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На техніко-економічні показники промислових систем вентиляції та комплексної обробки повітря істотно впливають типи і конструкції електровентиляторів, технічний рівень яких в значній мірі залежить від характеристик застосовуваних електродвигунів.

В даний час випускаюься електровентилятори, що не задовольняють сучасні  вимоги по віброакустичних характеристик (ВАХ). Крім того, відцентрові електровентилятори не задовольняють також вимоги, що пред'являються по масогабаритним характеристикам (МХ).

Основною причиною зазначених недоліків є застосування в електровентиляторах спеціальних асинхронних двигунів (АД), конструкція активної і конструктивної частини яких, аналогічна загальнопромисловим двигунам. Існуючі способи поліпшення ВАХ, зокрема, збільшення висоти ярма статора і скіс пазів ротора не забезпечують достатньо, для досягнення сучасних вимог по ВАХ ослаблення вібраційних сил і коливань ярма статора.

Поліпшення МХ електровентиляторів і кондиціонерів досягається застосуванням електричних машин з підвищеною конструктивною пристосованістю до елементів конструкції вентиляторів, одним з типів яких є АД із зовнішнім ротором (АДЗР). Однак недоліком зазначених АД, особливо випливаючих в транспортних механізмах, є підвищена маса і момент інерції ротора.

