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Расчет асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором
Техническое задание:
Спроектировать асинхронный трехфазный двигатель с короткозамкнутым ротором: P2=17кВт, U=250 B, 2р=6; конструктивное исполнение IM 1001; исполнение по способу защиты IP44; способ охлаждения IC A01; климатическое исполнение и категория размещения УЗ, класс нагревостойкости изоляции F.
Выбор главных размеров:
1.Высота оси вращения (предварительно), а h=0,18 м. Принимаем ближайшее cтандартное значение h=180 мм; Da=0,317 м.
2. Внутренний диаметр статора 
kD = 0,72 
D=kD ·Da=0,72·0,317=0,228 м.
3. Полюсное деление
 .
4. Расчетная мощность по (9.4) 
  
5. Электромагнитные нагрузки  А=32·103 А/м;  Bб=0,79 Тл.
6. Обмоточный коэффициент (предварительно для однослойной обмотки) kоб1=0,95.
7. Расчетная длина магнитопровода по (9.6)

(По (9.5) Ω=2πf/p=2π·50/3=105 рад/с)
8. Отношение  Значение λ=1,26 находится в допустимых пределах.
Определение Z1, w1 и площади поперечного сечения провода обмотки статора:
9. Предельное значение tZ1 (по рис.9.26): tZ1max=14мм;  tZ1min=11мм.
10. Число пазов статора по (9.16)


Принимаем Z1=54, тогда 
11. Зубцовое деление статора (окончательно)  
12. Число эффективных проводников в пазу (предварительно, при условии a=1 по (9.17))

(по 9.18)  ;
13. Принимаем а=1, тогда по (9.19) uп=аuп’=12
14. Окончательные значения:
Число витков в фазе по (9.20)

Линейная нагрузка по (9.21)

Магнитный поток по (9.22)

(для однослойной обмотки с q=3 по табл.3.16 kоб1=0,96; для Da=0,228 м по рис.9.20 kE=0,97);
Индукция в воздушном зазору по (9.23)

Значение А и Вб находятся в допустимых пределах.
15. Плотность тока в обмотке статора (предварительно) по (9.25). А по п.14  

16. Площадь поперечного сечения эффективного проводника (предварительно) по (9.24), а=1.

17. Сечение эффективного проводника (окончательно): принимаем nэл=3, тогда qэл=qэф/nэл=1,64 мм2. Принимаем обмоточный провод марки ПЭТВ (из приложения 3), dэл=1,5 мм, qэл=1,77 мм2, qэ.ср=nэл·qэл=5,3 мм2 .
18. Плотность тока в обмотке статора (окончательно) по (9.27)

Расчет размеров зубцовой зоны статора и воздушного зазора
Паз статора определяем по рис. 9.29, а с соотношением размеров, обеспечивающих параллельность боковых граней зубцов.
19. Принимаем предварительно по табл. 9.12 BZ1=1,8 Тл; Ba=1,6 Тл тогда по (9.37)

(по табл.9.13 для оксидированной стали марки 2013 kc=0,97); 
По (9.28)

20. Размеры паза в штампе: bш=3,7 мм; hш=1 мм; 45°
По (9.38)

По (9.40)

По (9.39)

По (9.42)-(9.45)


21. Размеры паза в свету с учетом припуска на сборку:



Площадь поперечного сечения паза для размещения проводников обмотки по (9.48)

(Площадь поперечного сечения прокладок Sпр=0; площадь поперечного сечения корпусной изоляции в пазу)

(где односторонняя толщина изоляции в пазу bиз=0,4 мм).
22. Коэффициент заполнения паза по (3.2):

Полученное значение kз допустимо для механизированной укладки обмотки.

Расчет ротора
23. Воздушный зазор по (9.51) δ=0,6 мм.
24. Число пазов ротора (по табл. 9.18) Z2=50.
25. Внешний диаметр ротора D2=D-2δ=0,198-2·0,37·10-3=0,227 м.
26. Длина магнитопровода ротора l2=l1=0,0,15 м.
27. Зубцовое деление ротора 

28. Внутренний диаметр ротора равен диаметру вала, так как сердечник ротора непосредственно насаживается на вал; по (9.102)
Dj=Dв=kвDa=0,23·0,317=73 мм
(kв- по табл.9.19).

