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Д о л я  о тказо в  аси н хр о н н ы х эл е ктр о д ви гател е й  по вике за щ и ты  со ­
с та в л я е т  1 5 + 2 5 % . К о л и ч е ств е н н ую  оц енку и влияние отд ел ьн ы х х а ­
р а к те р и сти к  за щ и ты  а в ар и й н ы х п отоков на э к сп л у а та ц и о н н у ю  н а д е ж ­
ность эл ектр о д ви гател е й  целесообразно и ссл ед о вать  с пом ощ ью  м ате ­
м а ти че ск и х  моделей [1].

В  зави си м о сти  от по ставлен н ой  зад ачи  и и м ею щ и хся  и схо д н ы х 
д ан н ы х возм ож но прим енение р а зл и чн ы х  моделей. П р е д л а га е м а я  мо­
дель п о звол яет оц ен и вать влияние к о р о тк и х  зам ы кан и й  на износ изо­
л яц и и  м аш ины  и ее н ад еж н ость.

П р и  построении модели п р и н и м ается  допущ ение, что  износ и зо л я ­
ции А гі при аварийном  реж им е і не за в и си т от вл и ян и я  п р ед ы д ущ и х 
ко р о тк и х  зам ы кан и й  и пер егр узок. О т к а з  k -го д в и га те л я  н а ступ а е т 
после исчерпы вания его р есурса изоляции R k

Введем  в рассм отрение предельную  те м п е р а ту р у  в обм отке  с т а т о ­
ра д в и га те л я  при аварийном  реж им е #  (за  врем я tnD) ,  после д о сти ж е ­
ния которой м аш и н а вы хо д и т из стр о я. А в а р и й н о сть  п а р к а  д ви гател е й  
по вине за щ и ты , ко гд а  врем я с р а б а ты в а н и я  не п р е вы ш ае т t nD, о б о зн а­
чим через A t  А в а р и й н о сть  при ср аб а ты в а н и и  за врем я, п ревы ш аю щ ее 
I np (н е ср а б а ты ва н и е  за щ и ты  или о тсу тств и е  ее со о тв е тств уе т tnP= o o ) ,  
обозначим  А " . О б щ а я  аіваірийность с о г л ж н ѳ  теорем ы  сл о ж е н и я  веро­

ятн о стей .

П о то к  авари й  неодинаково с к а зы в а е тся  на д в и га те л я х  с р а зл и чн ы ­
ми ресурсам и  изоляции. Н а  основании и сп ы тан и й  на срок сл уж б ы  
м ож но с ч и та ть  распределение н а ч а л ь н ы х  ресурсов п а р к а  аси н хр о н н ы х 
д ви гател е й  норм альны м . В  и н тегр ал ьн о й  форм е зако н  распределения 
ресур са  имеет вид:

SAri > Rk (1 = 1,2...; к = 1,2...). (1)

А  =  А '  +  А "  — А 'А " . (2 )

Г (г— г)2

(3)

О
где F  (х )  —  и н те гр а л ь н а я  ф ун к ц и я  Л а п л а с а .
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П р ед п ол о ж и м , что  им еется оценка среднего износа при д ан н ы х п а ­
р а м е тр а х  защ и ты . Т о гд а  м ож но и счи сл я ть  р есурс изоляции д ви гателей  
числом  авари й, которы е они м о гут  вы д ер ж и вать :

Пі = Ti
1 A r

В ы р а ж е н и е  (3 ) при этом  приним ает вид
п (п—п)2

п, п , ап) — J -  ■ Г  е 2а"2 dn =  F  1L  
У  2тсап J

PO n

(4)

(5)

гд е n =
A r  ’ A r •

И  вер о ятн о сть  то го , что  д в и га те л ь  р ассм атр и вае м о го  п а р к а  вы д ер­
ж а л  не менее f l — 1, но не более п а в ар и й н ы х реж им ов буд ет

п

n — t
F  I - — - )  - F i n

1 — п
(6)

п /  \  fl

М о ж н о  счи та ть , что  вели чи на F|“_ x оп ред еляет долю  п а р к а  д в и га те ­
лей, д л я  к о то р ы х п а в ар и й н ы х реж им ов при ведет к в ы хо д у из стр о я. 
У с л о в и я  вер о ятн о сти  того , что  п ри ход  ровно п а в ар и й н ы х реж им ов п р и ­
ведет к  авари и  д ви гател е й  на у ч а с тк е  S S n- J in  оп ред еляется ф орм улой .

