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О д н о й  и з  о с н о в н ы х  з а д а ч  т е х н и ч е с к о г о  іп р о г р е о с а  я в л я е т с я  п о в ы ш е 
н и е  н а д е ж н о с т и  о б о р у д о в а н и я  и, в ч а с т н о с т и ,  с а м о г о  р а с п р о с т р а н е н н о 
г о  т и п а  п р и в о д а  —  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й .  О ч е в и д н о ,  ч т о  н а д е ж н о с т ь  
а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  м о ж е т  б ы т ь  п о в ы ш е н а  п у т е м  у л у ч ш е н и я  к а ч е 
с т в а  п р и м е н я е м ы х  д л я  и з г о т о в л е н и я  м а т е р и а л о в  (в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  
и з о л я ц и о н н ы х )  и у л у ч ш е н и я  к а ч е с т в а  и з г о т о в л е н и я .  В м е с т е  с т е м ,  в о з 
м о ж е н  д р у г о й  п у т ь  —  п о и с к  р е з е р в о в  д л я  п о с т р о е н и я  д о с т а т о ч н о  н а д е ж 
н о й  с и с т е м ы  и з  н е н а д е ж н ы х  э л е м е н т о в .  Е с л и  у ч е с т ь ,  ч т о  к а ч е с т в о  м а 
т е р и а л о в  и и з г о т о в л е н и я  н е  м о ж е т  б ы т ь  п о в ы ш е н о  с к а ч к о о б р а з н о ,  т о  
в т о р о й  п у т ь  у ж е  в н а с т о я щ е е  в р е м я  м о ж е т  я в и т ь с я  р а д и к а л ь н ы м  с р е д 
с т в о м  п о в ы ш е н и я  н а д е ж н о с т и .

В  э т о й  с в я з и  п р е д с т а в л я ю т  и н т е р е с  и с с л е д о в а н и я ,  п р о в е д е н н ы е  в 
Т о м с к о м  п о л и т е х н и ч е с к о м  и н с т и т у т е ,  к о т о р ы е  в ы я в и л и  з н а ч и т е л ь н у ю  
к о р р е л я ц и о н н у ю  с в я з ь  м е ж д у  в е л и ч и н о й  к о э ф ф и ц и е н т а  з а п о л н е н и я  п а з а  
в с ы п н ы х  о іб м о т о к  и в е л и ч и н о й  п р о б и в н ы х  н а п р я ж е н и й  и з о л я ц и и .  О т 
с ю д а  с л е д у е т  в ы в о д ,  ч т о  о д н и м  и з  р е з е р в о ів  п о в ы ш е н и я  н а д е ж н о с т и  
я в л я е т с я  у м е н ь ш е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  з а п о л н е н и я  п а з а  и, с о о т в е т с т в е н 
н о ,  у м е н ь ш е н и е  с е ч е н и я  о б м о т о ч н о г о  п р о в о д а .  Д л я  д в и г а т е л е й ,  р а б о 
т а ю щ и х  с п е р е м е н н о й  н а г р у з к о й ,  п р и  н а л и ч и и  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к 
ц и й  н а г р у з к и  м о ж н о  н а й т и  т а к о е  с е ч е н и е  п р о в о д а ,  ч т о  и з н о с  и з о л я ц и и  
п р и  ф а к т и ч е с к о й  п е р е м е н н о й  н а г р у з к е  б у д е т  раівен  и з н о с у  и з о л я ц и и  
п р и  н о м и н а л ь н о м  р а с ч е т н о м  р е ж и м е ,  т. е. т а к ,  к а к  б ы л о  п р е д л о ж е н о  
д л я  к а б е л ь н ы х  и з д е л и й  в [1].

Ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  с т а т ь и  я в л я е т с я  и с с л е д о в а н и е  т о л ь к о  в е л и ч и н ы  
ф а к т и ч е с к о г о  и з н о с а  и з о л я ц и и  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й ,  у с т а н о в л е н н ы х  
н а  м е т а л л о р е ж у щ е м  о б о р у д о в а н и и  п о  с т а т и с т и ч е с к и м  д а н н ы м  [2]. П р о 
ц е с с  и з м е н е н и я  н а г р у з к и  п р е д п о л а г а е т с я  с т а ц и о н а р н ы м  в с м ы с л е ,  
п р и н я т о м  в т е о р и и  с л у ч а й н ы х  ф у н к ц и й .

Р е с у р с  и з о л я ц и и  д в и г а т е л я  г в п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  о п р е д е л я е т 
с я  в ы р а ж е н и е м :

г ( t )  =  г*ехр ^  ту- ^  t е х р  [ b (A Ѳ дв -j- ® окр ^ д о п ) ]  > ( 1 )

г д е  г —  з а в о д с к о й  н а ч а л ь н ы й  р е с у р с ,
1 —  в р е м я  э к с п л у а т а ц и и ,

АѲ дв —  п р е в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  о б м о т к и  д в и г а т е л я  н а д  т е м п е р а т у 
р о й  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы ,

Ѳоікр —  т е м п е р а т у р а  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы ,

Ѳ д о п — / м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м а я  т е м п е р а т у р а  д л я  д а н н о г о  к л а с с а  
и з о л я ц и и ,
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T — постоянная времени естественного старения изоляции,
b — коэффициент, зависящий от класса изоляции.

Исключая из рассмотрения естественное старение изоляции, найдем 
математическое ожидание износа изоляции в период эксплуатации в 
единицу времени. Учитывая, что величина АѲДВ и Ѳ0!Кір стохастически 
независимы, получим:

M [г (t)] =  iM(exp[b( A Ѳдв +  Ѳокр — Ѳдоп)]} =
=  ехр[ —b Ѳдоп] ' М{ [ехр(ЬА 0дв~Ь ^окр )]} =

=  ехр [ — b Ѳ доп] • M [ехр ( Ь Д Ѳ  дв)] M [expfb Ѳокр) ] . (2)
Для вычислениям [ е х р ( Ь Д 0 дв)] необходимо найти плотность веро

ятности АѲДв, или плотность вероятности другой переменной, связанной 
с АѲДв функциональной зависимостью.