29. Ток в обмотке ротора по (9.57)

Где по (9.58) ki=0,2+0,8·cosϕ=0,2+0,8·0,875=0,888;
По (9.66)

(пазы ротора выполняем без скоса – kск=1)
30. Площадь поперечного сечения стержня (предварительно) по (9.68)
qп=I2/J2=156 мм2
31. Паз ротора определяем по рис.9.40, б. Принимаем bш=1,5 мм; hш=0,7 мм; h’ш=1 мм.
Допустимая ширина зубца по (9.75)

(принимаем BZ2=1,8 Тл по табл.9.12).
Размеры паза 
По (9.76)

По (9.77)

По (9.78)

32. Уточняем ширину зубцов ротора по формулам табл.9.20:


Принимаем (рис. 2)  b1=7,04мм; b2=3,4 мм; h1=28,9мм.
Полная высота паза


33. Площадь поперечного сечения стержня по (9.79)

Плотность тока в стержне 

34. Короткозамыкающие кольца (см. рис.9.37, б). Площадь поперечного сечения кольца по (9.72)

По (9.70) и (9.71)

Где


Размеры короткозамыкающих колец:
hкл=1,25·hп2=44 мм;
bкл=qкл/hкл=18,5 мм;
qкл= hкл · bкл =814мм2;
Dк.ср=D2- hкл =182 мм.



Расчет магнитной цепи
Магнитопровод из стали 2013; толщина листов 0,5 мм.
35. Магнитное напряжение воздушного зазора по (9.103)

По (4.15)

Где

36. Магнитное напряжение зубцовой зоны статора по (9.104)
FZ1=2hZ1·HZ1=72 А
Где hZ1=Hп1=24 мм (см п. 20 расчета);
Расчетная индукция в зубцах по (9.105)

По табл. П1.7 HZ1=1520 А/м.
37. Магнитное напряжение зубцовой зоны ротора по (9.108)
FZ2=2hZ2·HZ2=80,5 А
При зубцах по рис.9.40, б из табл. 9.20 hZ2=hп2-0,1b2=34,58 мм;
Индукция в зубце по (9.109)

По табл. П1.7 для BZ2=1,70 Тл находим НZ2=1150 A/м.
38. Коэффициент насыщения зубцовой зоны по (9.115)


39. Магнитное напряжение ярма статора по (9.116)

По (9.119)

Где

По (9.117)

40. Магнитное напряжение ярма ротора по (9.121)

По (9.127) 

Где

По (9.122)


Где для Bj=1,13 Тл по табл.П1.6 находим Hj=115 A/м, mк2=0.
41. Магнитное напряжение на пару полюсов по (9.128)

42. Коэффициент насыщения магнитной цепи по (9.129)

43. Намагничивающий ток по (9.130)

Относительное значение по (9.131)

.
Параметры рабочего режима
44. Активное сопротивление обмотки статора по (9.132)

(для класса нагревостойкости изоляции F расчетная температура vрасч=115°С; для медных проводников ).
Длина проводников фазы обмотки по (9.134)

По (9.135) 

по (9.138)

Длина вылета лобовой части катушки по (9.140)

Относительное значение r1

45. Активное сопротивление фазы алюминиевой обмотки ротора по (9.168)


По (9.169)

Здесь kг=1; 
По (9.170)

Где для литой алюминиевой обмотки ротора 
Приводим r2 к числу витков обмотки статора по (9.172), (9.173):

Здесь kc=1.
 Относительное значение

46. Индуктивное сопротивление фазы обмотки статора
Где по табл. 9.28 и по рис 9.73

Где h2=hп.к-2bиз=16,3 мм; b1=6,8мм; hк=0,5(b1-bш)= 1,55мм; h1=0 (проводники закреплены пазовой крышкой); 
По (9.159)
 
По (9.174)

По (9.176)

Для 
Относительное значение
 
47. Индуктивное сопротивление фазы обмотки ротора по (9.17)
 
Где по табл.9.27
5,04
Где



По (9.180)

По (9.181)

Так как при закрытых пазах 
Приводим к числу витков статора по (9.172) и (9.183);
 
 




Расчет потерь
48. Потери в стали основные по (9.187)кк


По (9.188)

По (9.189)


49. Поверхностные потери в роторе по (9.194)

По (9.192)

Где  
По (9.190)

Для bш/δ=3,7/0,6=6,16 рис.9.53 
50. Пульсационные потери в зубцах ротора (9.200)

По (9.196)


По (9.201)

 из п. 37 расчета;   мм из п.32 расчета.
51. Сумма добавочных потерь в стали по (9.202)

(
52. Полные потери в стали по (9.203)

53. Механические потери по (9.210)

(для двигателя с 2p=6 коэффициент .
54. Холостой ход двигателя:
По (9.217)


Где по (9.219)


Расчет рабочих характеристик
55. Параметры:



Используем приближенную формулу, так как 

.
Активная составляющая тока синхронного холостого хода:




Потери, не изменяющиеся при изменении скольжения,

     56. Рассчитываем рабочие характеристики для скольжения s=0,005; 0,01; 0,015; 0,02;  0,025; 0,03, принимая предварительно, что Результаты расчета сведены в табл.1. 
Номинальные данные спроектированного двигателя:


