
Том 2 1 2  1 9 т Т

И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

И С С Л Е Д О В А Н И Е  Н А Г Р Е В А  А С И Н Х Р О Н Н Ы Х  Д В И Г А Т Е Л Е Й
Т И П А  А О

В. А . Ж а д а н ,  Ю . В . Копылов, Д .  И. Санников

(П редставлена научным семинаром кафедр электрических машин
и общей электротехники)

И сследование нагрева закрытых обдуваемых асинхронных двигате
лей проводилось на двигателях ныне выпускаемой серии А02 и на опыт
ных образцах двигателей серий D и А04, имеющих высоту центров 
132 мм, в номинальном режиме при установившемся нагреве.

Температурное поле испытуемых двигателей определялось с помо
щью медно-константановых термопар, заложенных в различные части 
двигателей. В обмотку статора заклады валось  40— 60 термопар; в ро
тор — 10—20 термопар; в двигатель А02-42-4 было заложено 12 термо
пар, позволяющих измерить перепад температуры в пазовой изоляции; 
перегрев поверхности спинки статора определялся в средней части его 
12 термопарами, расположенными равномерно по окружности. Перегрев 
станины и подшипниковых щитов измерялся по 64 термопарам. П о к а за 
ния термопар ротора измерялись при вращ аю щ емся двигателе через 
токосъемное устройство. М еста закладки  термопар и температурные 
поля соответствующих двигателей приведены на рис. 1—3. Здесь при
ведены усредненные по окружности перегревы ротора, станины и под
шипниковых щитов; перегревы обмотки статора усреднены по окруж но
сти статора и по высоте паза.

Объяснение характера кривых и расчет параметров, характеризую 
щих разброс температуры между отдельными термопарами, залож енны 
ми в обмотку статора и станину, приведены в [2].

Наиболее нагретой частью двигателя является ротор. Температура 
по длине и окружности ротора меняется мало. В среднем ротор 4-полюс- 
ных машин нагрет больше статора на 25—30°С. П ерепад в изоляции п а
за меняется по длине от 5 до 8°С, однако термопары, измеряющие тем 
пературу наружной поверхности изоляции, установлены так, что головки 
их могут вдавливаться в изоляцию. Поэтому перепад в пазовой изоляции 
в действительности в 1,15— 1,25 раза  больше.

В [2] отмечалось, что головки лобовых частей представляют собой 
монолитную конструкцию, которая имеет затрудненные условия охлаж-. 
дения. Установка дистанционных прокладок между секциями позволяет 
воздуху свободно проходить в образованных при этом кан алах  и улуч- 
ш ает теплоотдачу лобовых частей. Так, в двигателе А02-42-4 их средний 
перегрев уменьш ается в результате на 2,8° С, или 4,4%; перегрев пазо
вой части обмотки статора уменьшается только на 0 ,8°С, или 1,4%.

Это показывает, что улучшение теплоотдачи от лобовых частей не
сколько уменьш ает температуру обмотки в целом.

Если, наоборот, увеличить тепловое сопротивление от лобовых ча-
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Р и с .  1 .  Т е м п е р а т у р н о е  п о л е  д в и г а т е л е й  А 0 2 - 4 2 - 4  и  
А 0 2 - 4 2 - 2

стей к внутреннему воздуху, например, путем покрытия асбестом, то их 
средняя температура увеличивается на 4°С, а пазовой части — на 3,63С. 
При этом перепад температур от лобовых частей к пазовой части увели
чивается с 5,2 до 5,6°С. Следовательно, тепловой поток из лобовых ч а 
стей в пазовую возрастает незначительно. Таким образом, ухудшение 
отвода тепла от лобовых частей к внутреннему воздуху не играет сущ е
ственной роли. Повышение температуры обмотки статора в данном опы
те объясняется следующей причиной: дополнительная изоляция на
лобовых частях затруднила циркуляцию воздуха и ухудшила теплоотда
чу от ротора, температура его поднялась на 8°С, и увеличилась доля 
тепла, передаваемая от ротора к статору через зазор, что вызвало д о 
полнительный нагрев пазовой части обмотки.

Циркуляция воздуха внутри двигателя обеспечивается кры льчат
кой, отлитой заодно с короткозамыкающ им кольцом ротора. Известно, 
что интенсивность перемешивания воздуха зависит от размеров и коли
чества крылышек. Поскольку испытания проводились на серийном д в и 
гателе А02-42-4, то в данном случае можно было изменять ширину кры-
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лы ш ек  только в сторону уменьшения от начального значения 46 мм; 
высота и число крылыш ек не менялись. При уменьшении ширины 
кры льчатки в 2 р аза  средний перегрев обмотки статора увеличился на 
3,8%, перегрев ротора увеличился на 5,9%; при полностью сто
ченной крыльчатке средний перегрев обмотки статора увеличился на 
11,6%, перегрев ротора — на 15%. Повышение перегрева ротора 
при этом происходит вследствие уменьшения поверхности охлаж дения 
крыльчатки, а статора — за счет увеличения теплового потока от ротора 
через зазор  и ухудшения обдува лобовых частей. Хотя при уменьшении 
ширины крыльчатки уменьшаются внутренние вентиляционные потери, 
влияние их на тепловое состояние двигателя незначительно по сравне
нию с другими видами потерь. О бнаруж ить оптимальную ширину кры 
лышек, как  это показано в [ П ,  не удалось; по-видимому она больше, 
чем в существующей конструкции двигателя.

