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(П р ед ст а в л ен а  н ауч н ы м  сем и н а р о м  к а ф е д р  эл ек т р и ч еск и х  м аш и н  
и о б щ ей  эл ек т р о т ех н и к и )

Ц е л ь ю  н асто ящ ей  р аботы  я в л я е тся  построение те о р е ти ко -в е р о я т­
ностной модели н ад еж н ости  ви тко во й  изоляци и  э л е к тр и че ск и х  м аш ин, 
на основе которой по данны м  о ка че ств е  провода и повреж даем ости  
его  в те хн о л о ги че ско м  процессе м ож но бы ло бы оценить н ад еж н о сть  
м аш и н ы  на наиболее важ н о м  у ч а с тк е  —  в период пр и р аб о тки .

Э лем ентом  модели я в л я е тся  изоляционны й п р о м е ж уто к  м еж д у со ­
седним и провод ни кам и с  пробивны м  напряж ением

иэл =  иэ +  иЛ) (1)
г д е

иэ —  сум м а п р о би вн ы х н ап р яж ен и й  эм а л е в ы х слоев соседних п р о ­
водов,

Ujl —  пробивное н ап р яж ен и е  п р о м е ж у тк а , н а хо д я щ е го ся  м еж ду 
изолированны м и проводам и.

П о с к о л ь к у  по длине провода величины  и^ и ил м е н яю тся, р а зб и в а ­
ем провод на у ч а с тк и  длиной A l, на п р о тяж ен и и  к о то р ы х  ука зан н ы е  
величины  о ста ю тся  неизменными. Т а к и м  бразом , об м о тка  общ ей д л и ­

ной L  со сто и т из N 1= - ^ -  эл ем е н тар н ы х отрезков, или из N " =  - —
Д 1 і Ст

с та н д а р тн ы х  отрезков. С та н д а р т н а я  д ли на о б р азц а при и сп ы та н и я х  
эл ектр и че ско й  пр о чн о сти  I c t =  125 мм. О б щ ее чи сло эл ем е н тар н ы х п р о ­
м е ж утко в

N 1 =  V N '.

у  зав и си т о т к о н ф и гу р а ц и и  сечения секции в п а зу  и л о б о вы х ч а с т я х  
и н а хо д и тся  в пред елах

2 < ѵ < 3 .

Е с л и  за  р асче тн ы й  элем ент п р и н я ть  отрезок длиной 1ст, то  чи сло 
п р о м е ж утк о в

N  =  v N " .

Е с л и  q-л (и ) —  вер о ятн о сть  пробоя элем ен та при н ап р яж ен и и  и, 
то  н ад еж н о сть  обм отки при этом  н ап р яж ен и и  р авн а

R ( u ) = [ l - q / u ) ] N‘ . (2 )

О п ред ели м  теперь q3JI (и ) п N b П о с к о л ь к у  сл уча й н ы е  величины  U 3 и ил 
распределены  по разл и чн ы м  зако н ам , то  определяем  отдельно q ( u >  u3) 
и q ( u > U j j ) .  П е р в и чн ы й  ста ти сти ч е ск и й  м атер и ал  по пробою  ви тко во й  
изоляци и  проводов, а та к ж е  схе м а  те хн о л о ги че ско го  процесса нанесе-
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ния эм а л ь п о к р ы ти я  д аю т основание п р и н я ть  распределение иэ п р и б л и ­
зи тельн о  норм альны м  с п л о тн о стью

Y 1(U ) =  T T = “  e x PV  2 тсаэ
(и — U9)2

2 а5 (3 )

В  предельном  сл уч а е , т. е. при о тсу тс тв и и  п р о м е ж утко в  м еж д у и зо л и ­
рованны м и проводам и, п л о тн о сть  м и н и м ал ьн ы х п р о б и вн ы х н апояж е- 
ний обм отки в со о тв е тств и и  с [1, 2]

Y (u )  =  N 1 fj (и )  [1 —  ffj (и )  du] N* 1 =

=  N 1 I 1 (и ) [ I  — F  1 U “
N i- I

(4 )

F  ( z )  —  и н те гр а л ь н а я  ф ун к ц и я  распределения.
Д о л я  д е ф е к тн ы х  у ч а с тк о в  длиной A l

о
Q i3 =  j  f i (u )  du . (5 )

 OO

В е р о я тн о сть  к о р о тк о го  за м ы к а н и я  пар ы

Qi3 =  < Ѵ -  ( 6 )
В е р о я тн о сть  в и тко во го  зам ы к ан и я  в м аш ине

q  =  \- ( I - Q 13* )*  . (7 )
В е р о я тн о сть  о тс у тс тв и я  ви тк о во го  зам ы к ан и я , т. е. н и ж н я я  оценка 

заво д ской  н ад е ж н о сти  в и тко во й  и золяци и  м аш ины

R h =  (1 - Q 13T 1 - (8 )
Е с л и  в ка че ств е  элем ен та  п р и н я т у ч а с то к  ста н д а р тн о й  д лины , то

R h =  (1 — k q 21CT) N , (9 )

к  —  вер о ятн о сть  совпад ен и я о го л е н н ы х мест.
Е с л и  в к а че ств е  элем ен та п р и н я та  с к р у т к а  длиной 1ст, то

R h — ( I  4cKp)N >
Чскр —  д оля ск р у то к , и м ею щ цх зам ы кан и я .