Метою роботи є розробка нових технічних рішень, спрямованих на зниження металоємності активної частини і магнітних складових шуму і вібрації, а також зменшення моменту інерції ротора і підвищення надажності АДЗР.
1. АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОГО РІВНЯ АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ ДЛЯ ПРИВОДУ ПРОМИСЛОВИХ ТА СПЕЦІАЛЬНИХ ВЕНТИЛЯТОРІВ
1.1. Коротка характеристика асинхронних двигунів для приводу механізмів і специфіка їх застосування
Електродвигуни, призначені для приводу промислових та спеціальних установок, повинні раціонально поєднуватися з  конструктивними елементами вказаних пристроїв, мати достатню жорсткість конструкції і понижений рівень власних вібрацій і шумів.
Застосовувані в даний час для приводу спеціальних та промислових установок асинхронні двигуни (АД)[2,3], зазначеним вимогам не задовольняють. В сучасних асинхроних двигунах, а також, в порівнянні з загально промисловими, забезпечені знижені рівні вібрації і шумів. Однак віброакустичні характеристики(ВАХ) зазначених АД не відповідають сучасним вимогам.
Конструкція активної частини двигунів [1] аналогічна конструкціі АД загальнопромислового призначення [2,3]. У них використані відомі технічні рішення, які спрямовані на поліпшення ВАХ [2-4], зокрема зниження електромагнітного використання і збільшення маси. Розробка нових АД, показала неможливість забезпечення сучасних ВАХ в частині магнітних складових в традиційній конструкції АД на основі відомих способів поліпшення ВАХ [2-4] і подальшого підвищення маси.
Іншим недоліком двигунів [1,2] в складі спеціальної промислової конструкції є невиправдане збільшення габаритних розмірів вентиляційних секцій промислових та транспортих установок. На рис.1,а  зображена схема відцентрового електровентилятора з двигуном традиційної конструкції [2-4]. З даного малюнка видно, що використання об`єму , який визначається габаритними розмірами механізму в цілому, далеко не повне, так як через розвинення осьової довжини, простір в зоні зовнішнього діаметра асинхронного двигунна не використовується. З одного боку на двигун навішені складові частини механізму, а з іншого – крильчатка (робоче колесо) і кожух вентилятора власного обдування. Несиметричність конструкції як асинхронного двигуна, так і електровентилятора, збільшує число частот власних коливань системи в цілому, а наявність власної вентиляції асинхронного двигуна обумовлює додаткове погіршення ВАХ і невиправдані енерговитрати. Застосуванням в електровентиляторі симетричної схеми - двох робочих коліс і асинхронного двигуна традиційної конструкції з двома кінцями валу (рис.1,б) не дозволяє вирішити задачу поліпшення експлуаотаційних характеристик  електровентилятора і ефективного охолодження двигуна без власних пристроїв вентиляції.
Одним із шляхів підвищення технічного рівня обладнання кондиціонування і вентиляції повітря є застосування спеціальних АД з підвищеною конструктивною пристосованістю до механізмів  (рис 1, в).
Асинхоний двигун з зовнішнім ротором (АДЗР) застосовуються в просмислових та спеціальних автономних місцевих кондиціонерах для приводу низькооборотних відцентрових вентиляторів двостороннього всмоктування [5], а також для приводу відцентрових і осьових вентиляторів [6,7]. На рис.1,в представлена схема відцентрового електровентилятору з вбудованим АДЗР. Перевагою зазначеного електровентилятору є зменшені габаритні розміри. У такій схемі знижуються механічні втрати і енерговитрати на власну вентиляцію двигуна, який охолоджується потоком повітря, що нагнітається здвоєним робочим колесом вентилятора, закріпленим на фланці ротора. Двигун кріпиться своєю нерухомою віссю в спеціальних кронштейнах, що становлять єдине ціле з корпусом вхідного патрубка вентилятора.
АДЗР відрізняються від класичних двигунів зниженою витратою обмотувальної міді, за рахунок меншого середнього діаметра лобових частин. Однак, існуючі конструкції розглянутих двигунів мають найгірше використання, в електромагнітному відношені, зубців ротора і підвищений об’єм короткозамикаючих кілець. Це обумовлено тим, що на відміну від класичного ротора, середні діаметри зубців і кілець ротора АДЗР більше середнього діаметра розташування в просторі зубців статора.
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Рис. 1. Схеми відцентрових вентиляторів:
а - з двигуном традиційної конструкції ступеня захисту ІР44; б - з  вбудованим двигуном традиційної конструкції; в - з вбудованим АДЗР
Недоліком відомих конструкцій АДЗР при застосуванні в механізмах є підвищений момент інерції ротора. При коливаннях, поворотах, вібрації механізму, підшипникові вузли і елементи кріплення двигуна обертального руху, відчувають додаткове ” гіроскопічне ”  навантаження, величина якої визначається виразом [12]:
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У зв'язку з підвищеною масою і діаметром ротора і зовнішні гіроскопічні навантаження, що сприймаються конструктивними елементами розглянутих двигунів при коливанні і вібрації установки значно вище, ніж у звичайних двигунів, що вимагає підсилення підшипників та інших елементів конструкції, тобто підвищення металоємності і подорожчання спеціальних деталей двигунів.
1.2. Конструктивно-технологічні особливості існуючих асинхронних двигунів із зовнішнім ротором
Існують три групи АДЗР що відрізняються за конструктивним виконанням і технологічним призначенням [9,10].
До однієї з груп відносяться АДЗР з консольним ротором, що складається із магнітопровода з короткозамкненою обмоткою, з'єднаних з чашоподібним корпусом, закріпленим на обертовому валу. Двигуни з таким ротором, що є частиною робочого органу механізму, застосовуються для приводу вентиляторів і в звукозаписної апаратури [11,12]. АД зазначеної конструкції, що випускається низкою зарубіжних фірм, представлений на рис.2 Двигун містить ротор 1, що відлитий з алюмінієвого сплаву, заодно з кліткою 2, чашоподібним корпусом 3, закріпленим через втулку 4 на валу 5. Ротор 1, з валом 5 обертаються на підшипниках 6 встановлених в ступиці 7 і маточини 8, що армує литий корпус 9, закритий кришкою 10. Фланець 11 корпусу 9 утворює з короткозамикаючим кільцем 12 клітки 2 зазор, і з'єднується з корпусом вентилятора.
                                                1         2                1            2         3  
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Рис. 2. Схема АДЗР з чашоподібним ротором
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Рис. 3. Зовнішній ротор з консольним корпусом армованим штампованною пластиною
Загальним істотним недоліком, що органічює використання розглянутої конструктивної схеми, є консольне кріплення ротора на кінці вала [10]. Такі АДЗР мають низьку віброударостійкість і міцність ротора (під дією навантаження, що прикладена до чашоподібного корпусу і до перетину стержнів між корпусом та магнітопроводом). При обертанні консольного ротора виникають радіальні сили, що призводять до зміни геометрії робочого зазору [10], що знижує надійність.

