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В н астоящ ее  врем я  б о л ьш а я  часть  асинхронны х д ви гател ей  м алой  
м ощ ности вы полняется  в зак р ы то м  об д у ваем о м  исполнении. П оэтом у  
очень в а ж н о  зн ать  карти н у  расп ред ел ен и я  тем пературного  поля и т е 
пловую  за гр у зк у  обм отки  с та то р а  д л я  д альн ей ш его  улучш ения  и усо 
верш ен ствован и я  двигателей .

И ссл ед ов ан и я  тем п ературн ого  поля обм отки  статора , а т а к ж е  к о р 
пуса, проводились  на д в и га те л я х  серии А 0 2  3-го и 4-го габ ар и то в  четы 
рех- и ш естиполю сны х. В об м отку  с та то р а  з а к л а д ы в а л и с ь  в процессе 
нам отки  от 38 до  50 терм опар , что п озволило  получить достаточно  
д остоверную  к арти н у  тем пературного  поля, а т а к ж е  определить  р а з 
брос тем п ературы  м еж д у  од и н ако вы м и  точ кам и  по окруж ности  с та то 
ра, р а зб р о с  тем п ер ату р ы  от испы тания к испы танию  и р а зб р о с  тем п е
ратуры  м еж д у  отдельны м и  д ви гател ям и . Т епловы е испы тания бы ли 
проведены  к а к  при ном инальной  нагрузке ;  т а к  и при п ерегрузке  при 
1 = 1 ,2  Ін. Н а гр е в  д ви гател ей  до  установивш ейся  тем п ературы  к он тро 
л и р о в а л с я  по 15 те р м о п а р ам  из обм отки  стато р а  и 10 те р м о п а р а м  из 
корпуса. Д л я  больш ей  достоверности  тем п ературн ого  поля и с с л е д о в а 
ния проводились  на 12 э л ек тр о д ви гател ях ,  причем  тепловы е р еж и м ы  
проводились  м ногократно .

Н а  рис. 1, 2 приведены  средние значения  тем п ературн ого  поля 
дви гател ей  3-го и 4-го габаритов . А н ал и з  эпю р тем п ератур  п о к а з ы в а 
ет, что л об овы е  части нагреты  более  п азовы х  в среднем  на 6— 8 % , что 
об ъ ясн яется  л учш ей  передачей  теп л а  от обм отки  к корпусу через ж е 
лезо  с та то р а  по сравнению  с теплоотводом  из л об овы х  частей  к ко р п у 
су через воздух. В этом ж е  н ап равл ен и и  в л и яет  внутреннее тепловое  
сопротивление в л об овы х  частях , головки  которы х о б р а зу ю т  с теп л о 
ф изической  точки зрения м онолитное тело.

Н а и б о л е е  нагретой  яв л яе тс я  л о б о в а я  часть  со стороны  п ривод а . 
Ее перегрев  превосходит перегрев  п роти вополож ной  стороны на 5— 9% . 
Это об ъ ясн яется  более  вы сокой тем п ературой  корпуса  со стороны п ри 
вода, а т а к ж е  наличием  м еж д у к а ту ш еч н ы х  соединений и в связи  с этим  
усиленной изоляции.

Т е м п ер а ту р а  в пазовой  части  увелич ивается  от д н а  п а за  к клину  
на 6— 7% среднего  п ерегрева  под влиянием  теплового  потока от рото
ра через зубцы  с та то р а  к корпусу, а т а к ж е  теп л ои зол и рую щ его  д ей ст 
вия клина.

П р о в а л ы  тем п ературн ы х  кривы х наб лю д аю тся  в месте вы хода  
секций из пазов. Это об ъ ясн яется  следую щ им :
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Рис. 1. Температурное поле двигателя 
А 0 2 -4 2 -4  при перегрузке.

О — в верхней части паза,
X — на дне паза.

1. К райние  листы  п акета  н аходятся  в более благоп ри ятн ы х  у с л о 
виях с точки зрения отвода тепла  к корпусу, т а к  к а к  они н аходятся  
бл и ж е  к свободным ч астям  корпуса (не соприкасаю щ им ися  с п а к е 
том) .

2. П ри вы ходе секций из пазов  об разую тся  р ад и ал ьн ы е  кан ал ы , 
через которы е интенсивно прогоняется  воздух  л о п а тк а м и  ротора.

О бъем  полученны х эксперим ентальны х  д анны х  д а ет  возм ож ность  
сд елать  оценку р а зб р о с а  тем ператур . М ож н о  вы делить  три вида  р а з 
броса  тем ператур : р а зб р о с  тем ператур  по р е ж и м ам  a D; р а зб р о с  т е м п е 
ратур  по окруж ности  статора  а т ; разб рос  тем ператур  по м аш и н ам  а м. 
Величина р а зб р о са  оценивается  среднеквад ратич еским и  отклонениям и. 
Р асчет  средн еквад рати ч ески х  отклонений производится  с 95-процент- 
ной вероятностью .

Р а зб р о с  тем п ературы  м еж д у  р еж и м ам и  хар актер и зу ется  сл ед у ю 
щими данны м и:

д л я  лобовой  части Ov =  1,7-:-.4,6%, 
для  пазовой  части а р =  1,0-.-2,9%.
Р а зб р о с  тем пературы  м еж д у  тер м о п ар ам и  одной позиции в р а з 

личны х точках  хар актер и зу ется  следую щ ими данным и: 
дл я  лобовой  части а т = 4,5->8 ,2%і 
дл я  пазовой  части Gt =  4 ,5->7,6% ,

2 2 8



Рис. 2. Температурное поле двигателя А 0 2 -3 2 -4 . 
О — в верхней части паза,

X *— на дне паза.

