










«Пример
расчета асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором»























.
Тип двигателя - 4А200М2УЗ. Номинальная мощность — 37 кВт. Напряжение - 380 В. 
Частота - 50 Гц.
Синхронная частота вращения - 3000 об/мин.
Коэффициент мощности (cosφ) - 0,89. 
Коэффициент полезного действия(η) - 90%.
Кратность пускового момента – 1,4;
Кратность максимального момента - 2,5. 
Скольжение номинальное sном - 1,9 %.
Конструктивное исполнение – 1М1001 Исполнение по степень защиты - IP44
Способ охлаждения IC0141
Климатическое исполнение и категория исполнения УЗ
Класс нагревостойкости F

Дополнительные данные:.
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Выбор главных размеров.
1. Внешний диаметр статора:
Высота оси вращения h=200 мм, следовательно Da=0,349 м из(1 табл. 8.6).
2.	Внутренний диаметр статора:
D = КD· Dа
2р=2, следовательно Кр=0,556(из табл. 8.7) 
D= 0,566·0,349 = 0,194 м
3.	Полюсное деление:	
τ = =  =0,305м
4.	Расчетная мощность:
Р' = = =45,638·103В·А
КЕ=0.988
5.	Электромагнитные нагрузки:
А = 40·103А/м; 
В δ = 0.74 Тл;                  
6.	Обмоточный коэффициент (предварительно для двухслойной обмотки):
Коб =0.9
7. Расчетная длина магнитопровода:
 lδ =  =  =0,130м
КВ =  = 1,11,     Ω =  =314рад/с;
8. Отношение λ = lδ /τ = 0,130/0,305 = 0,426
Это значение находится в допустимых пределах.

Определение Z1 W1_ и площади поперечного сечения провода обмотки статора

9. Предельные значения tZ1
tz1max  = 19мм
tz1min  =  16мм
10  Число пазов статора
 
Z1min = = =32
Z1max = = =38
Принимаем Z1 = 36, тогда q = =  = 6 Обмотка двухслойная
11. Зубцовое деление статора:
tZ1= = =16,9·10-3м
12. Число эффективных проводников в пазу (при условии а= 1) 
u’п = 
где I1ном номинальный ток обмотки статора:
I1ном  =  =  = 70,2А
u’п = = 9,64
13. принимаем число параллельных ветвей а= 2 тогда 
uп = а·u’п =2·9,64 = 19,28 шт.  принимаем 20шт
14. Окончательные значения:
Число витков в фазе
W1 =  =  =60шт
Линейная нагрузка
 А =  =  = 41,46·103А/м
Шаг обмотки:
урасч = 2(q+1) = 2·(6+1) = 14
Укорочение шага: 
β = урасч/τ = 14/18 =0,78
где τ = Z1/2p =36/2 =18 
Коэффициент укорочения шага:
kу1 = sin(β) = sin(·0,78)= 0,941
Коэффициент распределения при q = 6 kр1 =0,957 из(1 табл. 3.16).
Обмоточный коэффициент kоб1 = kр1· kу1  
kоб1 = 0,941 ·0,957 = 0,9
Магнитный поток
Ф =  =   =0,0181Вб
Индукция в воздушном зазоре
 Вδ =  =  = 0,72Тл
Значение А и Вδ находятся в допустимых пределах.
15. Плотность тока в обмотке статора (предварительно):
J1 =  где АJ' = 185·109А2/м3  рис. 8,27 (1)
J1 = = 4,46·106А/м2
16. Площадь поперечного сечения эффективного проводника (предварительно)
qэф =  = = 7,866·10-6м2 =7,866мм2
17. В машинах с номинальным напряжением до 660В и мощностью до 100кВт обмотки выполняют из круглого обмоточного провода и укладывают в трапецеидальные полузакрытые пазы.
Выбираем число элементарных проводников пЭЛ = 4
qЭЛ = qэф/пЭЛ = 7,866/4 =1967мм2
принимаем обмоточный провод марки ПЭТВ
dЭЛ = 1,6мм; qЭЛ = 2,011мм2; qэф = пЭЛ qЭЛ = 4·2,011 = 8,044мм2
18. Плотность тока в обмотке статора (окончательно)
J1 = =  =4,36А/мм2
Расчет размеров зубцовой зоны статора и воздушного зазора

