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П редлагаем ая  методика разработана для машин постоянного тока 
защищенного исполнения с самовентиляцией, имеющих диаметр якоря 
Da ^ 200 м м  и скорость вращ ения до 4000 об/мин.  Якоря этих машин 
обычно делаю тся без вентиляционных каналов и имеют обмотку из м яг
ких секций, что затрудняет охлаждение лобовых частей. К ак  показы ва
ют опыты, это обстоятельство, а такж е значительная аксиальная тепло
проводность обмотки приводят к выравниванию распределения тем пера
туры по длине якоря, что позволяет значительно упростить методику те 
плового расчета, считая обмотку за одно равномерно нагретое тело.

Д ан н ая  методика учитывает все важнейшие факторы в соответствии 
с принятыми в настоящее время воззрениями:

различие коэффициентов теплоотдачи на поверхностях сердечника 
и лобовых частей якоря;

тепловое сопротивление изоляции, как  корпусной, так  и витковой, 
и стали сердечника:

влияние бандаж ей на лобовых частях; 
подогрев воздуха в машине;
связь обмотки с коллектором через выводы секций.
Учет последнего ф актора применительно к мягким многовитковым 

секциям относится к особенностям данной методики, так  ж е как  и сле
дующее: поскольку нижний слой лобовых частей обмотки не о х л а ж д а 
ется, то тепловой поток от него распространяется вдоль проводников об
мотки и переходит в верхний слой, создавая  дополнительный внутрен
ний перепад температуры в лобовых частях, что учитывается специаль
ным тепловым сопротивлением.

Основное влияние на точность расчета оказывает правильный вы
бор теплофизических констант. Н а основании опытных данных можно 
рекомендовать следующие выраж ения для коэффициентов теплоотдачи 
активной части якоря, ѵлобовых частей и коллектора:

Ota =  0,77 ѵа°’85 • IO -3, , (1)d d смг • град

ал =  1,3 • 10“ 3(1 +  0,85ѵа°’85), (2)
=  1,7 - 1 0 -3(1 +  ѵк*7). (3)

Здесь ѵа и ѵк — окружные скорости якоря и коллектора, м/сек. 
Коэффициенты теплопроводности изоляции: для класса А

/-11 =  0,001 вт/см-град., для  остальных классов D1= O , 0016.
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Эквивалентный коэффициент теплопроводности всыпной обмотки
2,5 Хи

X 3  =

сГ
(4)

-  1

Здесь d ' и d — диаметры изолированного и голого провода, для 
пазовой части к =  1,3, для лобовой — к =  1,1.

Разм еры  якоря, необходимые для расчета, указаны  на рис. 1 и бе
рутся в сантиметрах.

Тепловое сопротивление изоляции пазовой части обмотки (град/вт)

R иа z П Х ,
+

1 2  X ,

f r ? ) .

( 5 )

где
Z — число зубцов якоря,
Ди — толщина пазовой изоляции,

П  =  2 h 0 +  тсг2 +  Q  T1

охлаж даемы й периметр паза
hn

v  =
U +  г

ВКЛ ___

(6)

(7)

н а ) .
(отношение средней высоты паза к средней ширине (без учета кли-

Сопротивление зубцов якоря на 1/3 высоты 
о  _ _  h 0 +  0 , 5 r t  +  T2

Z / 1 - . 5  1» 7 (8)3Z I3 b 2 ^Fe I^Fc

AFe =  O,41 вт/см град — теплопроводность стали,
Kpe — коэффициент заполнения стали.
Сопротивление между поверхностью активной части якоря и возду

хом

R a  =
71 к)а/а (*3

Коэффициент приведения потерь в стали к обмотке
1

1 R

( 9 )

(Ю)
иа

Ra +  R;
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Расчетная толщина лобовых частей (без учета прокладок)

h л = 0-24 ( d . (ll>
іл ^ а

Здесь Nn — число элементарных проводников в пазу,
1Л — длина лобовой части.

Расчетный вылет лобовых частей
Е л г= L-R hj1.

Поверхность охлаждения
S n  =  0 , 9 5 n D a f л*

Суммарная площ адь сечения проводников

S u =  ZNn +  ( d + .  (14)

Тепловое сопротивление витковой изоляции (на одну сторону яко-
ря)

h
12ІЭ5 Л

Аксиальное тепловое сопротивление лобовых частей

И м л ^ - А — • (16)

Здесь Яси = 3,83 — теплопроводность меди.
Учитывая, что м аксимальная разность температур верхнего и ниж- 

его слоя наблюдается на расстоянии 2/3 от конца вылета и превыш е
ние средней температуры лобовой части над температурой верхнего
слоя составляет ДѲМ/3, принимая, что от нижнего слоя передается в верх
ний 90% потерь, получаем, что соответствующее тепловое сопротив
ление составляет Rivm/30.

