплошной цилиндр с плотностью 8300 , его массу можно определить следующим образом:

	Расчет прогиба проводится из приведенной силы тяжести:

	Номинальный вращающий момент двигателя:

	Электрическая машина соединяется с исполнительным механизмом одним из указанных способов. При работе машины возникают поперечные силы, приложенные к валу.
[image: ]
Рисунок 6. Вал асинхронного двигателяИзм.
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	Найдем силу :

	где  - для упругой муфты,
	 - радиус делительной окружности.
	Прогиб вала, под действием силы  на участке соответсствующем середине магнитопровода, равна:


	где  - модуль упругости.
	Сила  вызывает дополнительный прогиб вала под серединой магнитопровода:


	Смещение ротора:


	
	Начальная сила одностороннего магнитного напряжения:

	Прогиб от силы :

	Установившийся прогиб вала:

	
	Суммарный прогиб:Изм.
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11.1. Выбор подшипников
	Для определения радиальной нагрузки на подшипники  и будем исходить из наихудшего случая:





	Приведенная динамическая нагрузка:

	где  - коэффициент учитывающий характер нагрузки двигателя


	Динамическая грузоподъемность:

	где  = 15000 ч, требуемый срок службы.


	Выбираем шарикоподшипники радиальные однорядные:Изм.
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Опора А(Подшипник 2318):
[image: ]
Опора Б(Подшипник 318):
[image: ]
	Выбранные подшипники подходят по нагрузочным способностям и размерам.
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	В данном курсовом проекте был спроектирован асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым ротором. В результате расчета были получены основные показатели для двигателя заданной мощности и , которые удовлетворяют предельно допустимым значением ГОСТа для серии двигателей 4А. Был произведен расчет и построение рабочих характеристик проектируемой машины.
	Таким образом, по данным расчета данному двигателю можно дать следующее условное обозначение:
	4АМ315S4У3,
	где 4АМ - название серии;
	315 - высота оси вращения, мм;
	М - средняя установочная длина станины;
	4 - число полюсов,
	У - климатическое исполнение для умеренного климата,
	3 - категория размещения.
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 Разраб.

 Провер.

 Реценз.

 Н. Контр.

 Утверд.

Трёхфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором
Лит.
Листов


Наименование
Примечание
Кол.
Документация



Сборочный чертёж



Детали



Станина
1
1

Торцевой щит
2
2

Вентилятор
3
1

Выступающий конец вала
4
1

Кожух
5
1

Коробка выводов
6
1

Сердечник статора
7
1
Ст2312
Скоба
8
8

Обмотка статора
9
1

Сердечник ротора
10
1
Ст2312
Короткозамыкающие кольца
11
2

Балансировочные грузы
12
2

Втулка
13
1

Подшипниковая крышка
14
2

Подшипниковая крышка
15
2

Вентиляционные лопатки

16
2

Стандартные изделия



Болт 2М1845 ГОСТ 7798-70
17
3

Болт 2М1221 ГОСТ 7798-70

18
2

Подшипник 318 ГОСТ 8338-75

19
1

Рым-болт М3651 ГОСТ 7781-70

20
1

Стопорный винт М1660 ГОСТ 17475-72

21
1

Подшипник 2318 ГОСТ 8328-75

22
1
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