19. Принимаем предварительно:
ВZ1 = 1,75Тл – зубцы статора при постоянном сечении
Ва =1,4 – ярмо статора
Ширина зубца статора:
bZ1 =  =  =0,0072м = 7,2мм
Кс =0,97 – коэффициент заполнения сердечника сталью при оксидировании. (1) табл.8.11.
Высота ярма паза
hа =  =  =0,041м =41мм
20. Рассчитываем размеры паза в штампе:
Ширина шлица паза bш = 4мм  (1) табл.8.14. 
hш =1мм высота шлица паза при высоте оси вращения вала больше 132мм
β = 450
Размеры паза:    hп1 = 36,5  hпк =32,266 b1 =10,468  b2 = 16,1 bш = 4мм  hш =1мм    
hп1 = - hа =  -0,041 =0,0365м =36,5мм
b1 =  = =10,468мм
b2 = - bZ1 =  -7,2 =16,1мм
hпк = hп –( hш+ ) = 36,5 –(1+) = 32,266мм
21. Размеры паза „в свету” будут меньше, чем в штампе, на величину припусков указанных в табл. (1) табл.8.12. Δbп = 0,2мм, Δhп = 0,2мм
b1' = b1 - Δbп  = 10,468- 0,2 = 10,268мм
b2' = b2 - Δbп = 16,1 -0,2 = 15,9мм
hпк' = hпк - Δhп = 32,266- 0,2 =  32,066мм
Площадь поперечного сечения корпусной изоляции в пазу :
Sиз  = bиз (2 hп + b1 + b2) = 0,4(2·36,5 + 10,468 + 16,1) = 39,827мм2  
Где bиз =0,4мм – односторонняя толщина изоляции в пазу (1) табл.3.1.
Площадь занимаемая прокладками в пазу (на дне паза, под клином и между слоями обмоток в двухслойной обмотке)
Sпр = 0,9·b1 +0,4·b2  = 0,9·10,468+0,4·16,1 =15,861мм2
Площадь поперечного сечения паза для размещения проводников обмотки:
Sп' = · hпк' –(Sиз +Sпр) =·32,066–(39,827+15,861) = 348мм2
Паз статора изображен на рис.1
22. Коэффициент заполнения паза
kз =dиз2· uп ·= 1,6852 ·20 ·  =0,653
Полученное значение kз допустимо для механической укладки обмотки.
 
Расчет ротора 

23. Воздушный зазор: по (1) рис.8.31. δ = 0,9мм
24. Число пазов ротора: по (1) табл.8.16 Z2= 28
Пазы ротора выполняем без скоса βск = 0, kск =1. 
25. Внешний диаметр ротора 
D2 = D -2δ = 194-2·0,9 =192,2мм
26 Длина магнитопровода ротора: l2 = l1 = lδ = 0,13м
27. Зубцовое деление ротора: 
tZ2= == 21,55мм
28. Внутренний диаметр ротора равен диаметру вала, так как сердечник ротора насаживается непосредственно на вал:
Dj = DD = Kв · Dа = 0,23 ·0,349 =0,080м = 80мм
Где Kв = 0,23 по по (1) табл.8.17
29. Ток в обмотке ротора:
Коэффициент, учитывающий влияние тока намагничивания на отношение I1/ I2 :
ki = 0,2 + 0,8cosφ = 0,2+0,8 ·0,89 =0,912
Коэффициент приведения токов:
νi =  =  =11,57 
I2  = ki · I1 · νi  = 0,912 ·70,2 ·11,57 = 740,83А
30. Площадь поперечного сечения стержня (предварительно)
Плотность тока в стержне литой клетки принимаем J =3,5А/мм2
qс = I2/ J = 740,83/3,5 =211,67мм2
31. Паз ротора:
В двигателях с h = 160….250 выполняют трапецеидальные закрытые пазы.
(1) рис.8.40, б. с размерами шлица паза:
bш = 1,5мм; hш = 0,7мм; hш' = 1мм.
По (1) табл.8.10. принимаем Вz2 = 1,9Тл 
Допустимая ширина зубца:
bZ2доп =  = = 8,42мм. b1 = 11,65, b2= 8,86
Размеры паза:  h1 = 12,433
b1 =  = = 11,65мм
b2= =  = 8,86мм
h1 = (b1 –b2)·= (11,65-8,86) · = 12,433мм
32. уточняем ширину зубцов ротора: 
Полная высота паза 
hп2 = hш + hш' +b1 /2+ b2/2 + h1 = 0,7+1+11,65/2+8,86/2 +12,433 =24,388мм
  bz2' =  -b1  = 3,14·-11,65= 8,43мм
  bz2'' = -b2 = 3,14·-8,86= 8,43мм
Окончательно принимаем ширину зубцов ротора:
bZ2 =  = 8,43мм
b1 =11,65мм, b2= 8,86мм, h1 =12,433мм.
33. Площадь поперечного сечения стержня:
qс=·(b12+b22)+(b1+b2)·h1= ·(11,652+8,862)+0,5(11,65+8,86)·12,433=211,625мм2
Плотность тока в стержне:
 J2 = =740,83/211,625= 3,5А/мм2
34 Короткозамкнутые кольца. Площадь поперечного сечения кольца:
qкл = = 3308,326/2,975 =1112,042мм2
 Iкл = I2/Δ = 740,83/0,224 = 3308,326А
Δ =2sin =2sin =0,224
Jкл = 0,85 J2 = 0,85 ·3,5 = 2,975А/мм2
Размеры размыкающих колец:
 hкл = 1,25 hп2= 1,25 ·24,388 = 30,495мм
bкл = qкл/ hкл = 1112,042/30,495 =36,478мм
qкл = hкл · bкл = 30,495 · 36,478 = 1112,407мм2
Dк.ср = D2 - hкл  =192,2 -30,495 =161,705мм
[image: ]