Деяке зниження дії радіальних сил пов'язано з використанням більш міцного сплаву клітки з підвищеним питомим опором, або з закріпленням магнітопроводу ротора  з кліткою у внутрішній циліндричній поверхні корпусу, виконаного у вигляді стакану [12], що підвищує металоємність.
З метою зміцнення ротора запропоновані також конструкції, в яких литі чашоподібні корпуси армовані штампованими пластинами з вікнами. На рис.3 показана схема зовнішнього ротора [13], в якому армуюча ,корпус 1, штампована пластина 2, виконана заодно з втулкою 3. Така втулка утворена частиною пластини з вирубленими і відігнутими секторами. Однак подібний ротор у виробництві вимагає додаткових штампів.

Іншими загальними недоліками розглянутої групи АДЗР, є наявність, крім активної частини статора, ротора і вала з підшипниками, декількох конструктивних елементів різної конфігурації, що вимагають для виробництва додаткового оснащення, а також наявність понижуючого  надійність кільцевого зазору великого діаметра між корпусом і обертовим ротором.

До іншої групи належать АДЗР, у яких ротори повністю охоплюють статор, причому елементи конструкції таких роторів також є частиною робочих органів механізмів (ротор містить маточиню робочого колеса вентилятора [5]), або робочими органами двигуна (корпус ротора – ведучий  шків стрічкового транспортера [14] ). Схема АДЗР для приводу вентилятора кондиціонера даної групи зображена на рис.4. Двигун складається з наступних вузлів: статора 1, закріпленого на нерухомій осі 2 і ротора 3 з литою алюмінієвою обмоткою 4, який з'єднаний з підшипниковими щитами 5  з алюмінієвого сплаву, шпильками 6. Робоче колесо вентилятора кріпиться до фланця 7,що приварений до зовнішньої поверхні ротора 3 . Ротор 3 з підшипниковими щитами 6 обертається на шарикопідшипниках 8 встановлених на осі 2 і закритих кришками 9. Вихідні провідники проходять через центральний отвір в осі 2. Двигун транспортера [14] відрізняється від АДЗР (рис.4) тим, що магнітопровід з короткозамкненою обмоткою ротора закріплений всередині циліндричного корпусу (шківа транспортера) з яким пов'язані підшипникові щити.
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Рис. 4 Схема АДЗР з двума обертовими підшипниковими щитами
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Рис. 5  Конструктивна схема АДЗР по патенту Австралії № 411690

Згідно [14], недоліками даної групи АДЗР є підвищена металоємність і велика кількість елементів конструкції. У АДЗР рис.4 з'єднання ротора 3 з щитами 5 за допомогою шпильок 6, що проходять через штамповані в пластинах магнітопроводу отвори, виключає скіс пазів в роторі і збільшує середню довжину витка і металоємність статора за рахунок скоса пазів статора. Недоліком АДЗР з корпусом ротора [14] є погіршений тепловідвід з активної частини, так як короткозамикаючі кільця ротора не обдуваются зовнішнім повітрям. Крім того, з'єднання двох підшипникових щитів з проміжною деталлю – ротором, знижує рівномірність робочого зазору.
З метою зниження числа деталей при модернізації АДЗР [5] приварний фланець кріплення вентилятора [3] (рис.4) замінений на литий. При цьому при заливці пазів і відлиття короткозамикаючих кілець ротора відливається також зовнішня циліндрична оболонка ротора з фланцем кріплення вентилятора. Однак таке технічне рішення підвищює металоємність. Існують також конструкції, наприклад [15], в яких короткозамкнута клітка 1 відливається заодно з одним підшипниковий щитом 2 (рис.5). В середину пакета магнітопроводу 3 вставляються сталеві пластини 4 збільшеного діаметру для кріплення робочого колеса вентилятора. Другий підшипниковий щит 5 з'єднаний з замикаючим кільцем 1, і в іншому схема АДЗР [15] еквівалентна схемі на рис. 4.