По данным [2], плотность вероятности использованной мощности 
асинхронных двигателей, установленных на металлорежущем оборудо
вании, можно представить показательным законом распределения

Ф (P) =  Xexp ( — XP), (3)
где P — мощность в долях от номинальной,

X — параметр распределения.
Так как пересчет перегрева обмоток производится по квадрату то

ка, найдем зависимость тока от мощности. Введем вначале систему от
носительных единиц, исходя из значений тока и мощности при номи
нальной нагрузке:

P ном =  іном — 1 (4)
Для двигателей, установленных на металлорежущем оборудовании, 

при учете защиты от перегрузок изменение мощности происходит в пре
делах от О до 1,1. При этом ток изменяется от значения тока холостого 
хода і0 до 1,1. Для нахождения функциональной зависимости і = f (P) 
достаточна квадратичная аппроксимация.

Исходя из граничного условия
P =  O. і =  і0; 

получим общий вид уравнения
і =  іо +  а +  +  а2Р 2 (5)

Используя второе граничное условие
P =  1,1, і = М

и условие PH0im = 1, Ном =  1, получим систему уравнений для нахожде
ния коэффициентов аі и а2.

і0 +  ai +  а2 ■= П 
I0 + M a 1 +  1,21 а2 =  1,1.) IbI

Из (6) получаем
а 1 — 1—2 і0; а2 —і0.

Уравнение (5) преобразуется к виду:
і =  і0 +  (1 — 2і0) P + іо P2 (7)

или
i =  P +  i0 ( P - I ) 2 (8)

Зная перегрев обмотки двигателя при номинальном токе АѲн0м,
можно получить перегрев для другого нагрузочного тока:

А ®дв =  { :  ~ \  A Ѳдв.ном =  P A  0дв. ном- (9)
V 1HOM /

Подставляя в (9) значение і из (8), получим:
A Ѳдв — [Р +  1O (Р  I ) 2 J2 N  9дв. НОМ* ( 1 0 )
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Получив АѲдв в виде (10) и зная плотность вероятности исполь
зуемой мощности (3), можно найти

M[exp(b A Ѳдв)] = J  =

=  Gf exp{b A ѲДВ.Н0М[Р +  і0(И — 1)2]2)е -хр dP (11)
О

Хотя распределение (3) является усеченным, нормирующим мно
жителем можно пренебречь, так как в соответствии с [2] параметр рас
пределения À>3. Заменяя произведение постоянных b и Д®ДВн()М.
чф ез К, преобразуем (11).

Вычислим М[ехр(ЬѲ0кр)]- Принимая, что изменение температуры 
цехах, где расположено металлорежущее оборудование, подчиняется 
нормальному закону с параметрами Ѳ0Кір и ô, получим

M [ехір (ЬѲ0кР)] =  exp b  ̂ 0 OKp +  - ~ j (12)

Таким образом, математическое ожидание износа изоляции (2) в 
единицу времени составляет

M = ехір [— ЬѲдоп]-M[exp(b A Ѳдв)] M [ехір (ЬѲокр) =

=  Jexp [ b  ( ѳ окр — Ѳ.доп +  + - ) ]  ’ 63 )

где J — определяется по формуле (11).
С учетом (13) формула (1) принимает вид:

r ( t )  = г е х р  Г -  4 - 1  — Mt. (14)

Приравняв в (14) r(t) інулю и решив уравнение относительно t, 
найдем срок службы изоляции

гехр/--!-Л -  Mt =  0 (15)

Разлагая ехр ( - т )  в ряд и ограничиваясь двумя 

разложения, получим
1

t -

членами

I ^  M * (16)
T 1 г

Нетрудно показать, что для нашего случая износ изоляции почти
не зависит от температуры обмотки статора. Без учета естественного из
носа срок службы изоляции определяется выражением

M- 6 7 )

Принимая г=10000 час, ѲдОп= 1 0 5 оС, Ѳокр =  20°С, <т=5°С, k = 6, 
À =  5, іо =  0,5, получим

M = 9,73 exp 

10000

0,0866 20 — 105 +  ^)j

r =  1,47-106 часоів^ 170 лет.6,8-10"3
В [2] на основе изучения работы большого парка металлорежущего 

оборудования было найдено, что средняя нагрузка асинхронных двига
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телей составляет около 0,2 от номинальной (Я =  5), и делается вывод, 
что в ближайшее' время повышение номинальной мощности электродви
гателей главного привода универсальных токарных и фрезерных стан
ков нецелесообразно. С точки зрения электромашиностроения при учете 
низкой надежности выпускаемых в настоящее время двигателей можно 
сделать другие выводы:

1. В двигателях, поставляемых для станкостроительной промыш
ленности, может быть значительно уменьшен диаметр обмоточного про
вода. Для этих двигателей не представляет опасности повышенный на
грев при номинальной нагрузке, даже если этот нагрев будет превышать 
допустимый для данного класса изоляции.

2. При уменьшении диаметра обмоточного провода может быть по
вышена надежность либо за счет уменьшения коэффициента заполне
ния паза, либо за счет усиления изоляции при сохранении коэффициен
та заполнения.

3. Должна быть откорректирована методика расчета оптимальных 
параметров асинхронных двигателей. Она должна учитывать надеж
ность и низкую среднюю нагрузку в процессе эксплуатации.
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