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Д л я  р а з р а б о т к и  уточненн ой  м ето ди ки  теп л о во го  р ас ч е т а  аси н х р о н 
ных д ви гате л ей  в п о в т о р н о -к р атк о в р ем ен н ы х  р е ж и м а х  р аб о ты  (D K P ) с  
ч асты м и  п у с к а м и . необходим о- п р о вести  эк сп ер и м ен тал ь н ы е  и с с л е д о в а 
ния н а г р е в а  этих  д в и га т е л е й  при и зм ен ен и и  о тн оси тельн ой  п р о д о л ж и 
тел ьн о сти  в кл ю ч ен и я  D B , ч и с л а  вкл ю ч ен и й  в ч ас  h, стати ч еск о го  м о м ен 
та  на в а л у  д в и г а т е л я  M c и к о эф ф и ц и ен та  инерции  в р а щ а ю щ и х с я  м асс 
Kj в п р ед ел ах , п р ед у см о тр ен н ы х  Г О С Т ом  183— 66.

Э к сп ер и м ен тал ь н ы е  и ссл ед о в ан и я  бы ли  п р о вед ен ы  на д в и г а т е л я х  
серии  4А с вы сотой  оси в р а щ е н и я  112 мм осн овного  и сп олнени я — 
4А 112М 2, 4А 112М 4, 4А 112М 6 и н а  д в и г а т е л я х  с п овы ш енн ы м  с к о л ь ж е 
нием , сп ец и ал ьн о  п р ед н а зн а ч е н н ы х  д л я  р аб о ты  в р е ж и м а х  с ч асты м и  
п у ск ам и  —  4 А С 112М 4, 4 А С 112М 6.

іВ п р о ц ессе  и зго т о в л е н и я  этик д в и гат е л ей  в іних б ы л о  встр о ен о  п о  
76 т ер м о п а р ; из них в о б м о тке  с т а т о р а  —  36, в с т а н и н е  — 30, в  к а ж д о м  
п одш и п н и ковом  щ и те —  но 5 тер м о п ар . В к а ж д у ю  секц и ю  обм отки  с т а 
то р а , т ем п е р ату р н о е  п о ле  ко то р о й  и зм ер я л о сь , з а к л а д ы в а л и с ь  12 т е р 
м о п ар : 6 т ер м о п а р  —  в  п азо в у ю  ч асть  и  6 тер м о п ар  — в  лобо ву ю  ч асть  
(рис. 1). С екции  с т е р м о п а р а м и  р ав н о м ер н о  р а с п р е д е л я л и с ь  по о к р у ж 
ности ст а т о р а  так и м  о б р а зо м , чтобы  они н ах о д и л и сь  во  ,всех трех  ф а 
зах . В -станине тер м о п ар ы  р а с п о л о ж е н ы  р ав н о м е р н о  по  о кр у ж н о сти  и 
д л и н е  стани н ы .

И зм ер ен и е  тер м о эд с  п р о и зв о д и л о сь  с п о м о щ ью  п о л у а в т о м а т и ч е с к о 
го п о тен ц и о м етр а  Р-2 /1  и са м о п и ш у щ его  п о тен ц и о м е тр а  Н -39. Н а г р у з к а  
д вухп олю сн ы х  д в и гат е л ей  о су щ ест в л я л ас ь  с п о м о щ ью  т ак о й  ж е  ас и н х 
ронной  м аш и н ы , р аб о т аю щ ей  в р еж и м е  ге н ер а т о р а  с  с а м о в о з б у ж д е н и 
ем, а д р у ги х  д в и га т е л е й  —  с  п о м о щ ью  м ех ан и ч еск о го  т о р м о за  [2 [- Т еп 
ло вы е  и сп ы тан и я  д в и га т е л е й  в ІЖіР с  ч асты м и  п у ск а м и  (проводились 
.при их п и тан и и  от м ощ ной  сети  с н ер егу л и р у ем ы м  н а п р я ж е н и е м  -при 
н о м и н ал ьн о й  н а гр у зк е  н а в а л у  и н еи зм ен н о м  д л я  к а ж д о г о  т и п о р а зм ер а  
д в и га т е л я  к о эф ф и ц и ен т а  и н ер ц и и  в р а щ а ю щ и х с я  м асс. П о ск о л ьк у  н а п р я 
ж ен и е  сети  м о ж ет  и зм е н я т ь с я  за  в р ем я  р а б о т ы  д в и га т е л я , то оно н е п р е 
ры вн о  р еги стр и р о в ал о сь  сам о п и ш у щ и м  в о л ьтм етр о м  ти па H -376 и в 
д ал ьн ей ш ем  п р о и зв о д и л ся  п ер есчет  п о тер ь  п р и  п у ск е  и во в р ем я  р а б о 
ты н а  д ей ств и тел ьн о е  н ап р яж е н и е .