Тепловое сопротивление между поверхностью лобовых частей и воз
духом с учетом изоляции под бандаж ом, имеющей толщину

1

R ™ = + + - -  (15)

Rjla — 77   i j t — (18)'
^ Ç LA _і_ Q t t - A

f ' Л f
а S -А CTL _і_ Q -°л */ ст олл -Rал и

ал 8 Л / 1 Je___
Г ,  ,

(17)

Тепловая проводимость от коллектора к воздуху
Gk =  AcDKZK(XK.

Тепловое сопротивление между коллектором и обмоткой определя
ется из следующих соображений. Выводы секций, уложенные вдоль по
верхности лобовых частей, имеют с ними тепловую связь, характери зу
ющуюся сопротивлением Rnjb аксиальное сопротивление выводов имеет 
величину 0,25 RMnWs. Разность температур выводов и обмотки убывает 
от коллектора в сторону якоря по экспоненциальному закону с коэффи
циентом затухания

W
W;Rh л
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Сопротивление, равное отношению разности температур коллектора
и конца вылета лобовых частей к тепловому потоку коллектор-обмотка,
равно R7Kn =  RpmP.

Если определить среднюю температуру обмотки с учетом того, что
выводы такж е  входят в число проводников лобовых частей, то получен
ное сопротивление нужно умножить на отношение (ws— l) / w s.

Наконец, ввиду того, что имеется участок выводов, непосредствен
но примыкающий к коллектору и не соприкасающийся с лобовыми ч а 
стями, увеличиваем сопротивление на 20%. Таким образом, окон
чательно имеем

R0  »  1 ,2 Q = - I  R0 P =  0 ,6 (w s— 1) ] / J W R M . ( I 9 )
ws V Ws

Коэффициент связи коллектора с обмоткой

ккл== I +  G k R0  • (20)

Результирую щ ая тепловая проводимость от обмотки якоря к воздуху

Оя — "Е i E—  E—  H----------------- 1---------------------- +  ккл G k * (21)
Ra T- Rz  “І~ R h а тл I   ̂  тл I и

a 30

Приведенные потери якоря определяются по формуле

Ря =  Рмя + Q fP ct +  0 ,5РДоб +  к кл0 ,7 Р к, (22)

где учитываются потери в обмотке Р мя в стали Р ст, добавочные Р ДОб и
коллекторные Р 1{.

Подогрев воздуха в машине

0,9 P rp
д 9 > =  - п ш А -  <23>

Здесь P rp — суммарные греющие потери,
Vp — расход охлаж даю щ его воздуха.

Превышение температуры обмотки якоря

"- =  - 0 7  +  - 2 - -  <24>

В качестве примера в таблице приведены результаты теплового расчета 
некоторых двигателей и сравнение их с опыіными данными.

В ы в о д ы

1. П редлагаем ая  методика более точно учитывает температурные 
перепады меж ду внутренними частями обмотки и охлаж даем ы м и по
верхностями, а такж е  связь с коллектором.

2. Погрешность расчета не превышает обычного разброса опытных 
данных.
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Т а б л и ц а
Расчетные и опытные данные по нагреву якоря двигателей серии П

Т и п  д в и га т е л я Г112 ГІ32 П 41
I

1122*
i I

1152 * П 6 2  *

М о щ н о сть , квт 0,45 2,2 3,2 2,9 12,4 37,0
“С к о р о с т ь  в р а щ е н и я ,

об I мин 1500 1500 1500 3870 2750 3810
Н а п р я ж е н и е , в 220 220 220 320 220 320
П е р е г р е в  обм отк и ,

град, р а с ч е т 56,0 57,3 91,9 62,0 83,1 94,1
о п ы т 53,0 61,0 88,0 51,5 82,0 89,0

Р а с х о ж д е н и я , град +  3,0 — 3,3 + 3 ,9 + 0 ,5 + 1 ,1 +5 ,1
0Io +  5,6 - 5 , 4 +  4,4 +  1,0 + 1 ,3 +  5,6

Примечание. * — м одификация.
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