е - Ч п Xn

P x ,n (m < n)
n! n!

(7)
Y  ^me - x Ѵ Ч

m!
m=0 m = 0

X™

m\

Д о л я  о тк а з а в ш и х с я  д ви гател е й  по вине за щ и ты  на у ч а с тк е  Sn-In. 
буд ет р авн а

Xn

P ( X )
п!

Sш = 0

Xm
птТ

n
n—I » (9)

где rK —  п ар ам етр  п уассо н о в ско го  п о то ка  а в ар и й н ы х реж им ов. 
С у м м и р уя  все у ч а с тк и , получим  об щ ую  авар и й н о сть  при ср аб а ты в а н и и  
защ и ты  за  врем я, меньшее tnp

Xn

A - =  P ( X ) = V - U -  ■ F  
J T f  V l  Xm

S -m = ü

n
D—I

(10)

ш!

Н а м и  р а ссч и та н ы  значения ф ун кц и и  (10) д ля р а зл и чн ы х значений 
X, п и оп.

О пределим  авар и й н ость  д ви гател е й  по вине защ и ты  при с р а б а ты ­
вании за врем я, п ревы ш аю щ ее tnp. Д о п у сти м , что  и звестн а  вер о ятн о сть  
собы ти я

P (t> tnp) =р". (11)
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д л я  д ан н о го  ти п а  защ и ты . Т о гд а  ав ар и й н о сть  А "  при среднем значении 
п о то ка  авар и й  À оп р ед еляется  по ф о р м ул е  [2]

А "  =  1 —  (1 —  PrQx . * (12)

Д л я  оценки износа и зол яц и и  при авари й н ом  реж им е необходим о 
з н а ть  п л о тн о сть  расп ред елени я врем ени ср а б а ты в а н и я  за щ и ты . З а щ и ­
т у  надо п о н и м ать  в ш ироком  см ы сле сл о в а , т. е. у ч и т ы в а ть  не то л ь к о  
х а р а к те р и с ти к и  за щ и тн о й  а п п а р а ту р ы , но и д ей стви я о п ер ато р а. Н а  
осн ован и и  р а б о т [3, 4] распределение врем ени о ткл ю чен и я  д в и га те л я  
оп ератором  при авари йном  реж им е п о д чи н яется  з а к о н у  Р е л е я

X2

F ( t ) = 1  — е 2стр . (1 3 )

Расп р ед ел ен и е  врем ени о ткл ю чен и я  д в и га те л я  защ и тн о й  а п п а р а ­
ту р о й  при определенном  виде к о р о тк о го  за м ы к а н и я  п о д чи н яется  у с е ­
ченном у н ор м ал ьно м у з а к о н у  с п а р а м е тр а м и  t и а н [4]. Н о р м и р ую щ и м  
м нож и телем  в б о л ьш и н стве  сл уч а е в  м ож но пренебречь

t (t—t)2

e_ 2 V  C i t = F ' 1 1F(*>= Y is r / (14)

Т а к  к а к  откл ю чен и е  д в и га те л я  оператором  или защ и тн о й  а п п а р а ­
тур о й  я в л я е тс я  незави си м ы м и  соб ы ти ям и , то  в е р о я тн о сть  о ткл ю чен и я  
д в и га те л я  за врем я t определим  из вы р а ж е н и я

t2 t2
t— t U L  Л  2ap2 11 « U t - 1'

p ( t )  =  i - I - F I - H  I — e =  1
‘2 œ„2

И з  (1 5 ) определим  в е р о я тн о сть  со б ы ти я  p ( t > t np)

