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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Безперервний ріст парку електродвигунів 

і зростаюча їх роль в підвищенні рівня електрифікації сільсько­

господарського виробництва виставляють на перший план питання 

підвищення експлуатаційної надійності електродвигунів. Аналіз 

літературних джерел 1 проведених досліджень показує, що строк 

служби електродвигунів в галузі практично не перевищує 3,5 роки. 

Електродвигуни в сільському господарстві підлягають багатофакто- 

рній дії як з боку режимів роботи, так і з боку навколишнього 

середовища.

Існуючі математичні моделі прогнозування показників надій­

ності електродвигунів та рекомендації на їх основі не задоволь­

няють практику внаслідок того, що вони не в достатній мірі вра­

ховують багатофакторність дії умов експлуатації. Низька експлуа­

таційна надійність електродвигунів в сільськогосподарському ви­

робництві обумовлена також відсутністю ефективних технічних за­

собів захисту від анормальних режимів роботи та несприятливої 

дії навколишнього середовища.

В зв’язку з цим розробка міропрюємств, направлених на під­

вищення експлуатаційної надійності електродвигунів, є актуальною 

науково-технічною задачею.

Мета та задачі досліджень. Метою роботи є розробка матема­

тичних моделей для прогнозування показників надійності електро­

двигунів та нових технічних засобів для їх підвищення в умовах 

сільськогосподарського виробництва.

Для досягнення цієї мети були поставлені такі задачі:

- розробити математичні моделі для прогнозування показників 

надійності електродвигунів в умовах експлуатації:

- дослідити вплив параметрів навколиинього середовища та ре­

жимів роботи електродвигунів на їх експлуатаційну надійність:

- розробити технічні засоби для захисту обмоток електродвигу­

нів від перегріву та зволоження;

- провести технйю-економічну оцінку результатів досліджень.

ОбЧжт досліджень. Об'єктом досліджень є трьохфаані асинх­

ронні .короткозамкнут 1 електродвигуни серії АИР загальнопрокисло- 

вого виконання, що застосовуються в с Ільськогосподярському виро­

бництві.

Наукова новюна. В результаті теоретичних та експеримента­

льних досліджень одержана математична модель» яка дозволяє прог-
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нозувати значення пробивної напруга міжвиткової ізоляції ойроток 

в залежності від динаміки навантаження електродвигунів та умов 

навколишнього середовища.

В результаті активного планування багатофакторного експери­

менту одержан з поліномІальні моделі для параметрів розподілу 

пробивної напруги міжвиткової ізоляції, що дозволяють за допомо­

гою імовірностної моделі Вейбула оцінити імовірність безвідказ- 

ноі роботи або гама-процентний строк служби електродвигунів з 

урахуванням комплексної дії експлуатаційних факторів.

Досліджено вплив сукупної дії атмосферного тиску, темпера­

тури та відносної вологості навколишнього середовища на тепловий 

стан електродвигуна, розроблені теплова модель та пристрій для 

захисту електродвигуна від перегріву.

Розроблено пристрій для захисту електродвигуна від зволоже­

ння, заснований на нагріванні обмоток статора в період техноло­

гічних пауз шляхом пропускання через них електричного струму, 

який створює перевищення температури обмоток над температурою 

навколишнього середовища, величина якого визначається за одержа­

ним в роботі аналітичним виразом в залежності від значення від­

носної вологості та температури навколишнього середовища.

Розроблені пристрої для захисту електродвигунів від перег­

ріву та зволоження захищені трьома авторськими свідоцтвами та 

одержані три позитивних рішення про видачу патентів на винахід.

Практична цінність. Розроблена математична модель прогнозу­

вання пробою міжвиткової ізоляції обмоток електродвигунів в умо­

вах сільськогосподарського виробництва та одержані поліноміальні 

моделі для параметрів розподілу пробивної напруги дозволяють 

оцінити імовірність безвідказної роботи електродвигунів, прогно­

зувати їх відказ в залежності від умов навколишнього середовища 

та режимів роботи І таким чином запобігати технологічним збит­

кам.

Застосування розроблених пристроїв для захисту електродви­

гунів від перегріву та зволоження дозволяють забезпечити їх пра­

цездатність і довести строк служби до нормативного значення.

В шлему результати досліджень дозволяють підвищите надій­

ність електродвигунів, що експлуатуються в умовах сільськогоспо­

дарського виробництва.

