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 В данной статье рассматриваются проблемы оптимального выбора и использования зубцовой зоны ротора и исследование физических закономерностей, определяющих рабочие и пусковые характеристики, а также технико-экономические показатели и энергоэффективность асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором большой мощности.
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Проблема повышения технико-экономического уровня и конкурентоспособности электрических машин переменного тока большой мощности является одной из основных в современном электромашиностроении. Решение этой проблемы предполагает углубленное изучение физических процессов, происходящих в электрических машинах и анализ закономерностей, лежащих в основе выбора геометрических размеров их активной части.
Современные мощные асинхронные двигатели должны обладать высокими технико-экономическими показателями не только в номинальном режиме работы, но и в режимах пуска. Для режимов пуска  к двигателю предъявляется ряд дополнительных требований: определенная величина пускового тока и момента, допустимая величина момента инерции приводного механизма на валу двигателя. Указанные параметры зависят от геометрии зубцовой зоны ротора.
Для определения оптимальных размеров геометрии зубцовой зоны ротора электродвигателя нужно исходить из следующих условий:
- достижение максимальной электромагнитной мощности, передаваемой на ротор;
- обеспечение требуемых технико-экономических показателей двигателя в номинальном режиме;
- обеспечение требуемых значений пускового момента и тока;
-обеспечение успешного пуска при заданном моменте инерции приводного механизма.
Поставленная задача решается поэтапно. На первом этапе определяем оптимальную геометрию зубцовой зоны ротора исходя из требований номинального режима. Для этого используем выражение для электромагнитной мощности [1,2] и ищем решения, обеспечивающие ее максимум:
 ,
где Е2 – ЭДС в обмотке ротора при неподвижном двигателе, I2- ток обмотки ротора, φ2 – угол между векторами Е2 и I2, m2 – число фаз ротора.
Проведя ряд преобразований, приходим к выводу, что в итоге электромагнитная мощность будет определяться тремя величинами: скольжением s, индукцией в основании зубца ротора Bz2 и значением функции  , зависящей от размеров паза ротора: 

где  ,
  - относительная ширина паза,
 - относительная высота паза, 
D2 – диаметр ротора,f1 – частота питающего напряжения, le1 – эффективная длина сердечника ротора, kзп – коэффициент заполнения паза, р – число пар полюсов, ρ – удельное сопротивление материала обмотки ротора, lb – длина стержня обмотки ротора.
На рис. 1 представлены графики функции f(α,β). Из графиков видно, что функция f(α,β) имеет максимум для всех значений α. Можно показать, ч то в максимумах функции f(α,β) параметры α и β связаны соотношением:, где βmax – значения β, соответствующие максимумам функции f(α,β). Также на рис. 1 показана кривая, соединяющая максимумы, уравнение которой выглядит следующим образом: 
[image: ]
Рис.1. Графики функции f(α,β) для α от 0,2 до 0,44.

Таким образом, при выборе оптимальных конструктивных параметров ротора функция f(α,β) дает наибольший вклад в выражение для электромагнитной мощности при значениях α и β, лежащих на кривой fmax(β).
Однако при варьировании параметров α и β номинальное скольжение и индукция в основании зубца ротора не остаются постоянными. При увеличении β (при α = const) глубина паза увеличивается при неизменной ширине, что приводит к увеличению индукции в основании зубца ротора и резкому увеличению насыщения. Расчетно-теоретические исследования показывают, что для мощных двигателей коэффициент насыщения может достигать недопустимых значений уже при β > 0,14 для всех значений α из рассмотренной области и эта область оказывается непригодной для проектирования. Если уменьшать индукцию в основании зубца ротора при больших глубинах паза β, то в этом случае следует увеличивать эффективную длину сердечников статора и ротора, что приведет к увеличению массо-габаритных показателей, а следовательно и стоимости электродвигателя.