Р а зб р о с  тем пературы  м еж д у  м аш и н ам и  х арактери зуется :  
д л я  лобовой  части ог|М =  5---11%, 
дл я  т а з о в о й  части  <хм = 1 ,9 + 3 ,5 % .

Н аи б ол ьш и й  р а зб р о с  наб лю д ается  в лобовы х  частях  обмотки, в особен
ности р азб р о с  по м аш инам .

Н а  рис. 3 п оказан о  распределени е  тем п ературы  по окруж ности  
корпуса. Р асп р ед ел ен и е  тем пературы  по окруж ности  имеет несколько 
выбросов.

Р а зн и ц а  тем п ератур  правой  и левой  части корпуса составл яет  в 
среднем  27%  от перегрева  обмотки. Очевидно, именно эта  р а зн и ц а  и 
явл яется  причиной неодинакового  н а гр е в а  лобовы х  частей обм отки  с 
обеих сторон статора . У меньш ение тем пературного  перекоса  в обмотке 
до 5-.-9% об ъясн яется  ее аксиальной  теплопроводностью . Средний п е 
регрев корпуса  составляет. 50% от п ерегрева  обмотки д л я  4-полю сных 
м аш ин  и 58%  — д л я  6-полю сных маш ин.

К а к  и д л я  обмотки статора , был определен  р а зб р о с  тем ператур  по 
окруж ности  корпуса. С ред н еквад р ати ч еско е  отклонение тем п ературы  
м еж д у  р е ж и м ам и

ар =  2,8-:-5,8%.
С ред н еквад рати ч еское  отклонение тем пературы  м еж д у  точкам и  по о к 
руж ности
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Рис. 3. Распределение перегревов по окружности корпуса.

от — 12,8-:-18,3%.
С р ед н е к в а д р а ти ч ес к о е  отклонение тем п ературы  м еж д у  м аш и н ам и

о м =  1,5-:-3,0%
в процентах  от среднего  п ерегрева  корпуса. В процентах  от перегрева  
обм отки  в 1,7-:-2,0 р а з а  меньш е, то есть такого  ж е  п оряд ка , к а к  и р а з 
брос тем п ературы  обмотки , за  исклю чением  р а зб р о с а  по м аш и н ам , к о 
торы й о к а зы в а ет ся  значительно  меньше.

Т ем п ературн ы й  п ереп ад  от корпуса  к о к р у ж а ю щ е м у  воздуху  со 
с т а в л я е т  в м аш и н а х  А 0 2 -3 -го  и 4-го габ ар и то в  н аиб ольш ую  д олю  с р е 
ди других  перепадов , со ставл яю щ и х  перегрев  обм отки  стато р а  (от 50 
до 7 0 % ) .  П оэтом у  сниж ение  данного  п е р еп ад а  на основании глубоких  
исследований  н ар у ж н о й  вентиляции  яв л я е тс я  перспективны м. Эти ис
сл ед о в ан и я  удобнее  всего проводить  на ф изических  м оделях ; более 
конкретно  — на корп усах  эл ек трод ви гател ей , сн аб ж ен н ы х  н а гр евател ем  
и вентилятором , которы й приводится  во в ращ ен и е  от вспом огательного  
д ви гател я . П ри  этом  у м ен ьш аю тся  з а т р а т ы  врем ени и средств  на п од 
готовку и проведение  эксперим ентов , достигается  вы сокая  точность при 
определении  грею щ их потерь, больш ие у д об ства  при внесении р а з л и ч 
ных конструктивны х  изменений в вентиляционную  систему.

К  н ед о статкам  м оделей  следует  отнести н евозм ож н ость  и сслед о 
вать  переходны е реж им ы .

Д л я  изм ерения  тем п ературы  в корпусе были встроены  30 терм оп ар  
по такой  ж е  схеме, к а к  и при испы тании р еальн ы х  двигателей .

Н а  основании полученны х опытных д ан н ы х  вы вед ена  зави си м ость  
среднего  к о эф ф и ц и ен та  теплоотдачи  поверхности корпуса  а к, отнесен
ного к полной поверхности, от средней  скорости воздуш ного  потока при 
вы ходе  его из-под  к о ж у х а
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где S b — п л о щ а д ь  сечения кольцевого  к а н а л а  м еж д у  поверхностью  
корп уса  и кож ухом  с учетом наличия ребер, к а р м а н о в  и лап . 

Э м п и ри ческая  зави си м ость  получена  в кри тери ал ьн ой  ф орме:

N u  =  0 ,004 / R e / 0'65; (0 ,3 -Ю 5 <  Re <  3 - IO5)

(погреш ность не более  5 % )
v cpD

R e  =  —— критерий  Р ей н ол ьд са ,

N u =  — критерий Н уссельта .

В качестве  оп ред ел яю щ его  р а зм е р а  D в зят  н ар у ж н ы й  д и ам етр  ореб- 
ренной станины; X и ѵ — коэф ф ициенты  теплопроводности  и к и н ем ати 
ческой вязкости  возд уха  при тем п ер ату р е  о к р у ж а ю щ ей  среды.