Расчет магнитной цепи
Магнитопровод из стали 2013, толщина листа 0,5мм.
35. Магнитное напряжение воздушного зазора:
Fδ = ·Bδ·δ·kδ = 1,59·106·0,72·0,9·10-3·1,125 =1159,428А
kδ  = = =1,125
ϒ1 =  =  =2,091
36. Магнитное напряжение зубцовой зоны статора:
Fz1 =2hz1 ·Hz1 = 2·0,0365·1290 =94,17А
где hz1 = hп1 =36,5мм
Расчетная индукция в зубцах
ВZ1’ == = 1,742Тл
По таблице П1.7 Hz1 = 1290А/м
37. Магнитное напряжение зубцовой зоны ротора:
Индукция в зубце:
ВZ2’ === 1,879Тл
По таблице П1.7 Hz2 = 2070А/м
Fz2 =2hz2 ·Hz2= 2·0,023502·2070 = 97,298А
где hz2 = hп2 – 0,1b2 = 24,388-0,1·8,86 = 23,502мм
38. Коэффициент насыщения зубцовой зоны:
Kz = 1+  =1+ =1,165
39. Магнитное напряжение ярма статора:
Расчётная высота ярма статора
hа = - hп1 =-0,0365 =0,041м
длина средней магнитной силовой линии в ярме статора:
Lа  = π- hп1 =3,14 ·-0,0365 =0,447м
Магнитная индукция в ярме:
Ва =  =  = 1,75Тл
По таблице П1.6 при Ва = 1,75Тл,  Hа = 1500А/м

