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Лекція 11. АСИНХРОННІ МАШИНИ
11.1. Області використання, конструкція та принцип роботи асинхронних машин

Асинхронні машин набули найбільшого розповсюдження як двигуни. В даний час асинхронні двигуни є основними двигунами в промисловості, сільському господарстві та побуті. Вони споживають майже половину електричної енергії, що виробляється на електричних станціях. Широкого розповсюдження асинхронні двигуни набули зав-дяки своїй простоті, низькій вартості та високій надійності в експлу-атації.

Електротехнічна промисловість випускає асинхронні двигуни в широкому діапазоні потужностей. Гранична потужність асинхронних двигунів складає десятки мегават. В індикаторних системах викорис-товуються асинхронні двигуни потужністю від долі вата до сотень ват. Швидкість обертання ротора асинхронних двигунів загального використання складає від 1000 до 500 об/хв.

Експуатація асинхронних двигунів показала, що поряд з вели-кими перевагами вони мають і недоліки, до яких слід перш за все віднести те, що вони споживають реактивний струм, який необхідний для створення магнітного потоку. До недоліків відносяться також неможливість плавного регулювання швидкості обертання ротора в широкому діапазоні.

Асинхронні двигуни складаються із двох частин: нерухомої частини – статора і рухомої частини – ротора, які розділені повітряним проміжком.

Сердечник статора, що являє собою пустотілий циліндр, збирають з листів холоднокатаної електротехнічної сталі товщиною 0,15 або 0,5 мм. Якщо довжина магнітопроводу більша ніж 0,1 м то його поділяють в осьовому напряму на ряд пакетів завширшки 0,1-0,6м. Між пакетами влаштовують радіальні вентиляційні канали шириною 0,01 м для проходження охолоджуючого повітря. На внутрі-шній поверхні статора виштамповують пази, в які вкладається три-фазна обмотка. 

Повітряний проміжок між статором та ротором роблять якнай-меншим (який допускається з міркувань технології виготовлення): від 0,1 мм у двигунах малої потужності до кількох міліметрів у двигунах великої потужності. Це пояснюється тим, що статор і ротор зв’язані між собою магнітним потоком, який замикається через сердечники статора і ротора. Чим менший повітряний проміжок, тим кращий магнітний зв’язок.

Ротори асинхронних двигунів бувають двох типів: з коротко-замкненою обмоткою (асинхронний двигун з короткозамкненим ротором) і з фазною обмоткою (асинхронний двигун з фазним рото-ром). Найбільшого розповсюдження набули двигуни з короткозамк-неним ротором. На рис.11.1 наведено загальний вигляд з розрізами двигуна з короткозамкненим ротором.
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Рис.11.1. Асинхронний двигун з короткозамкненим ротором:

1 – корпус; 2 – сердечник статора; 1 – обмотка статора; 4 – сердечник ротора; 5 – обмотка ротора; 6 – паз статора; 7 – паз ротора


Вал ротора обертається в підшипниках, закріплених в під-шипникових щитах. В асинхронних двигунах переважно використо-вують підшипники кочення. В машинах великої потужності викори-стовують іноді підшипники ковзання. Підшипникові шити прикріплю-ють до корпусу статора.

На прикріпленній до корпусу табличці вказують номінальні (паспортні) дані:

· потужність (потужність на валу);

· лінійні напруги обмотки статора у вигляді дробу (при більшій напрузі обмотки з’єднується зіркою, а при меншій – трикутником);

· лінійні струми у вигляді дробу (відповідно при з’єднанні обмотки зіркою і трикутником);

· частота мережі живлення;

· швидкість обертання ротора;

· коефіцієнт потужності;

· коефіцієнт корисної дії.

Для двигуна з фазним ротором вказується ще напруга і струм ротора.

Якщо трифазну обмотку статора під’єднати до трифазної мережі, то струми протікатимуть через фази обмотки і створять обертове магнітне поле з швидкістю обертання 
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. Обертове магнітне поле буде перетинати провідники обмотки ротора і індукувати в них ЕРС, напрям яких можна визначити за правилом правої руки.