Конструкция внутреннего вентилятора, образованного крыльчаткой, 
такова, что доля воздушных потоков, циркулирующих по путям утечки и 
не участвующих в охлаждении лобовых частей обмотки статора, значи
тельна. Кроме того, меж ду статором и станиной имеются места, где 
практически отсутствует перемешивание воздуха. Поэтохму для упорядо
чения движ ения воздуха внутри машины было предложено установить 
диск на пути утечек, то есть сделать  вентилятор двухдисковым и тем 
самым направить воздух в решетку, создаваемую  лобовыми частями при 
выходе из паза. В результате перегрев лобовых частей обмотки статора 
понизился на 1,5° С, а средний перегрев обмотки статора — на 0,6° С, 
или на 1%.

Весьма важ ны м тепловым параметром для закрытых двигателей 
является  проводимость между спинкой пакета статора и станиной, ко
торая  в сильной степени зависит  от состояния контактируемых поверх
ностей, контактного давления и т. п. И сследования на различных м аш и
нах показывают, что перепад температур в зазоре между пакетом и 
станиной может колебаться от 3 до 7°С.

В серии А 0 2  пакет статора по наруж ному диаметру не о б рабаты 
вается, и средний перепад между пакетом и станиной составляет 5,7°С. 
Чтобы определить, как  влияет класс обработки на перепад температуры, 
были изготовлены и испытаны 6 двигателей, у которых пакет статора 
обрабаты вался  по классу V  6. П ерепад температуры составил 5,4°С, то 
есть остался практически неизменным. По-видимому, более жесткие 
требования к обработке посадочных поверхностей пакета статора и ста 
нины не обеспечат существенного уменьшения перепада температур ме
ж ду  ними.

Х арактер  температурного поля ((рис. 2) опытного образца двигателя 
D — 132 М-4 такой же, как  у двигателя серии А 02 . В целом температу
ра обмотки статора и станины выше, чем в двигателях серии А 02.

Температурное поле первых опытных образцов двигателей серии 
А 0 4  приведено на рис. 3.

Н аиболее нагретые точки статорной обмотки находятся в лобовых 
частях со стороны, противоположной вентилятору. Повышение тем пера
туры нагретой точки над средней температурой обмотки склады вается  
из двух составляющих:

ДѲМ =  д Ѳмі +  дѲМ2, (I)

где дѲмі — превышение полусуммы температур концов лобовых частей 
над средней температурой обмотки, вызванное притоком тепла 
от лобовых частей к пазовой части.

<ЗѲМ2 — перекос температурного поля обмотки вследствие несиммет- 
рии охлаж дения корпуса, то есть полуразность температур 
лобовых частей.
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П ервая составляю щ ая может быть рассчитана при условии симмет
ричного охлаждения статора на основании допущения о параболиче
ском характере распределения температуры по длине лобовой части. 
Опуская математические выкладки, в конечном виде имеем

n  Ir 1 I n 2 ( I n  +  3 / )  ч
дЬт  =  РМ1кл 2 4 S ^ J 7  ' + O 2 ' (2)

Здесь Р М1 — потери в меди обмотки статора,
кл — составляет 0,75 для  двухполюсных машин и 0,95 для осталь

ных,
Sm — суммарное сечение меди;
Àcu— теплопроводность меди;

/л и I — длины лобовой и активной части обмотки статора.
Вторая составляю щ ая определяется через перекос температурного 

поля станины с учетом теплового сопротивления между обмоткой и ста
ниной и выравнивающего действия аксиальной теплопроводности об
мотки.

Коэффициент перекоса теплоотдачи корпуса [3] рекомендуется вы
числять по формуле, учитывающей длину станины

к =  0 ,92 +  0,7 ( U j g -  - l j  , (3)
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Р и с .  3 .  Т е м п е р а т у р н о е  п о л е  д в и г а т е л е й  А 0 4 - 1 3 2 М - 4  и
А 0 4 - 1 3 2 М - 6

где Lct и  D ct — длина и наружный диаметр станины.
Перекос температурного поля станины, равный полуразности темпе- 

ратур по ее краям, вычисляется по упрощенной формуле [3]

Ат =  6O 0 ,4 /о - (4)
1 +  RcrG a

где R ct — аксиальное тепловое сопротивление станины,
Gd — тепловая проводимость от оболочки к воздуху.
С оставляю щ ая перегрева горячей точки

■ / „ j1 i
CT

З д е с ь

<Э6М 2 =  Ai —  4 i»  n  ' ~  •
t ! L Z r  І \ М С
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— расчетное аксиальное тепловое сопротивление обмотки статора.
Rmc — тепловое сопротивление между обмоткой и станиной, состоя

щее из сопротивлений изоляции, зубца н а — - высоты, спинки статора и

зазора  между пакетом статора и станиной.
Превышение температуры наиболее горячей точки над средней тем 

пературой обмотки для двигателя А02-42-4 по опыту (рис. 1) составляет 
4,5°С, по расчету — 4,6°С; для  А02-42-2 по опыту — 5,7°С, по расчету — 
6, ГС.

Таким образом, превышение температуры наиболее горячей точки 
над средней температурой обмотки статора, которым характеризуется 
неравномерность нагрева обмотки статора по длине, имеет значительную 
величину (до 10%).

П редлож енная методика расчета превышения температуры наибо
лее нагретой точки над средней температурой обмотки имеет достаточ
ную точность.
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