Fа = Lа ·Hz2= 0,447 · 1500 = 670,5А.
40. Магнитное напряжение ярма ротора:
Расчётная высота ярма ротора:
hj’ =  ·(0,5D2- hп2)-2/3 ·dк2 ·тк2 = (0,5·192,2-24,388)-2/3 ·0 ·0=67,23мм
Высота ярма ротора для двухполюсных двигателей с непосредственной посадкой ротора на вал:
hj = -hп2 = -0,024388= 0,03171м
Длина средней магнитной силовой линии в ярме ротора:
Lа  = π =3,14 ·=0,175м
Магнитная индукция в ярме ротора:
Вj =  =  =1,07Тл
По таблице П1.6 Hj = 209А/м
Fj = Lj ·Hj = 0,175 ·209 =36,575A
41. Магнитное напряжение на пару полюсов:
Fц = Fδ + Fz1+ Fz2+ Fа +Fj = 1159,428+94,17+97,298+670,5+36,575=2057,971А
42. Коэффициент насыщения магнитной цепи:
kμ = Fц/ Fδ = 2057,971/1159,428 =1,775
43. Намагничивающий ток:
Iμ =  =  =14,11А
Относительное значение:
Iμ* == 14,11/70,2 = 0,2
Параметры рабочего режима
44. Активное сопротивление обмотки статора:
Для класса нагревостойкости изоляции F расчетная температура 
tрасч = 1150. Для медных проводников обмотки статора ρ115 =10-6/41Ом·м
Средняя ширина катушки:
bкат = π·β= 3,14··0,78 =0,282м
Катушки всыпной обмотки статора 
По (1) табл.8.21.определяем при 2р =2 кл =1,2 kвыл =0,26 В =0,01м 
Длина лобовой части:
lл1 =kл · bкат +2В = 1,2 ·0,282+2 ·0,01 = 0,358м
Длина вылета лобовой части катушки:
lвыл1 = kвыл· bкат + В = 0,26 ·0,282 + 0,01 =0,083м = 83мм
Длина пазовой части равна конструктивной длине сердечников машины:
lп = l1 = 0,13м
средняя длина витка обмотки
lср =2(lл1 +lп) = 2(0,358+0,13) = 0,976м.
Длина проводников фазы обмотки:
L1 = lср1 ·W1 = 0,976·60 =58,56м
r1 =kR · ρ115 · =1· =0,0908Ом
Относительное значение
r1* = r1 · =0,0908· =0,029
45. Активное сопротивление фазы ротора:
Для литой алюминиевой обмотки ротора ρ115 =10-6/20,5Ом·м
Сопротивление стержня:
rс = ρ115 · =  = 29,966·10-6Ом
Сопротивление кольца:
rкл = ρ115 · = =0,796·10-6Ом
r2 = rс + =29,966·10-6+ =61,694·10-6Ом
приводим r2 к числу витков обмотки статора:
r2' = r2· =61,694·10-6·=0,077Ом
Относительное значение:
r2*' =r2'· =0,077· = 0,02457
46. Индуктивное сопротивление фазы обмотки статора:
х1 =15,8··(λп1+λл1+λд1)
х1=15,8·0,5·()2··(1,875+2,57+1,335)=0,356Ом
Коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния статора по (1) табл.8.24
λп1 =  ·kβ +( +  + ) · kβ'
где h2 = hпк - 2 bиз = 32,266-2 ·0,4 = 31,466мм
h1 =0(проводники закреплены пазовой крышкой)
hк = 0,5(b1 - bш) = 0,5(10,468-4) =3,324мм
kβ' = 0,25(1+3β) = 0,25(1+3·0,78)= 0,835
kβ = 0,25(1+3kβ') = 0,25(1+3·0,835) = 0,876
λп1 = ·0,876 +(+) ·0,835=1,825
Коэффициент магнитной проводимости лобового  рассеяния статора
λл1 =0,34 ·(lл – 0,64βτ) = 0,34(0,358-0,64·0,78·0,305)=2,57
Коэффициент магнитной проводимости дифференциального рассеяния статора
λд1 =ξ =·0,96 =1,335
ξ = 2kск'· kβ – kоб12 ·()2 ·(1+βcк2) =2·1,3·0,876-0,92·1,2752·1= 0,96
при = =1,275 и βcк =0 kск'=1,3 По (1) рис.8.51
Относительное значение
х1* = х1· = 0,356· =0,114
47. Индуктивное сопротивление фазы обмотки ротора:
х2 =7,9f1·lδ'·(λп2+λл2+λд2) ·10-6 
lδ' = lδ =0,13м
Коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния ротора:
λп2 = [  ·(1 -)2+0,66- ] · kд + +1,12
kд =1; h0 = h1 +0,4b2 =12,433+0,4·8,86 =15,977мм
λп2 =·(1-)2+0,66-++1,12·=2,01
Коэффициент магнитной проводимости лобового рассеяния ротора:
λл2 = ·lg = ·lg=1,06
Коэффициент магнитной проводимости дифференциального рассеяния ротора:
λд2 = ξ =  =1,66
ξ ≈ 1 при числе пазов ротора приходящихся на пару полюсов Z2/p ≥10
х2 = 7,9 ·50 ·0,13(2,01 +1,06+1,66) ·10-6 =243·10-6Ом
приводим х2 к числу витков обмотки статора:
х2' =х2·= 243·10-6· =0,303Ом
Относительное значение:
х2*' = х2'· = 0,303= 0,096
Расчет потерь
Потери в стали основные:
Рст.осн = р1.0/50·()β·(kда·Ва2·та+ kдz ·Bz12 ·mz1)
р1.0/50 =2,5Вт/кг для стали 2013.
та =π(Dа– hа)·hа·lст ·kс1 ·γc =3,14(0,349-0,041)·0,041·0,13·0,97·7,8·103 =39,02кг
mz1 =hz1·bz·z1·lст · kс1·γc = 36,5·10-3·7,2·10-3·36·0,13·0,97·7,8·103 =9,31кг
для машин мощностью меньше 250кВт kда =1,6;  kдz =1,8
Рст.осн = 2,5 ·1 ·(1,6 ·1,752·39,02+1,8·1,752·9,31) = 606,3Вт
49. Поверхностные потери в роторе
Рпов2 = рпов2·(tz2-bш2) ·Z2·lст2 = 419,5(21,55-1,5)10-3 ·28·0,13 =30,6Вт
рпов2 = 0,5k02 ·()1,5·(B02·tz1·103)2 =0,5·1,5()1,5 ·(0,235 ·16,9)2 =419,5Вт/м 
 Амплитуда пульсации магнитной индукции в воздушном зазоре на коронками зубцов ротора:
В02 = β02·kδ·Вδ = 0,29 ·1.125 ·0,72 = 0,235
Для bш1/δ =4/0,9 =4,44 по (1) рис.8.53 β = 0,29
50. Пульсационные потери в зубцах ротора:
Рпул2  = 0,11·(·Впул2)2·тz2 =0,11(·0,082)2·5,46 =47,1Вт
Впул2 = ·Bz2ср = ·1,879 =0,082Тл
тz2 = Z2 ·hz2 ·bz2ср ·lст2 ·kс2 ·γс =28 ·23,502·10-3·8,43··10-3·0,13·0,97·7800=5,46кг
51. Сумма добавочных потерь в стали:
Рст.доб = Рпов2 + Рпул2  =30,6+47,1 =77,7Вт.
52. Полные потери в стали:
Рст. = Рст.осн + Рст.доб =606,3+77,7 =684Вт
53. Механические потери: 
Рмех =kТ·()2·Dа4 = 1·(3000/10)2·0,3494 =1335,2Вт
Холостой ход двигателя:
Iхх = = =14,58А
Iх.ха. = ==3,668А.
Рэх.1х.х = 3Iμ2·r1 =3·14,112·0,214= 401,55Вт
cosφх.х =Iхха/Iхх = 3,668/11,58 =0,252
Расчет рабочих характеристик
55. Параметры:
r12 = = =1Ом
х12 =-х1 = – 0,356=15,236Ом
 = arctg  =arctg=0,630
Т.к.<10 для определения с1 используем приближенную формулу.
с1 = 1 + х1/ х12 = 1 + 0,356/15,236 = 1,023
Активная составляющая тока синхронного холостого хода:
I0а ==  = 1А
а' = с12 = 1,0232 = 1,047; b' = 0
а = с1· r1 =1,023 ·0,0908 = 0,093Ом
b = с1(х1 +с1 х2') =1,023(0,356+1,023 ·0,408) = 0,791Ом
Потери не изменяющиеся при изменении скольжения:
Рст + Рмех = 684+1335,2 =2019,2Вт
56. Рассчитываем рабочие характеристики для скольжений s =0,005; 0,01; 0,015; 0,02, 0,025; 0,03 принимая предварительно, что sном= r2*' = 0,0246
Параметры спроектированного двигателя:
Р2ном = 37кВт; I1ном = 70,2А; U1ном =220/380В; cosφном = 89; η = 90%; 2р = 2;
I0а =1,11А; I0р = Iμ =14,11А; Рст + Рмех =2019,2Вт; r1 =0,0908Ом; r2' = 0,077Ом;
с1 =1,023; а' = 1,047; а=0,093Ом; b = 0,791Ом; b' =0