( IO )
Ч і ст

Т а ки м  образом , д л я  р а сч е та  п о тенц и альн ой  авар и й н о сти  в сы п н ы х  
об м о то к д о ста то ч н о  зн а ть  qicr, N n k .

В е л и ч и н у  q 1 ст м ож но опред елить по р е зу л ь та та м  и сп ы тан и й  на 
пробой с та н д а р тн ы х  об разц ов. В е л и ч и н у  к м ож но опред елить путем  
ср а в н и те л ь н ы х  и сп ы та н и й  в дроби и в с к р у т к а х  по ф ор м уле  (1 0 ).

В ы р а ж е н и я  (7 ) и (9 ) оп р ед еляю т долю  м аш ин, и м ею щ и х в и тк о - 
вые зам ы к ан и я  при плотном  к о н та к те  м еж д у изоли рован н ы м и  п р о во ­
дам и, и я в л я ю тс я  верхней оценкой авар и й н о сти  м аш и н по этой  п р и ­
чине в период п р и р а б о тки . Н а л и ч и е  л а к о в ы х  и в о зд у ш н ы х п р о м е ж у т­
ков ум е н ь ш а е т авар и й н о сть . Распр ед елен и е  п р о б и вн ы х н а п р я ж е н и й  
э ти х  п р о м е ж утк о в  д о л ж н о  п о д чи н яться  п о ка за те л ьн о м у за к о н у  [3] с 
п л о тн о сть ю

f2(u ) = = Я е хр (— Y u ) ,  ( И )
гд е

1X =
Е лх

x  —  средний разм ер п р о м е ж у тк а ,
Е л —  э л е к тр и ч е ск а я  п р о чн о сть  пр о п и то чно го  л а к а .
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П р и  прилож ении и сп ы та тел ьн о го  н ап р яж ен и я  буд ет пробито не 
100 q %  м аш ин, а зн ачи тел ьн о  м еньш ая ч а сть , определяем ая в ы р а ж е ­
нием

аисп
q Hcn =  q [ ^ e x p (— X u ) du =  q ,[I — е х р ( — АииСп) ] ,  ( 1 2 )

О

і і ИСп— и сп ы тательн о е  н ап р яж ен и е  паза.
Т а к и м  образом , хо тя  б ол ьш и н ство  п р о м еж утко в  имеет м алы е р а з ­

меры и не м о ж ет обеспечи ть н ад е ж н ую  р а б о ту  м аш ин, они ск р ы в а ю т 
д еф екты  эм алевого  п о кр ы ти я, и п о этом у и сп ы та те л ь н а я  стан ц и я  в ы я в ­
л я е т л и ш ь небол ьш ую  ч а сть  с л а б ы х  мест.

C o  временем ил ум ен ьш а ется  по р яд у  причин: ум еньш ение Е л
вслед стви е н агр еван и я  и м ехан и ческого  р азр уш ен и я и ум еньш ение х  
вслед стви е нед остаточной  цем ентации. С к о р о с ть  ум еньш ения U jl з а в и ­
си т от сво й ств  пр о п и то чно го  л а к а  и к а ч е ств а  пропи тки . М ож н о п о к а ­
зать , что  при д о стато чн о  ш и р о ки х  п р ед п о л ож ен и ях относительно х а ­
р актер а  ум еньш ения Ujt распределение врем ени н а р а б о тки  на о тказ  
б уд ет п о д чи н яться  зако н у, б л и зко м у к  п о казател ьн о м у.