P
t tnp\ 2an2 

o„P ( t > t np) =  l - P ( t < t n p )  =  F

(15)

(16)

Б ер я  п р о и зво д н ую  о т ф ун к ц и и  (15) по t, найдем  п л о тн о сть  р асп р ед е ­
л ени я врем ени о ткл ю чен и я  д в и га те л я  за щ и то й  при авари йном  реж им е

f(t)= P '(t)

JL
2 у 1

L V7T O  Зн

( t - t y  
' 2V -  + t t - t (17)

Д л я  кол и чествен н ой  оценки ав ар и й н о сти  по вине за щ и ты  н ео бхо­
дим о зн а ть  п л о тн о сть  расп ред елен и я и зноса и зо л яц и и  ср ( V ) . О п р ед е ­
ление ф ( V )  а н а л и ти ч е ски  п р е д ста в л я е т зн ачи тел ьн ы е  тр уд н о сти . М е ­
нее то чн ы й , но более п р о стой  п у ть  з а к л ю ч а е тс я  в н ахо ж д е н и и  н а ч а л ь ­
н ы х м ом ентов ѵк и уста н о в л е н и я  с и х  пом ощ ью  п о д хо д ящ его  зак о н а  
расп ред еления износа. П р е д ва р и те л ь н о  вы ведем  ф ун к ц и ю  износа и зо ­
л яц и и  при н агр еван и и . С о гл а с н о  [7] износ и золяци и  за  период врем е­
ни t оп р ед еляется  по ф ор м ул е

(18)V (D )  =  f е х р  [b(& — U o n )] dt,

где b —  ко эф ф и ц и ен т, за в и ся щ и й  от к л а с с а  и золяци и ; 
tO* —  те м п е р а ту р а  и золяци и ;
ФДОп —  д о п у сти м а я  те м п е р а ту р а  и золяци и  д л я  д ан н о го  к л а сс а  и зо ­

л яци и .
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Зн ачен и е  О д ля р ассм атр и вае м о го  с л у ч а я  ко р о тко го  зам ы кан и я  
н а хо д и тся  по ф орм уле [6]

»K» =  ( T v  — at)t +  »Ha4.
где T v —  н а ча л ь н а я  ско р о сть  н а р а ста н и я  те м п е р а тур ы  в обм отке с т а ­

то р а при коротком  зам ы кан и и ; 
а —  п о сто ян н ая, за в и с я щ а я  от ти п а  д в и га те л я ;
Она/ч —  н а ча л ь н а я  те м п е р а тур а  м аш ины .

П о д с та в л я я  (19) в (1 8 ), после р яд а преобразовани й  получаем

в ('
V 1(O) =  е

г - - a  +tV2 'нач ѵдоп-f _
ab

гд е  ß =  j/ 2 a - b ;a

F (ß t  — а) — F ( — а)

У ь т ѵ

(20)

V  2a
Ф у н к ц и я  износа изоляции при осты ван и и  V 2 (О) в со о тветстви и

с [8]

V 2(O) — Ь Д Ѳ  е х р Ь (0 Н2ч 0ДОП) е х р Ь А Ѳ кз +  4 е хр
ЬД Ѳ кз

(21)

где T  —  п о сто ян н ая  врем ени обм отки при о хлаж д ен и и ,
ДѲіКЗ —  превы ш ение те м п е р а тур ы  к о р о тко го  зам ы к ан и я  над  н а ч а л ь ­

ной тем пер атур ой .
П о д с та в л я я  (19) в (2 1 ), получим  око н чател ьн о

V 2(O) b(T-vtTCTtb eXpb(j>Ha4 ~  U on) (e x pb(Tvt -  a t2) +

+  4 e x p b (T v t2~ at- ) - 5 ] .  (22)

Н а ч а л ь н ы е  м оменты ф ун к ц и й  износа при н агр еван и и  и осты ван и и  
м ож но вы чи сл и ть  по ф о р м ул ам

n̂p
ок ІѴ і(0 ) ] =  J  [ v i ( 02) ] Kf ( t ) d t  ( 2 3 )

0
Inp

° к [ѵ 2( 0) ]  =  J  | v 2(0 2) ] Kf ( t ) d t ,  ( 2 4 )

о
где ф ун к ц и я  f ( t )  оп ред еляется по (1 7 ).