При виробництві АДЗР першої групи однієї пресформою виконується відлиття ротора 1 (рис.2), що включає залиття пазів магніопроводу (виливок стрижнів клітини 2) з одночасним відливанням кільця 12 і чашовидного корпусу 3, що армований втулкою 4. Другою пресформою відливається корпус 9 армований ступицею 8 . Консольний ротор 1 за допомогою втулки 4 напресовується на вал 5. Активна поверхня ротора 1, що утворює ущільнення з корпусом 9 поверхні кільця 12 і посадочні поверхні вала 5 обробляються з однієї установки. Магнитопровод статора 13 напресований на ступицю 7 корпусу 9 і ступицю 8. Посадочні поверхні під підшипники ступиці 7, 8 і фланця 11 (рис.2) оброблені з базуванням на активну поверхню статора 13. При складанні ротор 1 з підшипниками фіксується в корпусі 9 стопорними (фіксуючими)  кільцями підшипника і кришкою 10.

При виробництві АДЗР другої групи (рис.4) однією пресформою виконується залиття магнітопроводу ротора 3. Другою пресформою відливаються підшипникові щити 5. У щитах 5 обробляються замки і посадочні місця під підшипники. У залитому магнітопроводі ротора 3 обробляється активна поверхня і поверхні замків короткозамикаючих кілець. Приєднувальні і посадочні поверхні підшипників на осі 2 обробляються з базою по активній поверхні статора 1. Положення ротора 3 відносно до статора 1 фіксується при з'єднанні щитів 5 з ротором 3.

До третьої групи відносяться АДЗР, у яких зовнішній ротор не є робочим органом механізму, а обертовий момент передається через вал, з'єднаний із зовнішнім ротором, що має чашоподібний корпус або два підшипникових щита [9,10]. Такі АДЗР, в порівнянні з АДЗР перших двох груп, містять корпус, що охоплюює зовнішній ротор і додаткове число елементів конструкції. АДЗР третьої групи складні у виробництві і використовуються в приводах, де потрібно підвищений момент інерції [10].
2. РОЗРОБКА ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ АКТИВНОЇ І КОНСТРУКТИВНОЇ ЧАСТИНИ, ЩО ЗАБЕЗПЕЧУЮТЬ ПІДВИЩЕННЯ ТЕХНІКО-ЄКОНОМІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ

2.1. Аналіз факторів забезпечення підвищеної надійності спеціальних двигунів

Одними з найбільш важливих вимог, що висуваються до промислового електроустаткування, є вимога підвищеної надійності.

Надійність АД визначається його конструкцією, якістю матеріалів активної і конструктивної частин і комплектуючих виробів, рівнем технології і культури виробництва, а також ступенем досконалості методів контролю виготовлення [20]. Відомими з [6,20] способами підвищення надійності електричних машин є: зниження механіко-технологічних впливів на обмотку і ізоляцію, поліпшення теплового стану, а також зниження складових вібрації.


Теплове старіння ізоляції є одним з основних факторів, що обмежує термін служби обмотки. Поліпшення теплового стану зводиться до зниження робочої температури обмотки по відношенню до допустимої, для класу ізоляції. Зазначене зниження температури може бути досягнуто шляхом зниження електромагнітних навантажень. Однак цей спосіб не економічний і не дає суттєвих результатів, так як температурне поле електродвигуна розподілено нерівномірно. Процес теплового старіння відбувається більш інтенсивно в тих частинах обмотки, температура яких відносно вища. Відомо [20], що найбільш нагрітими частинами обмотки статора є лобова чаcть, що найбільш віддалена від зони максимального тепловідведення (з боку, протилежного вентилятору обдування) і пазова частина під клином в зоні мінімального зазору (максимального ексцентриситету).


