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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

И Г КПП! ЯННАГРЕВ ЯВНОПОЛЮСНЫХ РОК РОВ ТОКАМИ РАЗНЫХ ЧАСТОТПрактика проектирования п эксплуатации современных высоко­производительных машин выдвигав задачу создания .метода расчета дополнительных потерь и обусловленного ими нагрева. Проведение экспериментов для определения дополнительных потерь и обуслов­ленных ими превышений температуры на крупных машинах сопря­жено с трудностями, которые и настоящее время представляются практически неодолимыми. Поэтому приходится вести исследования на машинах небольшой мощности, имеющих в принципе такую же кон­струкцию. как и крупные машины, г. затем, полученные выводы рас­пространить с известным приближением га крупные машины. К элек­трическим машинам с принудительной вентиляцией применим прин­цип наложения превышений температуры |!|. Поэтому превышения температуры, обусловленные гармониками тока статора при ..рабо е । оператора па несинусоидальную нагрузку, можно раздельно опреде­лять для каждой гармоники.Сущность проведенных автором экспериментов состояла в сл • дующем. К статору синхронного генератора, приводимого во враще­ние синхронным двигателем, поочередно подводились трехфазпы • напряжения разных частот и определялись превышения температуры на вращающемся роторе. при замкнутой накоротко Ъбмотке возбуж­денияВ качестве испытуемой машины был взят синхронный двигатель тина СД 102-8 (/< 75 кет 6',-380«. со$? 0.0 (опер.).// 7&Уоб:м<։н).Опыты нагрева были проведены:на роторе 1 с полюсами, набранными ч..» листовой стали (А = 1 .и н) с полной успокоительной обмоткой и?, меди. Отношение веса успо­коительной обмотки к весу меди обмотки возбуждения т 0.22 5;на роторе 2 с теми же полюсами, но с неполной успокоитель­ной обмоткой (конструкция успокоительной обмотки позволяла ра­зомкнуть соединительны՛՛ сегменты между полюсами):на роторе •? с .еми же полюсами, но без успокоительной об­мотки.Местные превышения температуры контуров ротора были опре­делены с помощь: термопар медь-константан. Методика измерений подробно изложена в (2| Э.д.с термопар определялась ком пенса-



Нагрев понопалюсных роторов 23цнонным методом. Погрешность при измерениях превышений темпе­ратуры на роторе / составляла примерно ГС. Позднее точность из­мерений была повышена и для роторов 2 и 3 погрешность нс прево­сходила 0,5 С. Термопары были заложены во все стержни успокои­тельной обмотки, в железо наконечника и на участках соединитель­ного сегмента между стержнями (рис. 1). В катушку полюса термо­пары были заложены но высоте и по длине.

Рис. 1 Схема расположения термопар на полюсе: й г..т роторах I и 
б — на роторе 3.Ввиду малости размеров наконечника и хорошей теплопередачи между его элементами, превышения температуры всех стержней и поверхности полюсного наконечника на середине длины полюса с успокоительной обмоткой были одинаковы. Для полюса без успокои­тельной обмотки превышения температуры были одинаковы в точках поверхности наконечника ня середине его длины. За превышение тем­пературы всего наконечника принималось превышение температуры на середине его длины. За превышение температуры обмотки возбуж­дения принималось среднее превышение температуры, определенное методом сопротивления.Опыты нагрева испытуемой машины были проведены при неиз­менном действующем значении тока статора преимущественно в ин­тервале частот 10֊: 340 гц. Экспериментальные данные, полученные из опытов нагрева, были использованы для решения уравнений ча­стичных превышений температуры, составленных для наконечника и катушки полюса. Частичное превышение температуры 'элементов ро­тора, обусловленное потерями в статоре, пренебрежимо мало [2,. 1 Г уравнений были определены превышения температуры наконечника 'А. и катушки б? полюса, обусловленные потерями только в них самих.Па рис. 2. 3 и 4 представлены зависимости и Г от частоты. Для всех трех роторов 0(| значительно больше бк-Параллельно с измерением температур измерялась электрическая мощность, подведенная к статору испытуемой машины. Потери в ро­торе при разных частотах тока равны:
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Рис. 2. Зависимость ат частоты превышения температуры накопи чинки и катушки 
во-бужления ротора 1 при нращенин и / 60а; /-р —частотная хаппкгерме гика"