О б щ а я  к а р т и н а  р а с п р е д е л е н и я  т ем п е р ату р ы  о б м отки  с т а т о р а  д л я  
всех  и сп ы тан н ы х  д в и гат е л ей  в D K P  с ч асты м и  п у ск ам и  о д и н ак о в а  и м а 
ло о тл и ч ае тся  от р а с п р е д е л е н и я  тем п ер ату р  в д л и тел ь н о м  р е ж и м е  р а 
боты  [3, 4 [ .
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Н о й к о л ь к у  р а зб р о с  тем п е р ату р ы  -пю о кр у ж н о сти  с т а т о р а  в л ю бам  
поперечном  сечении н евели к , к а к  п р ави л о , не п р ев ы ш ает  5%  [3] и ве^ 
Личиіна этого  р а зб р о с а  о п р ед ел яется  гл ав н ы м  о б р азо м  тех н о л о ги ч ески 
ми о тклон ен и ям и , то основное в н и м ан и е сл ед у ет  у д ел и ть  а н а л и зу  р а с 
п р ед ел ен и я  тем п ер ату р  по д л и н е  обм отки . Д л я  п р и м ер а  н а  ри с. 1 и 2 
п о к азан о  р асп р ед ел ен и е  тем п е р ату р ы  п о  д ли н е  обм отки  с т а т о р а  д в и г а 
тел я  4А-112-М -4 4 при  р азл и ч н о й  отн оси тельной  п р о д о л ж и тел ьн о сти  
вкл ю чен и я  и р азл и ч н о м  чи сле вклю чени й  в час. А н ал и з этих  з а в и с и 
м остей  п о к азы в ает , что, к а к  и в д л и тел ьн о м  р еж и м е  р аб о ты , лобовые 
части  об м отки  с т а т о р а  н агр еты  си льн ее п азо во й  ч асти , всл ед ств и е  луч
ш их услови й  ее о х л а ж д е н и я ; л о б о вы е ч асти  об м отки  со стороны  п р и в о 
да н агр еты  б о льш е л о б о в ы х  ч астей  со стороны  в ен ти л я то р а , вви д у  н е
си м м етри и  усл о ви й  о х л а ж д е н и я  корп уса .

Н ер ав н о м ер н о сть  р ас п р е д е л е н и я  т ем п е р ату р ы  по д ли н е обмотки' 
ста то р а  м о ж н о  о ц ен и вать , н ап р и м ер  коэф ф и ц и ен то м , р ав н ы м  о тн о ш е
нию т ем п е р ату р ы  н аи б о л ее  н агр ето й  точки  в л о б о в ы х  ^частях со сто р о 
ны ,привода к т ем п е р ату р е  н а и м ен ее  н агр ето й  точки  в  п азо в о й  части  о б 
м отки  стато р а .