Реалізація результатів аосліажєйь. Розроблені пристрої за­

хисту успішно витримали виробничу перевірку та впроваджені в ко­

лгоспі -Дружба” Васильківського району Київської області.' Резу-
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льтати проведених досліджень передані в Держагропром -України, 

науково-технічною радою якого пристрої захисту рекомендовані до 

широкого впровадження.

Апрованія г.оБоти. Основні положення та результати дослід­

жень обговорені та ухвалені на науково-технічних конференціях: 

“Механізація утримання великої рогатої худоби на малих фермах і 

застосування найновіших доїльних апаратів в технологічних лініях 

доїння корів" (с. Глеваха, 1969 p .) . "Енергозберігаюче електро­

обладнання для АПК” (м. Москва, 1990 p .) , "Підвищення експлуата­

ційної надійності електрообладнання в сільському господарстві” 

(м. Челябінськ. 1991 p .) , "Науково-технічні, економічні та еко­

логічні основи механізації процесів підвищення родючості грунту” 

(с. Глеваха, 1991 p .) , "Інженерно-технічне забезпечення виробни­

цтва сільськогосподарської продукції в нових умовах господарюва­

ння” (с. Глеваха, 1992 p .) , "Наукові розробки - агропромисловому 

комплексу” (с. Нижні Ворота, 1993 р .) та наукових конференціях 

професорсько-викладацького складу УСГА: "Наукові досягнення -

справі перебудови" (м. Київ, 1989 р .) , "Вчені сільськогосподар­

ських вузів - збільшенню виробництва продовольства в країні" 

(м. Київ, 19S0 р .).

ПУБАІкаиія результатів досліджень. Основні положення дисер­

тації опубліковані в 16 роботах, включаючи три авторські свідо­

цтва і три позитивні рішення про видачу патентів на винахід.

Структура та ок'ем d o  поти. Дисертація складається із всту­

пу, чотирьох глав, загальних висновків, списка використаної лі­

тератури і додатків. Містить 163 сторінки машинописного тексту, 

43 рисунки, 7 таблиць, 20 додатків. Список використано і літера­

тури становить 152 найменування.

ШІСТ РОБОТИ

ВСТУП присвячений обгрунтуванню вирішуваних задач, проведе­

ний короткий огляд основних аспектів роботи, сформульовані мета 

та задачі дослідяень, визначена наукова новизна та цінність ро­

боти.

СУЧАСНИЙ СТАН ПИТАННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНО! НАДІЙНОСТІ ЕЛЕКТРО­

ДВИГУНА В СІЛШЬКОГОСПОВРСЬКОМУ ВИГШЩГВІ. В результаті ана­

лізу та обробки статистичних даних за літературними джерелами 

встановлена висока аварійність електродвигун їв в сільськогоспо­

дарському виробництві, особливо на тваринницьких підприємствах.
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Щороку в цілому по сільському господарству виходить з ладу 2 0 ... 

ЗО* від всього парку електродвигунів, наносячи значний економіч­

ний збиток господарствам.

Позитивний досвід розробки міроприємств по підвищенню експ­

луатаційної надійності електродвигунів, що знайшов відображення 

в роботах А.О. Грундуліса, В.М. Данилова, Г.П. Єрошенка, М.О. 

Корчемного, 1 .1. Мартиненка, В. І. Мішина, В.В. Овчарова, Л.Г. 

Прицепа, О.А. Пястолова, М.М. Сирих. І.П. Сича, 0 .І. Хомутова та 

інших авторів, показує, що вирішення цієї задачі можливе шляхом 

прогнозування показників надійності електродвигунів, а також 

удосконалення технічних засобів захисту.

Аналіз літературних джерел показує, що в даний час дослід­

жені причини і закони розподілу відказів електродвигунів, Існу­

ють математичні моделі надійності, рекомендації по діагностиці 

та прогнозуванню технічного стану електродвигунів, технічні за­

соби для підвищення їх надійності в експлуатації. Частково резу­

льтати цих досліджень впроваджені в сільськогосподарське вироб­

ництво. Але, як показує практика, експлуатаційна надійність еле­

ктродвигунів залишається на низькому рівні. Існуючі моделі та 

рекомендації не враховують багатофакторність дії умов навколиш­

нього середовища та режимів роботи електродвигунів на їх експлу­

атаційну надійність. Тому ефективність міроприємств, розроблених 

за їх допомогою, не задовольняєть практику. В зв’язку з цим не­

обхідна розробка математичних моделей для оцінки надійності еле­

ктродвигунів, які б враховували шлив основних експлуатаційних 

факторів, дали б можливість прогнозувати відкази, проводити оці­

нки Імовірності безвідказної роботи.