активною сопротивления ротора 1

Рнс. 3. Зависимость от частоты превышения температуры наконечника и катуш­
ки ротора 2 при врашенкн: ------ при /г. 60а; — при Л 4.5а: /р частотная

характеристика активного сопротивления ротора 2.
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Рис. 4. Зависимость <н частоты прсныпк кий температуры наконечника к катушки 
возбуждения ротора .} при вращении и /. 35»; ։>— частотна։։ характеристики

сопротивлении ротораАР1, = (РС+ДРС)( $), (!)где Ре мощность, подведенная к статору при разных частотах тока;А/< -3/;г,-., ֊ потери в меди обмотки статора:/с—действующее значение тока статора при разных ча­стотах:Гс., — активное сопротивление фазы обмотки сидор:։ токам разных частот при температуре, полученной в опыте нагрева |3|;х — скольжение ротора относительно ноля статора.При положительном .$ (режем двигателя или электромагнитного тормоза) перед Ар. необходимо взять знак ( —).Для проверки потери и роторах / и 2 определялись также со стороны приводного двигателя, предварительно тарированного.Порученные данные по измерениям потерь приведены в табл. 1. При разных частотах произведено разделение потерь в полюсах на потери и наконечниках АР„ и потери в обмотке возбуждения АЛ.ц~ ■^’г։.-в а֊« (2)где /.. — ток, наведенный в обмотке возбуждения, при разных часто­тах тока статора:гов. - активное сопротивление обмотки возбуждения токам разных частот при температуре, полученной и опыте нагрева испы­туемой машины |-/|Д/< = Д/А,-ДР,Н. (3)
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Таблица /

(СО СТО.
А/',.

(СО его- А/՜',,,, V'.
А- •

роны ста- роны ляп- ЗР;. АРМ Оли
гора ИЛЬ гателя)

6 в Г)'. III долевые единицы а

10 >•44 ЗГ. 17 367 0,96 22 4,8 9.5 —•
.7$ 26 49 0,65 1.89 од 9.7

9՜ 865 17 848 0.98 49 2,9 7.9 X ?•*
—— _ — — 9.8 _

75 830 62՜ 40 790 и, 95 20 2.4 7.7
— — ИЮ — 2.7 9.9 7 ֊? -

100 864 767 60 804 0.93 13.5 2.2 <. •՛ 5,- । 3
344 20ь 13* 0.4и 0.67 2.6 9.8 1 - ,