Таблица1
	№
п/п
	Расчетная формула
	Размер-
ность
	скольжение
	sном 

	
	
	
	0,005
	0,01
	0,015
	0,02
	0,025
	0,03
	0,0246

	1
	а' r2'/s
	Ом
	16,12
	8,062
	5,375
	4,03
	3,225
	2,687
	3,277

	2
	R=а+ а'r2'/s
	Ом
	16,213
	8,152
	5,468
	4,123
	3,318
	2,78
	3,37

	3
	Х=b+ b'r2'/s
	Ом
	0,791
	0,791
	0,791
	0,791
	0,791
	0,791
	0,791

	4
	Z=
	Ом
	16,235
	8,196
	5,525
	4,198
	3,411
	2,89
	3,461

	5
	I2''=U1/Z
	А
	13,55
	26,84
	39,82
	52,41
	64,5
	76,12
	63,565

	6
	cosφ2'=R/Z
	-
	0,999
	0,995
	0,99
	0,982
	0,973
	0,961
	0,975

	7
	sinφ2'=X/Z
	-
	0,045
	0,099
	0,141
	0,189
	0,231
	0,276
	0,222

	8
	I1а=I0а+ I2''·cosφ2'
	А
	14,54
	27,71
	40,42
	52,47
	63,76
	74,15
	63

	9
	I1р=I0р+I2''·sinφ2'
	А
	14,72
	16,77
	19,725
	24,02
	29,01
	35,12
	28,22

	10
	I1=
	А
	20,7
	32,388
	44,976
	57,65
	70,05
	82,05
	69

	11
	I2'=с1 · I2''
	А
	13,86
	27,457
	40,736
	53,62
	65,984
	77,87
	65

	12
	Р1=3U1·I1а·10-3
	кВт
	9,6
	18,29
	26,68
	34,63
	42,08
	48,94
	41,580

	13
	Рэ1=3·I12·r1·10-3
	кВт
	0,117
	0,286
	0,551
	0,905
	1,336
	1,834
	1,297

	14
	Рэ2=3·I2'2·r2'·10-3
	кВт
	0,044
	0,174
	0,383
	0,664
	1
	1,4
	0,976

	15
	Рдоб =0,005Р1
	кВт
	0,048
	0,091
	0,133
	0,173
	0,21
	0,245
	0,2

	16
	∑Р
	кВт
	2,228
	2,57
	3,086
	3,761
	4,565
	5,498
	4,492

	17
	Р2 =Р1-∑Р
	кВт
	7,372
	15,72
	23,594
	30,869
	37,15
	43,442
	37,088

	18
	η=1-∑Р/Р1
	-
	0,769
	0,8595
	0,884
	0,891
	0,8915
	0,888
	0,892

	19
	cosφ= I1а/ I1
	-
	0,7
	0,856
	0,899
	0,91
	0,91
	0,9
	0,913



[image: ]
Расчет пусковых характеристик
    Расчет токов с учётом влияния изменения параметров под влиянием эффекта вытеснения тока (Без учёта влияния насыщения от полей рассеяния). Результаты расчета приведены в табл. 2.
57. Активное сопротивление обмотки ротора с учетом влияния эффекта вытеснения тока:
tрасч = 1150С
Высота стержня в пазу ротора:
hс = hп –(hш + hш') = 26,9 – (0,7+1) = 25,2мм
Приведенная высота стержня:
ξ  = 63,61hс  = 63,61·0,0252·1 = 1,6
по (1) рис. 8.57 для ξ  = 1,6 находим φ =0,4
глубина проникновения тока:
hr =  =  =0,018м = 18мм
br = b1 - (hr-) = 11,65 -(18-0,5·11,65)= 8,92мм
т.к. (0,5·11,65< 17,3 < 12,433 + 0,5·11,65)     
Площадь сечения стержня определяем:
qr=+0,5(b1 +br)( hr-0,5b1)=+0,5(11,65+8,92)(18-0,5·11,65)=171,3мм2
kr =qc/qr =211,67/171,3 = 1,236
KR = 1 +(kr -1) =1 + (1,236-1)=1,115
Приведенное сопротивление ротора с учётом эффекта вытеснения тока:
r2ξ = KR ·r2' =1,115·0,077 = 0,0855Ом
58. Индуктивное сопротивление обмотки ротора с учётом влияния эффекта вытеснения тока по (1) рис. 8.58 для ξ  = 1,6 находим φ' = kД =0,8
Кх === 0,89  
λп2ξ = λп2 - Δλп2ξ =2,01 – 0,3 =1,71
Δλп2ξ = λп2'(1-kД) = [·(1 -)2+0,66- ] · (1-kД)
Δλп2ξ = [·(1-)2+0,66-] ·(1-0,8) =0,3  
х2ξ'= х2'·Kx =0,303·0,89 = 0,270Ом
59. Пусковые параметры:
х12п = kμ · х12 =1,775·15,236 =27,044Ом
с1п = 1+х1/х12п = 1 + 0,356/27,044 = 1,013
60. Расчет тока с учетом влияния эффекта вытеснения тока?
Для s = 1
Rп = r1 + с1п r2ξ'/s = 0,0908 +1,013·0,0855 = 0,177Ом
Хп = х1 + с1п x2ξ'/s =0,356 +1,013 · 0,270 = 0,63Ом
I2' =  =   = 336,2А
I1 = I2'  = 336,2· = 339,6А
Таблица 2
	№
п/п
	Расчетная формула
	Размер-
ность
	Скольжение, s