Дослідження причин 1 характеру відказів електродвигунів по­

казує, що розподіл пошкоджень по окремим вузлам змінюється в за­

лежності від умов їх експлуатації. Але найбільша кількість від­

казів пов’язана з виходом з ладу обмоток статора (85 ...95% ). Ві­

дкази обмоток відбуваються в основному внаслідок їх перегріву 

або зволоження. Від загальної кількості відказів на ці причини 

приходиться відповідно 6 0 ...7 0 : і 20..30% . Однією з причин тако­

го стану є відсутність ефективних технічних засобів захисту еле­

ктродвигунів від перегріву і зволоження. Це пояснюється тим, що 

не проведені в достатній мірі дослідження по вивченню впливу 

умов навколишнього сервдовща на тепловій стан електродвигуна і 

на міру зволоження обмоток в період технологічних пауз. Відомі 

технічні засоби захисту електродвигуна від перегріву і зволожен­
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ня не враховують зміну параметрів навколишнього середовища. Тому 

необхідно розробити технічні засоби захисту, що враховують клі­

матичні фактори.

Проведений аналіз експлуатаційної надійності електродвигу­

нів і досліджень в цій галузі дозволили сформулювати мету і за­

дачі, що вирішуються в дисертаційній роботі.

МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ДЛЯ ОЦІНКИ ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ НАДІЙНОСТІ 

ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ В С1ЛЬСШ>Г0СТЮДАРСЫШУ ВИРОБНИЦТВІ. Експлуата­

ційна надійність електродвигунів в значній мірі визначається на­

дійністю обмоток статора, яка, в свою чергу, залежить від стану 

ізоляції. В процесі експлуатації електродвигунів в сільськогос­

подарському виробництві ізоляція обмоток знаходиться під впливом 

комплексу діючих факторів. Основними експлуатаційними факторами, 

як встановлено, виступають: динамічна навантаженість електродви­

гуна (середня кратність амплітуди пульсацій струму по відношенню 

до номінального струму), що працює із змінним навантаженням; 

температура та відносна вологість навколишнього середовища; кон­

центрація аміаку в повітрі тваринницьких приміщень. Спільна дія 

перерахованих факторів приводить до поступового руйнування або 

старіння ізоляції обмоток, що звичайно закінчується пробоєм між- 

виткової ізоляції. Тому пробивна напруга є основним критерієм 

працездатності ізоляції.

На основі аналізу та логічного опису процесів, що відбува­

ються в ізоляції під дією експлуатаційних факторів, одержана ма­

тематична модель, що дозволяє прогнозувати значення пробивної 

напруги міжвиткової ізоляції обмоток електродвигунів:

де N - динамічна навантаженість електродвигуна; 8 - температура 

навколишнього середовища; С - концентрація аміаку в навколишньо­

му середовищі; t  - термін експлуатації електродвигуна; А,В,к,а, 

m .n.l.s - постійні коефіцієнти.

. Аналітично визначити значення постійних коефіцієнтів в ло­

гічній моделі (1) практично не виявляється можливим. Для знаход­

ження значень цих коефіцієнтів були проведені експериментальні 

дослідження.
Дослідження електродвигунів в виробничих умовах ДЛЯ 'ЦІ

2-І328»

V (А +
В-к К2 

а + 9
- m in W - n In Cj [l - s in tj , (1 )
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впливу комплексу' діючих факторів на зміну величини пробивної на­

пруги міжвиткової ізоляції обмоток є трудомістким та складним 

процесом. Постановка такого експерименту складна тим, що важко 

підтримати експлуатаційні фактори на заданому рівні напротязі 

довгого часу. Тому для проведення експерименту використовувалась 

кліматична камера, в якій з достатньою для наукових експеримен­

тів точністю відтворювалось середовище» оточуюче електродвигуни 

в виробничих умовах. Кліматична камера дозволяє регулювати, по­

єднувати та підтримувати на заданому рівні параметри навколиш­

нього середовища та проводити випробування електродвигунів при 

різних динамічних режимах. Для зміни ступеню навантаження елект­

родвигунів застосовувався метод штучного навантаження, для чого 

був розроблений відповідний стенд навантаження.