В замкненій обмотці ротора виникає струм 
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, активна складова якого співпадатиме за напрямом з ЕРС. Струм 
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, взаємодіючи з магнітним полем, створить обертовий момент М, під дією якого ротор почне обертатись. Скориставшись правилом лівої руки, встановимо, що напрями моменту і обертання ротора будуть співпадати з напрямом обертання поля.

Швидкість обертання ротора буде зростати, але навіть при від-сутності навантаження на валу, ротор не зможе досягти швидкості обертання поля. Пояснюється це тим, що обертовий момент може виникнути тільки в тому випадку, коли магнітне поле перетинає провідники, тобто існує різниця між швидкостями обертання ротора і поля. Оскільки при неробочому ході в двигуні існує невеликий гальмівний момент 
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, зумовлений механічними втратами, то двигун споживає із мережі струм 
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 для покриття гальмівного моменту.

Отже, для асинхронного двигуна характерним є несинхронне (асинхронне) обертання його ротора і магнітного поля. Звідси походить і назва – асинхронний двигун.

Величину
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називають ковзанням.

Оскільки швидкість обертання магнітного поля відносно ротора дорівнює 
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, то частота ЕРС в його обмотці визначається за формулою
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Номінальна швидкість обертання ротора залежить від 
[image: image10.wmf]1
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 і не може бути довільною. Залежно від необхідної номінальної швидкості обертання ротора обмотки двигуна виготовляють з відповідним числом пар полюсів. Асинхронні двигуни випускаються з синхрон-ними швидкостями обертання 1000, 1500, 1000, 750, 600, 500 об/хв.

11.2. Механічна характеристика асинхронного двигуна

Велике значення для оцінки роботи асинхронного двигуна має механічна характеристика, що являє собою залежність обертового моменту 
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 від швидкості обертання ротора 
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 або 
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Визначимо електромагнітний момент через електромагнітну потужність 
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Із заступної Г – подібної схеми (рис.2.3,б) визначимо струм 
[image: image20.wmf]2

I

¢



[image: image21.wmf]2

I

¢

=
[image: image22.wmf]1

22

12

12

U

RR

()(XX)

s

¢

+

¢

++

 .                 (11.2)

Обертовий момент визначимо із формули
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Підставивши (11.1) в (11.3) отримаємо
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Надаючи значення 
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, при відомих параметрах двигуна можна визначити 
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 і побудувати залежності  
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. На рис.11.2 зображені графічно ці залежності. 
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Рис.11.2. Механічні характеристики асинхронного двигуна


Режиму неробочого ходу на рис.11.2 відповідають точки 
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 і 
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. Режим, при якому двигун розвиває максимальний момент, характеризується точками 
[image: image33.wmf]M

 і 
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, а режим, при якому ротор нерухомий – точками 
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Ковзання 
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, при якому момент набуває максимального значення, називається критичним. Його можна визначити, взявши похідну від моменту по ковзанню 
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 і прирівнявши її до нуля
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В асинхронних машинах 
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 в декілька разів менший індуктив-них опорів 
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, то з достатньою для практики точністю можна вважати, що
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Підставивши значення (11.6) в (11.5) і нехтуючи величиною 
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 отримаємо вираз для максимального моменту
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Таким чином, 
[image: image48.wmf]max

M

 не залежить від активного опору 
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 ротора, але цей опір визначає величину критичного ковзання (11.6).

Величина 
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 називається перевантажувальною здатніс-тю двигуна і для двигунів загального використання складає 1,7÷1. При цьому критичне ковзання 
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=0,1÷0,2.

Пусковий момент 
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, який розвиває двигун при нерухомому роторі, можна визначити, коли в (2.17) підставити 
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Відношення 
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 називається кратністю пускового моменту і знаходиться для асинхронних двигунів з короткозамкненим ротором в межах 0,7÷1,8. При цьому кратність пускового струму повинна бути не більше 5÷7.

На практиці для побудови механічної характеристики широко використовується наближена формула
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Формулу (2.22) вперше застосував М. Клосс, тому вона назива-ється формулою Клосса. Вона дає можливість побудувати механічну характеристику за каталожними даними.

За відомими із каталогу даними 
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Потім при відомих 
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, надаючи значень ковзанню 
[image: image68.wmf]s

, визначають момент 
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Ця формула дає задовільні результати при постійних параметрах асинхронної машини.
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