Істотний вплив на процес руйнування ізоляції надають циклічні знакозмінні навантаження, що виникають під дією власних вібрацій АД різного походження. Зниження механиічних складових вібрації і шуму АД досягається застосуванням малошумних підшибників і ретельним балансуванням ротора в зібраній машині. Зниження магнітних складових вібрації і шуму АД досягається раціональними вибором механічних характеристик коливальної системи і конструюванням елементів активної, і конструктивної частини, суворим контролем якості виробництва і, головне, максимально можливим усуненням причин виникнення, і ослабленням впливу обмотувальних, і зубцових гармонік магнітного поля, а також гармонік насичення і ексцентриситету [2-4].


Традиційним засобом ослаблення зубцових гармонік застосовуваним в АД як загальнопромислового [2], так і в розглянутих АДЗР [9-15], є скіс пазів ротора або статора на 0,54 -1,5 зубцевого ділення. Однак, поряд з ослабленням ВВС, викликаних зубцевими гармоніками, вказаний скіс є джерелом осьових ВВС [21], а в довгих машинах викликає поперечні вібрації статора [3,17]. Зазначені осьові ВВС визначаються з рис.6 виразом:
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де величина сили визначаеться відповідно закону Біо-Савара-Лапласа за виразом:
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Вхідні величини в виразі (4) визначаються виразами[21]:
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Вирази (4) і (5) визначають складний гармонійний склад ВВС (3):
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На підставі визначеного можна зробити висновок, що традиційний скіс пазів (рис. 6) є перешкодою подальшого поліпшення ВАХ і підвищення надійності АД.


Крім ВВС середніх і високих частот, обумовлених обмотувальними і зубцевими гармоніками, в АД діють низькочастотні ВВС, зокрема, від здійснення корисної роботи основної гармоніки. Низькочастотні ВВС зростають зі збільшенням ексцентриситету зазору [7,22] одночасно зі збільшенням нагріву підклиної зони обмотки в місці мінімального зазору. Згідно [23] при збільшенні ексцентриситету зазору АД від 0 до 40% пропорційно збільшенню нерівномірності зростає сила магнітного тяжіння. Надалі залежність стає нелінійної і зростання магнітного тяжіння випереджає зростання ексцентриситету. Крім того, згідно з [24], ексцентриситет зазору є причиною виникнення електричної напруги між валом ротора і корпусом, що виникає внаслідок наявності осьових магнітних потоків і впливає на знос підшипникових вузлів.


Таким чином, не рівномірність (ексцентриситет) зазору АД має одни з найбільш негативно впливають на тепловий стан, ВАХ і надійність факторів, і повинна бути зведена до мінімуму всіма можливими конструктивними і технологічними прийомами.


Причиною ексцентриситету зазору є люфт підшипників і зміщення (в межах допусків) осей підшипникових щитів, а також зміщення осей посадочних поверхонь і вала щодо осі статора. Величина ексцентриситету d є функцією l координати активної довжини статора 
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 і кутового зміщення 
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 (рис. 7):
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 - зміщення осі ротора відносно осі статора на середині активної довжини.


З рис. 7 очевидно, що максимальна амплітуда коливань зазору має місце при 
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 на кінцях магнітопроводу, що і є причиною посилення підклиного нагріву частини обмотки і вібрацій АД на низьких частотах. 

Величина кута 
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 залежить від сумарного осьового ексцентрісі¬тета первинної і вторинної електромагнітної систем і відстані між опорами ротора (велеченою розносення подшибників):
,                                             (7)

де максимальний осьовий ексцентриситет 
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 є сумою максимально можливих радіальних люфтів підшипників і похибок форми і співві посадочних місць.


