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Надежность и долговечность асинхронных двигателей в сильной сте­
пени зависят от условий работы изоляции обмоток, от технологических, 
конструктивных (И эксплуатационных факторов [1]. Основные факторы, 
воздействующие на изоляцию обмоток электрических машин в эксплуа­
тации, изівестны: тепло, коммутационные перенапряжения, влажность, 
вибрации, механические усилия, возникающие при пусках и реверсах 
двигателя. Количественная оценка всех этих факторов позволила бы не 
только с большей точностью прогнозировать надежность двигателей, но 
и выбирать оптимальные варианты конструкций обмоток при проекти­
ровании двигателей для тех или иных условий эксплуатации.

В данной работе предпринята попытка количественно оценить влия­
ние электродинамических усилий, возникающих между круглыми про­
водниками при включениях и реверсах двигателей на надежность вит­
ковой изоляции обмоток.

Решение этой задачи особенно важно для двигателей старших га ­
баритов, у которых пусковой ток и ток короткого замыкания достигает 
больших значений. Величина электродинамических усилий между про­
водниками круглого сечения согласно [2] может быть оценена по фор­
муле:

где
іп — пусковой ток, ка ;
1. — длина взаимодействующих проводников, мм ;
а — расстояние между центрами проводников, мм.

П р и м е ч а н и я .  Сравниваем полученное значение F і/2,под действием кото­
рого происходит смещение проводников относительно друг друга, сцементирован­
ных пропитывающим составом, с силой Fcn, где Fcn — сила сцепления пропитан­
ных проводников, зависящая от вида пропитываемого лака. В случае, если 
F 1/2 < F C4, учитывать влияние электродинамических усилий на надежность вит­
ковой изоляции обмоток нецелесообразно.

Оценка влияния электродинамических усилий на надежность витко­
вой изоляции обмоток производилась, исходя из следующих допущений:

1 Распределение углов между осями проводников во всыпной об ­
мотке подчиняется показательному закону.

2. Механическое разрушение изоляции проводников под воздейст-

Tom 2 4 2 1 9 7 2

В. И. ДЕРЕВЯНКО, Ю. П. ПОХОЛКОВ

2
о )

203



зием электродинамических усилий происходит только в местах плотных 
касаний проводников в наружных слоях секции лобовых частей и носит 
характер истирания.

3. Электродинамические усилия между проводниками существенны 
только при протекании пусковых токов и токов короткого замыкания, 
поэтому число циклов истирания изоляции провода равно числу вклю ­
чений двигателя.

4. Цементирующ ая способность пропитывающего состава в период 
приработки не изменяется.

Перечисленные допущения дают возможность количественно оце­
нить вероятность отказа витковой изоляции обмоток, обусловленную 
действием электродинамических усилий между проводниками.

1. П араметр показательного распределения между осями провод­
ников к:

X =  L - ,  1 (2)
«Y U 1

г д е _
Y0 — средний угол между осями проводников.
2. Число проводников в наружном слое секции обмотки

S m p  =  - W ------------ .  О )
и из шах

где

^ и з  m ax =  1>075 • СІИЗ • ~
кзап

dira — диаметр провода по изоляции, мм, 
кзап — коэффициент заполнения паза;
П с — периметр секции, мм.
3. Число проводников во внутренних слоях секции

S b h = S  S Ha p -  ( 4 )

4. Число элементарных участков пар проводников, подвергающихся 
воздействию электродинамических усилий [ЭДУ]

N =  ( l -  е~Т075" )  ( S h3d +  U 5S rh — 1,5 ) x  + : ' w • ky. (5)
]ЭЛ

где
к — число слоев в пазу; 
z — число пазов статора;
Iw — средняя длина витка обмотки, мм,
ky — коэффициент, учитывающий часть проводников, имеющих воз­

можность перемещения относительно друг друга;

. S Hap Ілоб t

J Ь iw
I3л — длина элементарного участка проводника, мм.

5. Число элементарных участков пар проводников, характеризую ­
щихся определенным средним углом (уО между осями проводников.