150 1и20 958 135 885 0.87 6,6 2.9 7.6 = < 2
671 — 336 335 в, 50 1." 10.0 х д <■

'?б! • 1310 1156 216 1094 0.835 5.1 2.8 7,5
871) — 423 457 0.53 1,08 2.3 10.1 п

340 1570 1489 316 1254 0.80 4 3.5 7.6 --  X
— — —■ — — 10.1

10 415 400 32 183 0.92.5 12,0 3.7 10,3 5
— —■ _ — 8.35

25 757 593 •10 717 0.947 18, и 2.68 10.3
— — — 7,7

Та — 869 75 791 0.911 10.6 2.0 10.3
— _ 7.6

по 1191 1267 92 1102 И.925 12.0 2,2 10.3
661 —• 52 612 0.92 11.՜ 1.7 7,8 =. X

190 1820 — 202 1 0.89 К, о 10,6 о а.
101.4 — 111 907 0.89 8.15 1.74 7.8

260 2150 2486 306 2144 0,877 7.0 2.0 10.6
— __ — •— — 7.9

350 — __ — — — 10.5 4 !э
1983 261 1722 0.87 6.6 1.6 7,8

450 — _ — У й
2520 — >50 2130 0.84.5 5.6 2.0 7.8 3՜1'3 табл. 1 виляй, что потери в наконечниках роторов / и 2 виз՛ чительно больше, чем в обмотке возбуждения. Однако с возрастапнем частоты доли потерь в обмотке возбуждения в полных потеряхп роторе несколько возрастает.На рис. 5 приведены зависимости результирующей индукции в зазоре от частоты для всех трех роторов при неизменном действую­щем значении тока статора. Обмотки возбуждения роторов замкнуты накоротко. Индукции определялись по з.д.с. проводника, уложенного на поверхности полюсного наконечника, Измерения производилисьна неподвижных роторах, так՛ как при -этом э.д.с. проводника практи чески изменяется по синусоидальному закону. Э.д.с. определялась < помощьк. лампового вольтметра типа Ф517 с /?вх 0.3 .-Чо.ч. Измерения, произведенные при изменение индукции г. вполне объяснимо, если разных значениях тока статора, показали, зазоре прямо пропорционально току.учесть, что значительная часть путименного потока в зазоре проходит по воздуху. Крутой кривых индукции, имеющий место при низких частотах, загибоб

чтоЭтопере­вверхъиеняется
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|>нс. 5. Записи «осп. индукции в ?<рорс от часгиты при /<---352 уменьшением экранирующего действия ротора, которое зависит так­же от конструкции успокоительной системы.Результирующий магнитный иоток в зазоре остается практически неизменным в интервале частот 25 у 350 гц для ротора /.и интервал частот 1<Ю —350 гц - для ротора 2 и .мало изменяется в интервал частот 1004-350 г/( — для ротора .1 Поэтому можно считать, «по в указанных интервалах частот м.д.с., создающая результирующий маг­нитный поток, практически неизменна по величине. Эта м.д.с. полу­чается от сложения м.д.с. обмотки статора с м.д.с. кон туров ротор? Вследствие неизменности действующего значения токов разных ча­стот статора, величина м.д.с. обмотки статора не зависит от частоты Поэтому м.д.с. ротора тоже должна оставаться практически пеизмен. ной. Она состоит из м.д.с. успокой гельвой обмотки, конгу?՛՝՛ ста­ли и обмотки возбуждения. В последней графе табл. 1 приведены значения токов, наве.-еиных в обмотке возбуждения при соответствуй . 



28 H Г Никпяящих токах разных частот статора. Величина тока в обмотке возбуж­дения практически не зависит от частоты, начиная с / = 25 гц. Поэто­му м.д.с. обмотки возбуждения в интервале частот 25 350 гц прак­тически неизменна. Тогда можно предположить, что в интервалах ՝• .-стот. соыте՛.՛ ствующих роторам /. 2 и 3, суммарная м.д.с. осталь­ных контуров ротора (успокоительная обмотка, контуры в стали на­конечника) тоже не зависит от частоты. Это означает, что величина токов в контурах полюсного наконечника в интервалах частот, соот­ветствующих роторам /, 2 и 3, остается практически неизменной.Когда токи в контурах не зависят от частоты, изменение потерь /’•условлен՛.• .•■•Пием активного сопр ■ .'-ния контуро։Поэтому Зависимость активного сопротивления контура от частоты в некотором масштабе юл ж на выражать зависимость потерь (превыше-, пий температуры) в контуре от частоты.На рис. 2. 3 и 4 нанесены также частотные характеристики ак­тивных сопротивлений роторов г;1 = ?(/), представляющие собою за- ? юимость от «астоты активного сопротивления, эквивалентирующегоз активные сопротивления всех контуров ротора. Частотная характери­стика определялась при подведении к статору испытуемой машины грехфазного напряжения разных частот и при неподвижном роторе, ебмотка возбуждения которого замкнута накоротко [2, 4, 5|. Когда потери выделяются в нескольких контурах, частотная характеристика эквивалентирующего активного сопротивления должна г некоторым приближением отражать нагрев того из контуров, в котором выде­ляется наибольшая часть полных потерь. Поэтому для роторов / и зстотныс характеристики должны отражать нагрев полюсного нако­нечника в соответствующих интервалах частот.
Таблица 2