З виразів (6 і 7) випливає, що для зменшення ексцентричності зазору необхідна обробка різних посадочних місць, вузлів АДЗР з однієї установки, підвищення точності підшипників і механічної обробки і збільшення величини рознесення підшипників. Оскільки при роботі АД крім ексцентриситету похибок виробництва виникає і термомеханічний ексцентриситет [7], доцільна розробка спеціальних заходів для ослаблення впливу нерівномірності нагріву активної частини і теплового необалансу, внутрішніх залишкових напруг в елементах активної частини. 
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Рис. 6 Схема скосів пазів ротора
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Рис. 7. Схема ексцентриситету АДЗР


Аналіз технічних рішень, розглянутих в розділі 1 з урахуванням (1, 6 і 7) і описаних вище положень, показав, що найбільш раціональними з точки зору використання в промислових умовах експлуатації є двоопорні АДЗР другої групи з максимальним 
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 (рис.4 та 5). Порівняння конструктивних схем розглянутих груп АДЗР показує, що схема АДЗР на рис.5, як конструктивно забезпечує максимальну стабільність і рівномірність. робочого зазору, є найбільш надійною. Крім того, в разі заміни штампованого фланця 4 кріплення робочого колеса (рис.5) на литий фланець, одержуваний відливаттям заодно з короткозамкненою кліткою 1 і підшипниковий щитом 2, конструкція може вважатися найбільш простою і технологічною. Однак відлиття фланця в середній частині ротора в конструкції [17] виконується важко.

2.2. Обгрунтування переваг застосування двухпакетного зовнішнього ротора

Подальший розвиток конструкції [15] призводить до запропонованої в даній роботі схемою АДЗР, що містить ротор з двох симетричних полуроторів , утворених з двох ідентичних вилитих форм (рис.8). В основу конструкції покладено відоме ще з [17] технічне рішення ротора малошумного АД з двухпакетним магнітопроводом, проміжними короткозамикаючими кільцями і зміщенням роторних пакетів на половину зубцевого ділення 
[image: image43.wmf]Z
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(рис.9, а). Зазначене зміщення послаблює зубцеві гармоніки ротора і еквівалентно скосу його пазів на 
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 (рис.6), однак не викликає осьових ВВС. У пазах кожної з частин ротора, для одночасного придушення ВПС викликаних зубцовими гармонками статора, доцільно виконувати шевронний скіс на зубцевий розподіл статора 
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 [17]. У такій конструкції (рис.9, б) осьові ВВС направлені зустрічно і практично взаємно компенсуються.

Згідно з експериментальними дослідженнями [16, 17] проміжні короткозамиючі кільця між частинами ротора є ефективним засобом зниження додаткових втрат і температури ротора, а також сприяють поліпшенню енергетичних характеристик за рахунок зменшення ковзання. В результаті вирівнювання струморозподілу в стрижнях роторів з проміжними кільцями менш помітно проявляються дефекти заливання. При цьому роздільне заливання кожного з пакетів підвищує якість короткозамкненої клітки ротора в цілому.

Проміжне, кільце з матеріалу високої теплопровідності - алюмінію, розташоване в найбільш нагрітої середній зоні активної частини (рис.8), є ефективним вирівнювачем температури діаметрально протилежних точок ротора. У запропонованій конструкції АДЗР (рис, 8) проміжне кільце складається двох напівкілець, виступаюча частина яких утворює кільцевий виступ (фланець), що слугує, з посадженим на нього здвоєним робочим колесом вентилятора, радіатором охолодження двигуна.

Таким чином, при використанні конструкції ротора [17] (рис.9, а і б) одночасно досягається послаблення теплового ексцентриситету і осьових ВВС, а також нормальних і тангенціальних ВВС, викликаних зубцовими гармоніками статора і ротора.