100 q % м аш ин им ею т скр ы ты е  д еф екты  с п л о тн о стью  про би вн ы х 
н ап р яж ен и й , определяем ой вы раж ением  (1 1 ). П л о тн о сть  распределения 
п р о би вн ы х н ап р яж ен и й  о ста л ь н ы х  100 (1 — q % )  м аш ин определяется 
ком позицией

f3(u ) = (P 1X u ) * f2(u ) =

=  А,ехр[— Я (и —  иэ — 0,5/Ui32) ] F   ̂—

Т а к и м  образом , п л о тн о сть  распределения п р о би вн ы х н ап р яж ен и й  в м а ­
ш ине

q(u)  =  qf2 (u) +  ( I  — q) Î3(u). (14)
B  период п р и р аб о тки  доля м аш ин, о тк а з а в ш и х  по причине ви тко -

вого зам ы кан и я, опред еляется по ф ор м уле

q 0 =  j ° q  (u )  du (15)

С л е д уе т им еть в виду, что  U0 иногда зн ачи тел ьн о  больш е рабочего н а ­
п р яж ен и я п а за  из-за  в о зн и к а ю щ и х п ерен апряж ен и й  при отклю чен и и  
д в и га те л я  [4].
U0 я в л я е тся  решением ур авн ен и я

q ' ( u ) = 0 .  (16)

П о л уче н н ы е  соотнош ения бы ли прим енены  д ля оценки н ад еж н ости  
ви тковой  и золяции аси н хр о н но го  д в и га те л я  ти п а  А 0 3 2 -4 А . Н и ж е  п р и ­
в о д ятся  исходны е данны е д л я р а сче та  и оценка п о л учен н ы х р е зу л ь та ­
тов. Д а н н ы е  обм отки: провод П Э В А - 2  0  0,83 мм, N  =  1600, к  =  0,003. 
С та ти с ти ч е ск и е  п ар ам е тр ы  п р о б и вн ы х н ап р яж ен и й  провода на о тд ел ь­
н ы х э та п а х  те хн о л о ги че ско й  цепочки приведены  в та б л . 1.

Т а б л и ц а  1

Этап 0,5 U 3 0,5аэ _  _^э_

и "э
Чіст

Д о  н ам отк и  
на ш абл он 4 ,1 5 1 ,9 9 0 ,4 8 0 ,0 1 9
П о сл е  ш а бл он а 4 ,0 5 1 ,9 4 0 ,4 8 0 ,0 1 9
П о сл е  у к л а д ­
ки в п а з 1 ,4 0 1 ,1 8 0 ,8 4 0,120

и э - Ь э2Д  ( 1 3 )
°э  /
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П о д ста в и в  приведенны е данны е в ф ор м улы  (9 ) , (12) и (1 5 ), п о л у ­
чим след ую щ и е р е зу л ь та ты :

п о тен ц и ал ьн ая вер о ятн о сть  к о н та к та  q =  0,17;
вер о ятн о сть  о тк а за  в период пр и р аб о тки  qo =  0,065 (R  =  0,9 3 5 );
вер о ятн о сть  пробоя на и сп ы тател ьн о й  стан ц и и  qnon =  0,0012.
Д л я  сравнения приводим  эксп е р и м е н та л ьн о -ста ти сти че ски е  данны е: 
доля о тказо в  по причине ви тко во го  зам ы кан и я  в период п р и р а б о т­

ки по данны м  В Н И И Э М  q0 =  0,02 . . .  0,055;
доля м аш ин, и м евш их ви тковы е зам ы кан и я  на и сп ы тател ьн о й  

стан ц и и  завод а «С и б эл е ктр о м о то р »  в период отбора м атери алов, 
Лисп “  11 •

В ы в о д ы

1. К о л и ч е ств о  и разм еры  оголений эм алевого  п о кр ы ти я оп р ед еля­
ю т ко л и че ство  о тк азо в  в период п р и р аб отки . И н те н си в н о сть  о тказо в  в 
э то т  период распределена по п о ка за тел ьн о м у зако н у  с парам етром , 
зави сящ и м  от к а ч е ств а  пропитки.

2. П р ед лож ен н ы е ф ор м улы  п о зв о л я ю т оценить н ад еж н о сть  в и тк о ­
вой изоляции в сы п н ы х обм оток в период п р и р аб о тки  на основе д а н ­
н ы х о ка че ств е  ви тко во й  изоляции с  учетом  повреж даем ости  при о б ­
м о то чн о -и золи ро вочн ы х р а б о та х .

3. Н а  н ад е ж н о сть  обм отки средняя величина пробивного  н а п р я ­
ж ени я ви тковой  и золяции провода о ка зы в ае т незначительное влияние. 
К а ч е ств о  проводов почти и скл ю чи тел ьн о  определяется разбросом  ве­
личины  пробивного н ап р яж ен и я  или долей д е ф ектн ы х проводов.

4. У ста н о вл е н о , что  в процессе у к л а д к и  в пазы  н ан оси тся больш ое 
чи сло повреж дений эм альи зо ляц и и . С н и ж е н и е  повреж даем ости  п р о во­
да на этой  операции по зволяет сущ ествен н о  п о вы си ть н ад еж н ость  
всы п н ы х обм оток при су щ е с тв у ю щ и х  эм ал ьп р ово д ах.

5. У р о вен ь  ко н тр о л я ви тковой  изоляции на заво д е-и зготови теле  
недостаточен д ля вы явлен и я с л а б ы х  мест.
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