Н ер ав н о м ер н о сть  н агр ев а  при р азл и ч н о й  п р о д о л ж и тел ь н о сти  в к л ю 
чения и зм ен яется  п од  д ей стви ем  д в у х  п р о ти в о п о л о ж н ы х  ф ак то р о в : во- 
первы х, при ум ен ьш ен и и  п р о д о л ж и тел ь н о сти  в кл ю чен и я  у х у д ш аю тся  у с 
л о ви я  о х л аж д ен и я  к о р п у са  и, сл ед о в ател ьн о , об м отки  с т а т о р а  в  целом ,

/  2  3 + S s  ?
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Р и с .  1 .  З а в и с и м о с т ь  п е р е г р е в а  о б м о т к и  с т а т о р а  п о  д л и н е  
д л я  д в и г а т е л я  4 А - 1 1 2 М - 4  п р и  h=vàr, F l B  =  COnst
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wm п р и в ад и т  к  ум ен ьш ен и ю  н ер ав н о м ер н о сти  ее напрев  а, во-вторы х, 
ухудшаются у сл о в и я  т еп л о о т в о д а  от л о б о в ы х  ч астей  к  в н у тр ен н ем у  в о з 
духу, что п р и в о д и т  к у вели чен и ю  н ер ав н о м ер н о сти . В д в и г а т е л е  
4Â-1T2M-4 (рис. 1) к о эф ф и ц и ен т  н ер ав н о м ер н о сти  н а гр е в а  обм отки  и з 
меняется от 1,18 п р и  П В -45%  до  1,23 при П іВ -60% . Т ак и м  о б р азо м , при 
увеличении П В  н ер ав н о м ер н о сть  н а гр е в а  о б м отки  с т а т о р а  н еско лько  
у в ел и ч и в а етс я  б л а г о д а р я  б о л е е  с и л ь н о м у 'в л и я н и ю  у х у д ш ен и я  у сл о ви й  
охлаждений л о б о вы х  частей .

И зм ен ен и е  чи сла  вклю чени й  д в и г а т е л я  в  час  н е  в л и я ет  на п ер ек о с  
тшпературы п о  д л и н е  о б м о тк и  с т а т о р а  (рис. 2 ) . К р и в а я  р ас п р е д е л е н и я  
п ер егр ева  о б м отки  с т а т о р а  п о  д л и н е  с увели чен и ем  ч и сл а  вкл ю чен и й  в 
ч ас см е щ а е т с я  в в е р х  в сл ед ств и е  у в ел и ч ен и я  п отерь  почти  п а р а л л е л ь н о  
с а м о й  себе.

/  2 3 4 S S 7
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Р и с .  2 .  З а в и с и м о с т ь  п е р е г р е в а  о б м о т к и  с т а т о р а  п о  д л и 
н е  д л я  д в и г а т е л я  4 А - 1 1 2 М - 4  п р и  П В  = ѵ а г ,  h = Const

!П оскольку п ри  и зм ен ен и и  П В  и h в  ш и роком  д и а п а зо н е  н е р а в н о 
м е р н о с т ь  н а г р е в а  и зм ен яе тся  н езн ач и тел ь н о , то оц ен ку  теп л о в о го  с о с т о 
я н и я  д в и г а т е л я  м о ж н о  п р о во д и ть  в п ервом  п р и б л и ж ен и и  и д л я  п р о 
д о л ж и т е л ь н о го  р е ж и м а  р аб о ты  по с р е д н ем у  п ер егр е в у  о б м о тк и  ст а то р а . 
П ри том  ж е  и  р а з м а х  к о л е б а н и й  т ем п ер ату р ы  во  в р ем ен и  /в р е ж и м е  ч а с 
ты х п у ск о в  ( h ^ 3 0 )  іне п р ев о сх о д и т  4° C  [2 [ . В св я зи  -с этим  в таб л и ц е  
п ри вед ен ы  зн а ч е н и я  п е р е гр е в а  обм отки  с т а т о р а  Ѳм, у ср ед н ен н ы е во в р е 
м ени  іи п о  д ли н е о б м о тки , и  зн ач ен и я  п ер е гр е в а  к о р п у са  Ѳк, у ср е д н ен 
ные во  врем ен и  и по  п л о щ а д и  п оверхности  ко р п у са . З д е с ь  ж е  ,приведены  
су м м ар н ы е  грею щ ие п о тер и  п р и  н о м и н ал ьн о м  р е ж и м е  б е з  у ч ет а  ,потерь 
при пуске. П р и  о ткл о н ен и и  гр ею щ и х  п отерь  в о т д ел ьн ы х  р е ж и м а х  ог 
н о м и н альн ы х  п р о и зв о д и т ся  п ер есч ет  ср ед н и х  п ер егр ево в  обм отки  с т а 
т о р а  к к о р п у са  п р о п о р ц и о н ал ьн о  и зм енению  грею щ и х  п о тер ь .