Незважаючи на зазначені вище переваги, ротори, що складаються з двох (і біліше) частин з проміжними кільцями не знайшли широкого практичного застосування. Розглянуте технічне рішення (рис.8) стосовно АД традиційної конструкції (рис.1,а і б) ускладнює технологію виготовлення ротора. Однак головним їх недоліком є зниження використання об'єму і потужності габариту АД за рахунок зниження середнього значення індукції в зазорі (наявність провалу в кривої на рис.8 в зоні під проміжним кільцем)

Відомо [17], що величина потужності АД визначається виразом:
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Рис.8 Аксіальне розподілення індукції в зазорі двигуна з двухпакетним ротором
З виразу (8) випливає, що при заданій велечині 
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, в разі застосування роторів рис.9, а і б, зниження 
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 (рис. 8 та рис.10) викликає збільшення струмів ротора і статора і збільшує елекричні втрати, тобто знижує потужність в одиниці об’єму. Крім того вихід проміжного кільця на поверхні зазору викликає в ньому додаткові втрати від вищих гармонік [17].


На основі приведених роздумів можна зробии висновок, що ефективне використання ротора конструкції (рис.9) можливо при усуненні провалу в кривій аксіального розподілу 
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 (рис.8) шляхом феромагнітною закриття проміжних кілець.
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а)                                         б)

Рис. 9. Схеми двухпакетних роторів:
а) з зміщенням пакетів в межах зубцевого ділення; б) з додатковим скосом пазів в кожному з пакетів.


В процесі розробки спеціальних конструкцій малопотужніх АД для механізмів ОКВ запропонована консрукція ротора АД [17], яка вирішує поставлені завдання. У такій конструкциі закриття кілець відбуваеться за рахунок їх охоплення нахилом, наприклад, конічний нахилом зубців. Схема двухпакетного рототоа, що приймаеться до запропонованої в схемі АДЗР приведена на рис. 10.


З розділу 1 виходить, що важливим завданням підвищення технічного рівня промислових та спеціальних АДЗР є зменшення 
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, яке згідно виразу (2) досягається  зниженням середніх радіусів і мас елементів ротора.


Зазначене зниження, можливе підвищенням щільності струму кілець і стрижнів, а також середнього значення, індукції в ярмі короткозамкнутого ротора. Але цей спосіб неприйнятний через погіршення енергетичних характеристик і надійності.


Є можливість зниження 
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 АДЗР шляхом збільшення індукциі в недовикористаних зубцях ротора. При цьому заданий перетин стрижнів ротора може бути забезпечено при меншій ширині 
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і висоті 
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 зубців (рис.11). Однак всі сучасні малопотужні АД, з метою забезпечення виконання вимог ГОСТ по пускових характеристик, виготовляються з поглибленими пазів. Тому збільшення ширини пазів при зменшенні 
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 призводить до погіршення пускових характеристик.


Ефективним способом підвищення надійності АДЗР на основі зменшення 
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 і 
[image: image63.wmf]Г

Р

 і зниження металоємності АДЗР досягається заміною відповідно плоских (рис.8) поверхонь зубців ротора, похилими (рис.10). Використання конструкції [17] дозволяє зменшити середні діаметри зубців, ярма, масу ротора АДЗР без погіршення пускових характеристик, так як збільшення активного опору ротора при пуску визначається не зменшеною радіальної висотою зубців 
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' (рис.10), а довжиною шляху проходження потоку в зубцях ( в напрямку шихтовки зубцевого шару під кутом 
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). При цьому зменшення 
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 магнітопровода АДЗР характеризується виразом:
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де 
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 - відповідно середні діаметри та уменшення середніх діаметрів и масс ярма(зубців) АДЗР.