	
	
	
	1
	0,8
	0,5
	0,2
	0,1
	sкр=1,2

	1
	ξ  = 63,61hс 
	-
	1,6
	1,43
	1,13
	0,72
	0,5
	0,55

	2
	φ(ξ)
	-
	0,4
	0,3
	0,1
	0,024
	0,006
	0,0081

	3
	hr = 
	мм
	18
	19.4
	22,9
	24,6
	25.05
	25

	4
	kr =qc/qr
	-
	1,236
	1,14
	1,053
	1
	1
	1

	5
	KR = 1 +(kr -1)
	-
	1,111
	1,068
	1,026
	1
	1
	1

	6
	r2ξ = KR ·r2'
	Ом
	0,0855
	0,0822
	0,079
	0,077
	0,077
	0,077

	7
	kД = φ'(ξ)
	-
	0,8
	0,88
	0,95
	0,98
	0,99
	0,985

	8
	λп2ξ = λп2 - Δλп2ξ
	-
	1,71
	1,83
	1,96
	1,99
	2
	1,995

	9
	КХ =  ∑ λ2ξ/ ∑λ2
	-
	0,89
	0,94
	0,97
	0,98
	0.998
	0,99

	10
	х2ξ' = Kх ·х2'
	Ом
	0,27
	0,284
	0,294
	0,297
	0,302
	0,3

	11
	Rп = r1 + с1п r2ξ'/s
	Ом
	0,177
	0,195
	0,257
	0,481
	0,87
	0,74

	12
	Хп = х1 + с1п x2ξ'
	Ом
	0,63
	0,643
	0,654
	0,657
	0,662
	0,66

	13
	I2'=U1/
	А
	336,2
	327
	313
	270
	184
	224

	14
	I1= I2′
	А

	339
	330,5
	316,5
	273,1
	201
	226,6



Расчет пусковых характеристик с учётом влияния вытеснения тока и насыщения от полей рассеяния.
Расчет производим для точек характеристик, соответствующих s = 1; 0,8; 0,5; 0,2; 0,1, при этом используем значения токов и сопротивлений для тех же скольжений с учётом влияния вытеснения тока.
Данные расчета сведены в таблицу 3. Производим расчет для скольжения s = 1
61. Индуктивные сопротивления обмоток:
Принимаем kнас =1,35
Средняя МДС обмотки отнесенная к одному пазу обмотки статора: 
Fп.ср =0,7 ·I1 ·kнас· ·( kβ' + kу1+ kоб1·) = 
Fп.ср =0,7·284,56·1,35·20/2·( 0,835 + 0,941 · 0,91·36/28)= 50206А
СN =0,64+2,5·= 0,64+2,5· =1,022
Фиктивная индукция потока рассеяния в воздушном зазоре:
Вфδ == =4,41Тл
по (1) рис. 8.61 для Вфδ =4,41Тл находим kδ =0,5
Коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния обмотки статора с учетом влияния насыщения:
сэ1 =( tZ1 - bш)(1- kδ) =(16,9-4)(1-0,5) = 6,45
Δλп1.нас = · = ·= 0,46
hk = (b1 –bш)/2 =(11,65-4)/2 =3,825мм
λп1.нас =λп1. - Δλп1.нас = 1,825 – 0,46 =1,365
Коэффициент магнитной проводимости дифференциального рассеяния обмотки статора с учетом влияния насыщения:
λд1.нас = λд1. · kδ =1,335·0,5 = 0,667
Индуктивное сопротивление фазы обмотки статора с учётом влияния насыщения:
х1нас  =х1·  =0,356· =0,285Ом
Коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния обмотки ротора с учетом влияния насыщения и вытеснения тока:
Δλп2.нас = · = ·=0,53
сэ2 =( tZ1 - bш2)(1- kδ) =(21,55-1,5)(1-0,5) =10  
λп2ξ.нас =λп2ξ - Δλп2.нас = 1,71 -0,6 =1,13
Коэффициент магнитной проводимости дифференциального рассеяния обмотки ротора с учетом влияния насыщения и вытеснения тока:
λд2нас = λд2 · kδ =  1,06·0,5= 0,53
Приведенное индуктивное сопротивление фазы обмотки статора с учётом влияния насыщения:
х2ξнас' = х2'·  =0,303· =0,214Ом
с1п.нас = 1+х1.нас/х12п = 1 + 0,285/27,044 =1,0105