П р и в ед ен ы  т а к ж е  ср ед н и е  зн ач ен и я  эн ер ги и  An, в ы д е л я е м о й  з а  один
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Т а б л и ц а
Р е з у л ь т а т ы  т е п л о в ы х  и с п ы т а н и й  д в и г а т е л е й  с е р и и  4 А  в  р е ж и м а х  ч а с т ы х  п у с к о в

П В  % 1 5 4 0 6 0

Т и п  д в и г а т е л я 2 Р ,  вт А п , дж
h , в к л / ч а с 3 0

i

1 2 0

і

2 4 0 3 0 1 2 0 2 4 0 3 0 1 2 0 2 4 0
1 0 0

4 А - 1 1 2 М - 2 1 3 0 0 4 7 0 0
Ѳ м , град 
Ѳ к , град

4 0 . 5

2 3 . 6

4 8 , 4

2 6 , 0

6 9 , 0

3 6 , 8

6 0 , 2

2 8 , 4

6 8 , 0

3 1 , 4

8 5 , 0

3 8 , 5

7 5 . 0

3 2 . 0

8 4 . 4

3 4 . 5

9 3 , 9

3 7 , 4

8 6 , 4

3 1 , 3

4 А - 1 1 2 М - 4 1 2 0 0 3 3 5 0
Ѳ м , грал 
Ѳ к , град

3 3 , 8

2 2 , 6

5 0 . 5

3 2 . 5

6 8 , 0

4 2 , 3

5 3 , 6

3 1 , 8

7 8 , 0

4 6 , 6

7 9 , 1

4 6 , 8

6 3 , 3

3 4 , 7

7 7 , 1

4 1 , 8

9 3 . 0

5 0 . 0

7 9 . 7

3 5 . 8

4 А - 1 1 2 М - 6 1 5 0 0 1 5 3 0
Ѳ  м j град 
B k ,  град

2 7 . 8

2 0 . 9

3 2 . 4

2 6 . 4

3 8 , 2

2 9 , 7

4 5 , 6

8 2 , 1

4 7 , 2

3 3 , 5

5 1 , 6

3 9 , 0

6 7 . 0

4 0 . 1

6 0 . 9

4 1 . 9

6 3 , 5

4 3 , 8

7 1 , 0

4 0 , 9

4 А С - 1 1 2 М - 2 1 5 0 0 1 9 9 5
B m, град 
В « ,  град

3 8 , 6

2 4 , 1

4 7 , 7

3 0 , 5

5 1 , 5

3 2 , 3

5 2 , 7

3 0 , 9

6 2 , 6

3 5 , 3

6 8 , 5

3 7 , 4

6 8 , 7

3 6 , 0

7 0 , 0

3 5 , 5

8 2 , 0

4 2 , 2

8 3 , 7

3 6 , 5

4  A C - 1 1 2 М - 4 1 5 0 0 1 6 7 1
B m , град 
B k ,  град

3 8 , 6

2 3 , 9

4 0 , 6

2 4 , 9

— 5 4 , 4

3 5 , 8

6 3 , 1

3 6 , 5

6 5 , 4

3 7 , 7

7 3 , 8

3 8 , 5

7 7 , 8

4 1 , 6

7 9 . 0

4 2 . 1

9 4 , 0

4 3 , 9



пуск в о б м о т к а х  ст а т о р а  и р о т о р а , п ри  п о сто ян н о м  !коэф ф ициенте и н е р 
ции в р а щ а ю щ и х с я  м асс  и п о сто ян н о м  м о м ен те  со п р о ти вл ен и я .

В к а ч е с т в е  п р и м ер а  на рис. 3 п о к а з а н о , к а к  и зм ен яю тс я  средн и е 
п ер егр евы  о б м о тки  с т а т о р а  и к о р п у са  при  р азл и ч н ы х  h и П В  д л я  д в и 
гател ей  4А 112М 4 и 4А 112М 6.