Таблица 1. Рабочие характеристики асинхронного двигателя
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Рис.3. Рабочие характеристики спроектированного двигателя с короткозамкнутым ротором ( 
)
Расчет пусковых характеристик
     а) Расчет токов с учетом влияния изменения параметров под влиянием эффекта вытеснения тока (без учета влияния насыщения от полей рассеяния)
57. Активное сопротивление обмотки ротора с учетом влияния эффекта вытеснения тока [vрасч=115° С, p115=10-6/20,5 Ом·м; bc/bп=1; f1=50Гц ];
 

Для ξ=2,11 находим ϕ=1,1;
  
 
Где



(по п.45 расчета . Приведенное сопротивление ротора с учетом влияния эффекта вытеснения тока


Таблица 2. Расчет токов в пусковом режиме асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором с учетом влияния эффекта вытеснения тока
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     58. Индуктивное сопротивление обмотки ротора с учетом влияния эффекта вытеснения тока для 

Где
 по п. 47 расчета 


59. Пусковые параметры 


60. Расчет токов с учетом влияния эффекта вытеснения тока для s=1





     Расчет пусковых характеристик с учетом влияния вытеснения тока и насыщения полей рассеяния
     Расчет проводим для тех характеристик, соответствующих s=1; 0,8; 0,5; 0,2; 0,1, при этом используем значения токов и сопротивлений для тех скольжений с учетом влияния вытеснения тока (см. табл.2).
     Данные расчета сведены в табл.3. Подробный расчет проведен для s=1.




Таблица.3. Расчет пусковых характеристик асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором с учетом эффекта вытеснения тока и насыщения от полей рассеяния
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Рис.4. Пусковые характеристики спроектированного двигателя с короткозамкнутым ротором 

61.Индуктивное сопротивление обмоток. Принимаем 



Для 

Коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния обмотки статора с учетом влияния насыщения:



Коэффициент магнитной проводимости дифференциального рассеяния обмотки статора с учетом влияния насыщения:

Индуктивное сопротивление фазы обмотки статора с учетом влияния насыщения 

Коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния обмотки ротора с учетом влияния насыщения и вытеснения тока:



Коэффициент магнитной проводимости дифференциального рассеяния ротора с учетом влияния насыщения:


Приведенное индуктивное сопротивления фазы обмотки ротора с учетом влияния эффекта вытеснения тока и насыщения:


62. Расчет токов и моментов:




Кратность пускового тока с учетом влияния эффекта вытеснения тока и насыщения

Кратность пускового момента с учетом влияния вытеснения тока и насыщения

Полученный в расчете коэффициент насыщения

Для расчета других точек характеристики задаемся  , уменьшенным в зависимости от тока  (см табл. 2);
Принимаем при
s=0,8  
s=0,5  
s=0,2  
s=0,1  
63. Критическое скольжение определяем после расчета всех точек пусковых характеристик (табл.3) по средним значениям сопротивлений   и , соответствующим скольжениям  s=0,2…..0,1:
82


После чего рассчитываем кратность максимального момента:  3,10 (см табл.3)
    Спроектированный асинхронный двигатель удовлетворяет требованиям ГОСТ как по энергетическим показателям (КПД и cosϕ), так и по пусковым характеристикам.
Тепловой расчет
64. Превышение температуры внутренней поверхности сердечника статора над температурой воздуха внутри двигателя

K=0,22;

Где из табл.1 для s=sном находим 


65. Перепад температуры в изоляции пазовой части обмотки статора


 для изоляции класса нагревостойкости для  находим 

66. Перепад температуры по толщине изоляции лобовых частей 


 

67. Превышение температуры наружной поверхности лобовых частей над температурой воздуха внутри двигателя


68. Среднее превышение температуры обмотки статора над температурой воздуха внутри двигателя

69. Превышение температуры воздуха внутри двигателя над температурой окружающей среды


Где


для h=180 мм;
  для 
70. Среднее превышение температуры обмотки статора над температурой окружающей среды

71. Проверка условий охлаждения двигателя.
Требуемый для охлаждения расход воздуха


Расход воздуха, обеспечиваемый наружным вентилятором

Нагрев частей двигателя находится в допустимых пределах.
Вентилятор обеспечивает необходимый расход воздуха.
Вывод: спроектированный двигатель отвечает поставленным в техническом задании требованиям.
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10[c2 ={tz2 — bw2)(1- k8) [m 7,522656|_7,26765| 6,885143] 6,120127] 5,100106] 3,060063)
11[An2€nac =An2€ - MAn2nac 5 2,704157| 2,757381| 2,862584] 2,914556| 2,974838| 3,05262)
1) 5 0,693359| 0,727181| 0,777915 0,879382| 1,014671] 1,28523]
13 Jom 0,780217| 0,798087] _0,8301] 0,8616] 0,90175] 0,973267]