Вхідні в рівняння (9) величини зниження середніх діаметрів і металоємності АДЗР визначається виразами:

[image: image71.wmf])

cos

1

(

2

2

Z

Z

h

Д

a

a

-

=

D

;


[image: image72.wmf])

cos

1

(

2

2

2

Z

Z

c

h

h

l

m

a

pg

a

d

a

-

=

D

;                                (10)


[image: image73.wmf])

cos

1

(

2

Z

Z

Z

h

Д

a

-

=

D

;


[image: image74.wmf])

cos

(

'

2

2

2

Z

Z

Z

Z

c

Z

b

b

h

l

m

a

g

d

-

=

D

,
де 
[image: image75.wmf]с

g

 -щільність електротехнічної сталі;
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- висота ярма;
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- ширина зубців (рис.11,б), ротора (рис.8);
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-ширина зубців(рис. 11,б), ротора (рис. 10).

Зменшення маси АДЗР, яке визначається виразами (9, 10). Встановлюється, в залежності від 
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 (5-20)%. При цьому в багато разів знижуеться 
[image: image80.wmf]R

Y

.

[image: image81.jpg]Jaz

|





Рис.10 Схема АДЗР з двухпакетним ротором і конічними поверхнями зубців, які охоплюють проміжне кільце

Зниження 
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Y

 і металоємності АДЗР при збереженні площі стрижня, згідно виразу (9, 10), досягається за рахунок зменшення середньої ширини 
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  недовикористаних зубців до величини 
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(рис.11) і підвищенням середнього значення індукції зубців. Однак досягнуте при цьому збільшення магнітної напруги зубців виправдано підвищенням їх використання та зниженням маси АДЗР і компенсується зниженям механічних втрат і магнітної напруги ярма за рахунок скорочення на 
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 довжини замикання силових ліній поля.
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Рис. 11 Конфігурація пластин магнітопроводу ротора АДЗР
а - пластина магнітопроводу АДЗР (рис.8); б - пластина магнітопроводу АДЗР (рис.10).
Важливою особливістю запропонованої конструкції АДЗР (рис.10) в порівнянні з відомими [6-8] є високий ступінь симетричності відносно середньої лінії статора. Зазначена особливість дозволяє знизити технологічну трудомісткість за рахунок використання при виробництві однієї пресформи для заливання пазів полуротора одночасно з відливанням щитів і фланця кріплення робочого колеса, а також за рахунок зменшення числа частот власних коливань поліпшити ВАХ.

3. ВИСНОВКИ
На підставі виконаного аналізу можна зробити наступні висновки:
1. Сучасні АД традиційної конструкції мають незадовільні масогабаритні характеристики і недостатню конструктивну пристосовність до певних механізмів .

2. Недостатки застосування в обладнення вентиляції АД традиційної конструкції усуваються при встановленні в механізми спеціальних АДЗР.

3. Існуючі конструктивні схеми АДЗР не забезпечують високу ступінь стабільності і рівномірності робочого зазору, зумовлюють підвищені число конструкційних елементів, металоємність і момент інерції ротора.

4. Зазначена робота спрямована на вирішення завдання підвищення надійності, зниження металоємності і трудомісткості виробництва АДЗР для приводу вбудованих вентиляторів.

5. В мету, поставлену в роботі, входить розробка і експериментальна перевірка технічних рішень, спрямованих на усунення зазначених недоліків та підвищення надійності АДЗР на основі використання двухпакетной конструкції ротора.
6. Для розробки спеціальних та промислових АДЗР доцільно застосування конструктивної схеми з опорою підшипників і закріпленням статора на нерухомої осі між двома підшипниковими щитами.

7. Поліпшення ВАХ і надійності АДЗР забезпечується застосуванням ротора з двухпакетнім магнитопроводом і проміжними феромагнітних закритими з боку статора короткозамикающямі кільцями  [29], що складається з двох напівроторів, утворених з однакових вилитих форм.

8. Феромагнітне закриття проміжних кілець в шихтованного у магнітопроводі досягається застосуванням магнітопроводу просторової структури з елементарними шарами сталі (пластин, витків), в якій похилі зубцеві ділянки кожного шару мають товщину, меншу товщини кільцевого ділянки ярма того ж шару.
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