62. Расчет токов и моментов:
Rп.нас = r1 + с1п.нас r2ξ'/s = 0,0908 +1,0105·0,0855 =0,177Ом
Хп.нас = х1.нас + с1пнас x2ξнас'/s =0,285 +1,0105 · 0,214 =0,5Ом
I2' =  =  =415 А
I1 = I2'  = 415· = 418,3А
Кратность пускового тока с учетом влияния насыщения и вытеснения тока:
Iп* = I1п.нас/ I1.ном =418,3/70,2 =5,96
Кратность пускового момента с учетом влияния насыщения и вытеснения тока:
Мп* =()2КR·sH=( )2·1,111·0,0246=1,12
Полученный в расчете коэффициент насыщения
kнас' = = 418,3/339,6 =1,23
Критическое скольжение предварительно:
sкр =   
sкр =  =0,12
Таблица 3
	№
п/п
	Расчетная формула
	Раз-
мер-
ность
	Скольжение, s
	sкр =0,12 

	
	
	
	1
	0,8
	0,5
	0,2
	0,1
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	kнас
	-
	1,35
	1,3
	1,2
	1,1
	1,05
	1,08

	2
	Fп.ср=0,7·I1·kнас··(kβ'+kу1+kоб1·)
	А
	50206
	4982
	4599
	4215
	3832
	4139

	3
	Вфδ =
	Тл
	4,41
	3,4
	3,12
	2,9
	2,6
	2,8

	Продолжение табл. 3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	4
	kδ =f(BФδ)

	-
	0,5
	0,63
	0,7
	0,73
	0,77
	0,75

	5
	сэ1 =( tZ1 - bш)(1- kδ)
	мм
	6,45
	4,73
	3,87
	3,5
	3
	3,225

	6
	λп1.нас =λп1. - Δλп1.нас
	-
	1,365
	1,470
	1,51
	1,53
	1,57
	1,543

	7
	λд1нас = λд1 · kδ
	-
	0,667

	0,841
	0,935
	0,975
	1,028
	1,001

	8
	х1нас = х1·∑ λ1.нас/∑λ1
	Ом
	0,285
	0,303
	0,312
	0,315
	0,321
	0,318

	9
	с1п.нас = 1+х1.нас/х12п
	-
	1,0105
	1,011
	1.0115
	1,0116
	1,0119
	1,0118

	10
	сэ2 =( tZ1 - bш2)(1- kδ)
	мм
	10
	7,42
	6,015
	5,413
	4,611
	5,012

	11
	λп2ξ.нас =λп2ξ - Δλп2.нас
	-
	1,13

	1,155
	1,176
	1,188
	1,207
	1,197

	12
	λд2нас = λд2 · kδ
	-
	0,53

	0,668
	0,742
	0,774
	0,816
	0,795

	13
	х2ξнас' = х2'·∑ λ2ξ.нас/ λ2
	Ом
	0,214
	0,223
	0,229
	0,232
	0,236
	0,234

	14
	Rп.нас = r1 + с1п.нас r2ξ'/s
	Ом
	0,177
	0,195
	0,25
	0,48
	0,87
	0,74

	15
	Хп.нас = х1.нас + с1пнас x2ξнас'
	Ом
	0,5
	0,528
	0,543
	0,55
	0,56
	0,554

	16
	I2' = 
	А
	415
	391
	368
	301
	212
	238

	17
	I1 = I2' 
	А
	418,3
	394,3
	371,2
	304
	214,1
	240,1

	18
	kнас' =
	-
	1,23
	1,2
	1,17
	1,11
	1,12
	1,06

	19
	Iп* = I1п.нас/ I1.ном
	-
	5,96
	5,71
	5,4
	4,4
	3,3
	3,5

	20
	Мп* =()2КR·sH/s
	-
	1,12
	1,26
	1,75
	2,3
	2,61
	2,7


[image: ]
 
М*max = 2,7; Iп* =5,96; Мп* =1,12;
Спроектированный асинхронный двигатель удовлетворяет требованиям ГОСТ, как по энергетическим показателям (КПД и cosφ) так и по пусковым характеристикам.
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