Рассмотрим, как изменяется электромагнитная мощность в остальной области. При движении по кривой f(α,β) (при α = const) изменяется скольжение в номинальной точке – оно уменьшается при увеличении β. Это можно объяснить тем, что при увеличении глубины паза увеличиваются сечения стержней ротора, тем самым снижается их сопротивление и кривая момента в рабочей области становится более крутой. Таким образом, на кривой f(α,β) (при α = const) в области β < βmax за счет увеличения номинального скольжения не будет наблюдаться резкого снижения электромагнитной мощности, а в области β > βmax уменьшение скольжения, наоборот, будет способствовать падению мощности, и она не сможет достичь даже требуемой номинальной мощности. Следовательно, оптимальные значения α и β нужно искать в области, лежащей слева от кривой fmax(β), т.е. при  .
При проектировании электродвигателя особо важным является обеспечение требуемых технико-экономических показателей (КПД и cosφ) в номинальном режиме, поэтому в области поиска оптимальных решений необходимо определить зависимости этих параметров от значений α и β. В обозначенной ранее области, т.е. при   , на КПД двигателя в значительной мере будут оказывать влияние омические потери в обмотке ротора.
Для пазов постоянной ширины при уменьшении их глубины (β уменьшается при α = const) эти потери будут возрастать за счет увеличения активного сопротивления стержней, т.к. сечение стержня будет уменьшаться, и КПД, соответственно снизится. При переходе от меньших значений α к большим при постоянной глубине паза β = const (паз становится шире и сечение стержня увеличивается) потери в обмотке ротора будут снижаться, и в определенных пределах значений α КПД будет увеличиваться.
Значение коэффициента мощности cosφ зависит от соотношения активного и реактивного сопротивлений роторной обмотки, поэтому cosφ будет наибольшим для неглубоких пазов (с меньшим β) и будет уменьшаться при увеличении α при постоянной глубине паза (β = const).
Чтобы определить  α и β, обеспечивающие требуемые величины пускового тока и момента, нужно рассмотреть выражение для электромагнитной мощности при значении скольжения s=1. При пуске мощных асинхронных двигателей существенную роль играют:
-индуктивные сопротивления рассеянья статора и ротора
-активное сопротивление ротора, на которое значительно влияет поверхностный эффект.
При необходимости повысить пусковой момент целесообразно выбирать меньшие значения α при больших β, то есть увеличивать глубину паза, сужая его. Это приведет к увеличению индуктивностей рассеянья и усилению влияния поверхностного эффекта при пуске.
Кроме того, для двигателя с выбранными значениями параметров α и β и заданным значением махового момента приводного механизма следует рассчитать перегрев стержня обмотки ротора и сравнить его с допустимым, обеспечить  пуск механизма с большим маховым моментом возможно посредством увеличения веса обмотки ротора, увеличивая при этом значения параметров α и β, а также увеличивая максимальный момент двигателя.
Таким образом, рассматривая все перечисленные факторы в совокупности для асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором можно обозначить следующую область, содержащую оптимальные решения для зубцовой зоны ротора:  и , где .
На последующих этапах найденные размеры уточняются в соответствии с дополнительными требованиям к двигателю в пусковых режимах. Решение этих задач предполагает строгое рассмотрение физических процессов, происходящих в электродвигателе, в том числе и учет насыщения магнитной цепи, причем как в установившемся режиме, так и в пусковом. При расчете характеристик двигателя определяется зависимость потока взаимоиндукции от величины нагрузки во всем диапазоне изменения скольжения. Также следует учесть, что при пуске двигателя значительную роль играет поверхностный эффект в стержнях обмотки ротора. Приближенные формулы для расчета коэффициентов Фильда стержней различной формы дают существенные погрешности, что в итоге сказывается на расчетных величинах пускового тока и момента. Поэтому для расчета этих коэффициентов рационально использовать численные методы [3]. Кроме того, численные методы позволяют учесть неравномерное распределение температуры по сечению стержня, что имеет место при повторных пусках двигателя.
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OPTIMAL CHOICE OF GEOMETRICAL DIMENSIONS OF THE ROTOR TOOTH ZONE OF HIGH-POWER SQUIRREL-CAGE INDUCTION MOTORS TO ENSURE HIGH TECHNICAL AND ECONOMIC INDICATORS AND ENERGY EFFICIENCY.
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Abstract: The article deals with the issues of optimal selection and usage of the rotor toothed zone and research on physical laws that determine the operating and starting characteristics as well as the technical and economic indicators and energy efficiency of high-power squirrel-cage induction motors
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