к] =  N - A - e V i  (6)

При расчете можно применить следующие значения у /  2°, 4°, 6°, 8°, 
10°, 12°.
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F i = 1,02 c o s Y i  Л  « г ] (7)

6. Уровень Э Д У  между элементарными участками проводников, рас­
положенными относительно друг друга под углом уь

t ' k a  V  2 *  1ЭЛ 

10 / 0 ИЗ
7. Число включений машины за время tpac4, [час]

V =  Івкл * tpac4> (8)
где

^вкл — частота включений, [Ѵчас]
8,. Вероятность разруш ения изоляции элементарного участка пары 

проводников под действием силы F i за, ѵ включений машины

Pi (F i) «  F
V — V;

а V:
( 9 )

где Vi среднее число воздействий силы Fi, вызывающее разруш е­
ние изоляции в пределах элементарного участка; 

оѵі — среднеквадратическое отклонение числа воздействий силы 
F i, вызывающей разрушение;

Vi и аѵі — определяются экспериментально.
Испытания проводов с целью определения числа циклов до полного 

истирания изоляции в зависимости от прикладываемой нагрузки прово­
дились на установке СЕ-68.

По экспериментальным данным была построена зависимость 
Ir iv= I (Fi). Д ан н ая  функция имеет уравнение ломаной линии, состоящей 
из двух прямых, пересекающихся в точке FV2=  150 г/мм. Уравнение п ря ­
мой, в области которой л еж ат  рабочие значения ЭДУ, можно предста­
вить в виде табл. 1.

In v =  12,9—3,88* IO-2. (10)

Т а б л и ц а  1 

Число циклов до отказа стекловолокнистой изоляции

F1̂ , г \м м  j 3 0 0 2 5 0 200 1 5 0 100

ĉp
Gv
Invср

220
2 9 ,1

5 ,4 1

4 5 2
9 4 , 4
6 , 1 4

7 6 2
1 3 7 ,2

6,66

1 1 6 2
3 0 2 , 0

7 ,0 8

7 9 8 0
8 8 2 , 0

9 ,0 2

Полученную зависимость Inv =  f (F i) можно использовать для оценки 
действия Э Д У  на изоляцию всыпных обмоток двигателей.

9. Вероятность разрушения группы элементарных участков, испыты­
вающих при включениях двигателя воздействие силы F i,

P k i(F i) = I  -  [I - P 1(F i) Iki- ( П )

10. Вероятность отказа  витковой изоляции обмотки вследствие воз­
действия ЭДУ  между проводниками обмотки

P 06V1(Fi) =  1 - П  [I -  P ki (F i)] , 
І = 1

(12)

где
число групп элементарных участков, характеризуемых опреде­
ленным углом между осями проводников.

Согласно пункту 5, і =  7.
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11. Н адежность витковой изоляции обмотки, обусловленная воздей­
ствием ЭДУ  между проводниками

R e(F i) =  I - P 06M(Fi). (13)
Согласно данной модели, были рассчитаны электродинамические усилия 
между проводниками различных машин серии BAO с волокнистой изо­
ляцией (результаты сведены в табл. 2) и надежность витковой изоляции

Т а б л и ц а  2
Данные расчета ЭДУ-(гр/лш) между проводниками серии BAO

Габа­
Полюсностъ

. 2
Cd

О и gа о ^
рит Длина

2 4 j 6 8
S i  5CL Д >5 g еод S

О Cj W

6 1
2 0,660

0,455
0,704

0,208
0,130

0,208
0,241

0,311
0,433 0,372

7 1
2

0,912
1,850

0,982
1,890

0,778
0,256

0,544
0,213

0,803
1,053 0,926

8 1 0,918 0,905 2,310 1,660 1,450 1,4052 1,890 1,790 1,000 0,758 1,360

9 1
2

3,870
6,120

3,96
2,240

2,530
3,630

1,910
2,830

3,065
3,705 3,390

Средние 
ЭДУ по по­

люсам 2,219 1,610 1,356 1,046 Fp2=  1,56

ВАО-72-4, которая оказалась  равной 0,404 при 50 000 тыс. включений 
машины. О бщ ая надежность витковой изоляции с учетом коммутацион­
ных перенапряжений и ЭДУ оказалась  равной

Rb(V5Fi) 0,635-0,404 =  0,256,
величина которой примерно соответствует экспериментальной надеж ­
ности для данной машины и \  = 50 000, полученной на заводе «Кузбасс- 
электромотор».
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