Р и с .  3 .  В л и я н и е  ч и с л а  в к л ю ч е н и й  н а  п е р е г р е в  обмотки
с т а т о р а  ф  и  к о р п у с а  х  п р и  р а з л и ч н ы х  П В : ------------------- д л я
д в и г а т е л я  4 А - 1 1 2 М - 4 ;  •______________д л я  д в и г а т е л я  4 А - 1 1 2 М - 6

П ри  увел и чен и и  ч и сла  вклю чени й  н а б л ю д а е т с я  д о п о л н и тел ьн о е  п о 
вы ш ен ие ср едн его  п е р е гр е в а  оібмотіки ст а т о р а  и к о р п у са , к о то р о е  р а с т е т  
п р ям о  п р о п о р ц и о н а л ьн о  h. Н а к л о н  х а р а к т е р и с т и к  Ѳм, Ѳк —1 (h ) о п р ед е 
л яе тся , в  п ер ву ю  очередь , вели чи ной  п о тер ь  энерги и  з а  од и н  пуск. Т а 
ким о б р азо м , и м еется  в о зм о ж н о с т ь  о п р ед ел и ть  н а  осн о ван и и  теп ловы х  
и сп ы тани й  энерги ю  п у ск о в ы х  п отерь  по ф о р м у л е

_  3600  . _П В_
" “  -  h Ѳ0 100 ' l ’

где Ѳ0 —  п ер егр е в  обм отки  ст а т о р а  или к о р п у са  при h =  0;

A 0 = 0 h  —  0 о
0 h  — п ер егр е в  об м отки  с т а т о р а  или к о р п у са  п ри  д ан н о м  числе 

вклю чени й  h.
Например, проделав расчеты энергии, выделяемой в обмотках с т а 

тора и ротора за один пуск, по осциллограммам тока и по формуле (1) 
получим следующие результаты:
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д в и г а т е л ь  4А нЫ і2 М 4 :
по о с ц и л л о г р а м м а м  то ка  -— An = 3 3 5 0  дж, по  ф о р м у л е  ( 1 ) —
An = 4 8 0 0 — 5900 дж; 
д в и гат е л ь  4А -il 12М-6:
ПО' о сц и л л о гр а м м ам  т о к а  —  An =  1530 дж, по  ф о р м у л е  (1) —
An = 4 5 7 0 —  1740 дж.
О тсю да м о ж н о  с д е л а т ь  вы во д , что р асч ет  эн ер ги и  за  один іпуск по о с
ц и л л о гр а м м а м  т о к а  д а е т  зан и ж ен н ы й  р е зу л ь т а т .

П е р е г р е в  оібмотвд ст а т о р а  и к о р п у са  с  у в ел и чен и ем  П В  в о з р а с т а 
ет, но зав и си м о ст ь  его от П В  н ел и н ей н а , т а к  к а к  с  у в ел и чен и ем  П В  о д 
н оврем ен н о  с  у вел и чен и ем  ср ед н и х  за  ц и к л  н о т  ерь у в ел и ч и ваю тся  у с 
лови я , о х л а ж д е н и я  д ви гател ей .

В ы в о д ы

il. Х а р а к т е р  р ас п р е д е л е н и я  п ер егр ева  обм отки  ст а т о р а  по д ли н е 
при и зм ен ен и и  ч и сла  вкл ю чен и й  и отн о си тел ьн о й  п р о д о л ж и тел ь н о сти  
вклю чени й  м е н я е т с я  сл а б о .

2. В  р еж и м е  ч асты х  п у ско в  зав и си м о сть  п ер егр е в а  обімотки с т а т о р а  
и к о р п у с а  от ч и сла  вклю чени й  в ч ас —  л и н ей н ая , а от отн оси тельн ой  
п р ед о  лж іител ьн ости  включеіни я —  нелиін ейи а я .

3. А син хрон ны е д в и га т е л и  с п о вы ш ен н ы м  ск о л ь ж ен и ем  н а х о д я т с я  
в лучш их у с л о в и я х  по н агр ев у  в  р е ж и м а х  с часты м и  п у ск ам и , чем  д в и 
г а т е л и  основного  и сп о л н ен и я .
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