Jom 1,296425| 1,243588( 1,173563] 1,161735 1,161956] 1,162419|
15[Xn.ac = xInac + cln.Hac x 2€nac Jom 1,341061 1,368009| 1,413831] 1,472662| 1,549994] 1,699216|
16[12nac = U1/ VR(n.#ac)2+X(n.Hac)"2 A 17,9466 118,9975| 19,7321 117,2877| 113,5678] 106,8597|
17] I1vac=""2naci(R(n.Hac) "2+X(n.Hac+x12n))2 )/(c(In.vac)* x12n) __|A 121,1761] 122,3196] 123,1933] 120,8016] 117,1247] 110,4653
18[K'nac=I1vac/ n g 1,246676] 1,267102] 1,303766| 1463667] 1,789126[ 1,859333
1911* = I1Hac / I1Hom - 4,571631| 4,614771( 4,647734| 4,557501| 4,418782| 4,167541]
20[M*= (120ac’/12vac’ )72 *KR*(SHom/s) B 1,077122| 1,146284| 1,375649] 2,024684| 3,102819| 2,419863]
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Cronomete s

Nen/n PacueTHan hopmyna Pasmep-cro 0,009] 0,01] 0,015] 0,0 0,029] 0,03 0,02
1 ar2/s' (o) 39,701  19,8505] 13,23366667] _9,9252| 7,0402] 6,616833333| 9,022954545|
) a'r2/s (o) 40,7052 20,85542] 14,23858667]  10,93017] 894512 7,621753333] 10,02787459]
3 X=b#0'r2/s (o) 2,431185344 2,431185344] 2,431185304] 2,431185344] 2,431185344] 2,431185304] 2,431185344]
4 2R X2 (o) 40,77845737) 20,99664748] 14,44465342] 11,19728885] 9,26961887] 8,000111627] 10,31837827]
E 12'=u1/2 (a) 5,395005456] 10,4778632] 15,23054883] 19,64761312] 23,73344612] 27,49961629] 21,32117997]
o cos2'=R/Z 0,998221184] 0,993273808] 0,985734047] 0,976144325] 0,964992285) 0,952705873| _0,97184595)|
7 Sind2'=X/Z 0,059619355| 0,115789216] 0,168310396] 0,217122678] 0,262274574] 0,303893928] 0235617001
§ la=l0a+12"cosd2" (a) 6,240002868| 11,26198121| 15,86786471] 20,03350017] 23,75721036] 27,05364008] 21,57549735)
9 11p=10p+2"sing2" (a) 10,69514028 11,58671709] 12,93695325| 14,6394359] 16,59817301] 18,73045993| 15,39712601]
10] 11=V(1_1a"2+_1p"2) (a) 12,3823937] 16,15810118] 20,47324815 24,81238023] 28,98110404] 32,90485634] 26,50610453]
1] 12'=c1*12" (a) 5,587933269] 10,85255628] 15,77520013] 20,35022056| 24,58216475] 28,48301488] 22,08363491]
1) P1=3U1112"10-3 (xB7) 4,118401893] 7,432907601] 10,47279071[ 13,22211011| 15,67975834] 17,85540245| 14,2398282]
13 P31=3*1112°r110%-3 (xB7) 0,447555507] 0,762111246] 1,223520428] 1,797109662] 2,451701404] 3,160514025| 2,050829407]
14 P32=3"12'2"12"%100-3 (xB7) 0,017329874] 0,065366778[ 0,138115601| 0,22984297] 0,335376968] 0,450261586| 0,270666247]
15] PR06=0,005°P1 (xB7) 0,020592009| 0,037164538] 0,052363954] 0,066110551| 0,078398734] 0,089277012| 0,071199141]
16 sP=Pcr+Pmex+P32+Pal+PouPnob | (kBr) 1,196477391] 1,575642562] 2,124999983] 2,804063183] 3,576477166| 4,411052623] 3,103694735|
7] P2=P1-3P (xB7) 2,921924502] 5,857265039)| 8,347790728] 10,41804693] 12,10328167] 13,44434983] 1113613243
13 n=1.2p/PL 0,703480177] 0,783018008] 0,797093245] 0,787326196| 0,771904836] 0,752956976| _0,782041276|
19| cos=l1a/IL 0,503941586] 0,696386675| 0,775053601] 0,80739937] 0,815748286| 0,82217773] 0,813982204
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