П р и  вы числении сум м ар н о го  износа необходим о у ч и ты в а ть  н а л и ­
чие корреляционной связи  м еж д у износам и при нагр еван и и  и о с ты в а ­
нии. О б о зн ачи в  через V  (# )  сум м арн ы й  износ, д ля порвого н а ча л ь н о ­
го м ом ента получим

V [ V ( Ф ) ] —V i [ V 1 ('&)] +  v2 [V 2( ^ ) I ,  (25)
к а к  м атем ати ческо е ож идание сум м ы  сл у ч а й н ы х  величин. В то р о й  н а ­
чальны й  момент д ля ф ун кц и и  V  (Ф) найдем из вы р аж ен и я ѵ2 [V  (О )] =  
=  М [Ѵ  (О )2] и о ко н чательн о

V 2 [V (0 )]  =  V 2 [V 1( d ) ]  +  2 v 12[ V ( 0 ) ] + , v 2[V 2( d ) ] ,  (26)
где V i2 —  см еш анны й н ачал ьн ы й  момент

n̂p *
V12 [ V ( O ) I = M  [ V 1( O ) V 2( A ) ] =  j  V 1( O ) V 2(O ) f ( t ) d t  (27)

О
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П роведенны е нами вы числения первы х четы р ех н а ча л ь н ы х  и см е­
ш а н н ы х  моментов ф ун кц и й  износа при н агр еван и и  и осты ван и и  для 
наиболее р асп р о стр ан ен н о го  четы р ехп о л ю сн ого  д ви гате л я  при р а зл и ч ­
н ы х п а р а м е тр а х  защ и ты  п о казал и , что  износ изоляции к а к  при н а гр е ­
вании, т а к  и при осты ван и и  п о д чи н яю тся  за к о н у  В е й б ул л а.

X m

F ( x )  =  1 -  е х° .  (28)

В  прилож ении д ае тся  пример р асчета.
П р и  и спользовании м атем ати ческо й  модели вли ян и я за щ и ты  на 

эк сп л у а та ц и о н н у ю  н ад еж н ость  а си н хр о н н ы х д ви гател е й  для п р а к ти ч е ­
ск и х  расчетов м ож но сд е л ать  некоторы е уп р ощ ен и я:

1. О гр а н и ч и ть ся  учетом  износа изоляции то л ько  при осты ван и и .
2. П р о и зво д и ть  вы числение то л ько  пер вы х д в у х  н а ч а л ь н ы х  мо­

м ентов.
П о л уч е н н а я  м а те м а ти че ска я  модель п о зво л яет п р о ан ал и зи р о вать  

влияние систем ы  защ и ты  д в и га те л я  на его э к сп л у а та ц и о н н у ю  н а д е ж ­
н ость д ля р а зл и чн ы х х а р а к те р и с ти к  защ и ты  и а в а р и й н ы х  реж им ов.

П р и лож ен и е

П ри м ер р а сче та  вли ян и я затр уб ленн о й  за щ и ты  а си н хр о н н ы х д ви ­
гателей на и х  н ад е ж н о сть  при сл ед ую щ и х п а р а м е тр а х: ор =  16 сек.; 
tH =  50 сек.; аін =  25 сек.; К =  4; й Н а ч  =  4 0 ° С ;  tnp =  59 \сек.