Частота. .՛.■{ 10 25 50 150 200 ЙО 300 350 400

1 

£ 
о

% пр»
/с ֊ бы. С

6.0
6.8

6.4
7.2

7.0
7Л

10.4
9.7

12.3
П.7

11.0
15.6

16
15.5

17 8
17 5

-

£

г'н Щ’Н
/г=60л. С

4.7 ■
4Д

6.0
,5

8.1
7.»

16.3
16.7

20.3
21.3

24.5
26.8

— —

при
I -45а. С

8,2
8.2

10.4
1U.5

12.9
13.1

15 Л 18,7
՛

22.3
22.3

В табл, 2 приведены превышения температура наконечника, по­леченные по опытным данным (числитель) и по Следующей ф< ֊՝. (знаменатель)
— гр/ (4)



Нагрев явиополюслы.ч роторов 29где и гР|х ֊ превышение температуры полюсного наконечника и ак­тивное сопротивление ротора при частоте, равной 10о гц;и гр/ —то же, но при частоте /.Полученную точность определения б, по (4) можно считать приемлемой. Причем, как это видно из табл. _՛. у :՛ данные получаются и при частотах ниже 50 гц и выш? 5 ■ ?ц.В результате проведенного исследования можно отметить, что в диапазоне частот ЮН-450 гц большая часть потерь роторов с успо­коительной обмоткой выделяется в этой обмотке; тля pi «ров с ус­покоительной обмоткой теп ,’осъем с наконечника значительно лучил . чем с катушки возбуждения. Поэтому отношение пр . ний темпе­ратуры наконечника н катушки возбуждения значительно меньше, чем отношение потерь в них. Для изученной маг пьы г. диапазоне частот 10 - 350 гц отношение превышений температуры ; .ходится в пределах -4 ֊ *2, отношение потерь в пределах 20-^5. С возраст. кием частоты от 10 до 340 гц доля потерь, выделяющихся в накопи - никах ротора с полной успокоительной обмоткой, уб чдет соответ­ственно с 96° о до *0%. С возрастанием частоты от 45“ гц доля потерь, выделяющихся в наконечниках ротора с и՛. '.'.ной усп ՛- коительной обмоткой, убывает с 93% до 85°,.. За счет этого возра­стает доля потерь в обмотке возбуждения. Перераспределение по­терь в полюсе в сторону увеличения доли потерь обмотке '. озбу:-: • дения весьма нежелательно, так как ухудшается о. иловой режим обмотки возбуждения. При отсутствии успокоительной обмотки поте­рн в полюсе распределяются между наконечником и катуш сон при­близительно поровну. Такое распределение сохраняете .՝ с возраста- нием частоты.Для синхронных „машин небольшой и средней мощности по ча­стотной характеристике активного сопротивления ротора, имеющего мощную успокоительную обмотку (от =0.226), зная С., при частот?, равной 100 гц. можно определять % в диапало*-.՛ чгсто,- 10 -4՛-О гцАвтор выражает глубокую б.кн <•.•••.: ост» . за ценные замечания, учтенные в статье. Ереванский политехническим шпинатим. К. Маркса Псступнло 25.VI.196'5.ъ. <ь.PU.SU2U.3S Р1;'1.1!ПьЬ1‘11'1. IlllSIlPbbl'i՛ SlU'U’.lll'iril SH.pPhf' ;ik:u.iuiii’fb?>u.b 2fiuuv₽uijp|-i>
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Л И ТЕРАТУРА

. Н. п ним ,7 :'. О применении принципа наложении при гспловы >Ксплуа1а։։Н01Ин4Х 
исныташнг. п тсплопы\ расчета* *лектрпчсски.\ и.։тпи м ։рлнсформ.чтарой Тру- 
ш ЛПП. № I. Л. 1!Мб
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