1. И з  предварительно р а сс ч и та н ы х  та б л и ц  находим  начальн ы е и 
см еш анны е моменты износа изоляции:

Ѵі [ V 1 ( о ) ] =  15,58 час. V 1 [V 2 (fl-)] =  56,93 час.
V2[ V i (О )] =  0,8136 • IO5 ч а с .2 ѵ2(Ѵ 2 (О )] =  0,8786- IO6 ч а с .2
V3 [ V 1 ( # ) ]  =  0,8334 • IO9 ч а с .3 ѵ 3 [V 2(O )] =  0,2785 • IO 11 ч а с .3
ѵ 4{Ѵ і (О )] =  0 ,10441 • IO 14 ч а с .4 ѵ 4[V 2 (О )] =  0 ,Ю 8 8 • IO 16 ч а с .4

ѵ і2 [Ѵ і (G ) V 2 <0)3 =  0*2671 * IO p ч а с .2
2. Н ай д ем  п ар ам етр ы  m и X0 зако н а  В е й б ул л а  д ля износа при н а ­

гревании и осты ван и и :
а. П р и  н агр еван и и  ѵ 2 : V i2 =  O,8136 • IO5 : 15,58 =  336.

m =  0,1975
О пределим  пар ам етр  х 0

X 0

m

m 15,58
I

0 Л 92 +  1

0 , 1 9 2
=  0 ,6 3 .

3-й и 4-й начальн ы е моменты
з
ш т-ѵя — Xn Г

3  „ \  л 0,192Л- +  1 = 0 , 6 3  г  
ш

ш +  1
0,192

0 , 6 3  г

0 , 192 

4
0 ,1 9 2

+  1 = 0 , 5 8 9 - 1 0 10,

G l  U  1,83 • IO 14.

С овпад ен и е 3-го  и 4-го  мом ентов д о стато чн о  хорош ее.
V2 0 , 8 7 8 6  • I O 6

б. П р и  о сты ван и и
оо,5о~ 

ш  =  0,1975

-  *= 274.
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I

0,1975

56,53
I

+  1

0,1975

:0,845; V3 = 0 , 8 4 5 0-1975 Г
.0,1975 I I =

=  0 , 1 6 4 -  IO 11, 

4
V4 =  0 ,8 4 5 °-1975 - Г ( - 6)1975 + I j  = 0 ,1 5 9  • IO 16.

С о вп ад е н и е  3-го  и 4 -го  м ом ентов та к ж е  хорош ее. Н ай д ем  верхние 
д овери тельны е гр ан и ц ы  износа с д овери тельной в е р о ятн о стью  0,995. 
В  сл уч а е  износа то л ь к о  при осты ван и и

x — ( 5 ,3 - х 0) m =  (5 ,3 -0 ,8 4 5 )0,1975 =  2130 час.
П р и  уче те  совм естн ого  и зноса по (25) и (26)

Vi [V  ( # ) ]  =  5 6 ,5 3 + 1 5 ,5 8  =  72,11 час.

v 2[V  (ft )]  =  0 ,8786- IO6+  0 ,8136- IO 5+ 2 0 ,2 6 7 1  • IO6=  1,4991 • IO6 
v i : v 2 =  287, m =  0,196

Xn  =
72,11

_ i _
0,196 +  1

0,196
=  0 ,8 73;

Ar x ( 5 ,3 - х 0) ш = ( 5 ,3 - 0 ,8 7 3 )  0,196 = 2 1 9 0 .
В  данном  сл уч а е  п о п р а вка  на износ при н агр еван и и  н есущ е ств е н ­

на. П е р есчи тае м  пар ам е тр ы  р е сур са

-  f _  13000 й п . а 2500 . 1у|
П X r  219O а“ 2190 ’

Д л я  о к р у гл е н н ы х  значений п =  6 и а н= 1 .  А '  =  0,1001. О пределим  ве­
р о ятн о сть  ср а б а ты в а н и я  з а щ и ты  за врем я

—  592

t >  tnp по (1 6 ) p' F  I 5J 5 5J  e 2 ' 16Г О  0 ,4 0 2 -1 0

и а в ар и й н о сть  А "  по (12)

А "  =  1 —  ( 1 — 0,402 • 10- 3) 4« 0,161 • I O - 2 
О б щ а я  авар и й н о сть  по (2)

А  =  0,1001 + 0 ,0 0 1 6 1  — 0,1001 • 0,00161 =  10 ,16% :
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