Програмою експерименту передбачалось дослідження залежності 

пробивної напруги міжвиткової ізоляції та його середнього квад­

ратичного відхилення від комплексної дії експлуатаційних факто­

рів, а також визначення закону і параметрів розподілу пробивної 

напруги.

Дослідження проводились згідно теорії активного планування 

експерименту із складанням матриці планування дробового фактор­

ного експерименту для п’яти факторів на двох рівнях типу 25* 1 . 

Рівні факторів вибирались на основі апріорної інформації та по­

шукових дослідів. При цьому експеримент проводився в трьохкрат- 

ній повторності. Після закінчення кожного досліду обмотки стато­

рів електродвигунів розрізались та підключались до пробивної ус­

тановки. Пробивна напруга міжвиткової ізоляції поряд лежачих 

провідників вимірювалась по схемі 1-2, 3-4, 5-6, 7-8 1 так .далі 

за допомогою кіловольтметра С96 з класом точності 1,5. В зв'язку 

з тим, що зміна величини пробивної напруги носить випадковий ха­

рактер, в кожному статорі пробивали не менше 100 пар провідників 

та визначали середню величину пробивної напруги міжвиткової ізо­

ляції.

Випробування проводились у відповідності з ГОСТ 7217-67, 

планування випробувань виконувалось згідно ГОСТ 27.410-87 1 РД 

50-690-89, засоби вимірювання при проведенні експерименту відпо­

відали вимогам ГОСТ 11828-86.

Обробка результатів експерименту проводилась з використан­

ням ПЕСМ. Метолом Ньютона-Рафсона визначені значення постійних 

коефіцієнтів в логічній моделі (1> для електродвигунів АИР зага- 

льнопр>омисдового виконання: А-6,36; В-65,9; к-4;45;. а-137,8; ю=
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-0,927; n=0,111; 1-1,218; s-0,32. Контрольні досліди показали, 

що одержана модель адекватна дослідним даним. Похибка апроксима­

ції не перевищує 1C*.

Для порівняння з вказаною моделлю після обробки результатів 

баг&тофакторного експерименту методами математичної статистики 

була отримана поліноміальна модель, що володіє високою точністю 

апроксимації.

В результаті перевірки узгодженості дослідного розподілу з 

теоретичним по методиці, викладеній в СГ СЗВ 1190-78, встановле­

но, що щільність розподілу пробивної напруги міжвшкової Ізоля­

ції обмоток електродвигунів має найбільшу узгодженність з двопа- 

раметричним законом розподілу Вейбула з параметром форми, при 

якому даний закон розподілу близький до нормального закону.

Обробка результатів експерименту дозволила одержати слідую­

чі поліноміальні моделі для пробивної напруги 1 його середнього 

квадратичного відхилення:

Unp" 2,36+0,00153 0 -0,00232 V -0,00195 С +0,0914 t -

- 0,07 N -0,000033 Є W -0,0015 W t +0,000213 W N - (2)

- 0,0007 С t +0,000255 С N -0,0118 t N ;

S - 1,15+0,0015 Є -0,00174 V -0,00147*C +0,0714 t -

- 0,053 N -0,000029 9 V -0,00102 W t +0,000201 V N - (3)

- 0,00051 С t +0,000201 С N -0,0108 t N

Статистична значущість коефіцієнтів регресії та адекват­

ність полІноміальних моделей оцінювалась при довірчій імовірно­

сті 0,95. Для оцінки точності апроксимації експериментальних да­

них поліноміальними моделями (2) і (3) визначені середні помилки 

апроксимації, що складають менше \х.

Аналіз логічної (1) і поліном і альної (2) моделей показує, 

що різниця між значеннями пробивної напруги, розрахованими за 

розглянутими моделями, не перевищує .-lose (рис. 1).

Проведені дослідження показали, що вплив кожного експлуата­

ційного фактора на зниження пробивної напруги міжвиткової ізоля­

ції тим більший, чим вице значення інших факторів. Інакше кажу­

чи, експлуатаційні'фактори, шо діють на ізоляцію обмоток елект­

родвигунів, підтримують та активізують один одного. Із всіх роз­

глянутих /факторів температура навколишнього середовища здійсніте 

н-ійменший мінив на зміну величини пробивної напруги, а динаміч з
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Рис. 1. Графічні залежності пробивної напруги міжвит­

кової Ізоляції обмоток від терміну експлуатації елек­

тродвигунів при різній відносній вологості навколиш­

нього середовища: —— — - за логічною моделлю;

- - —  за поліноміальною моделлю.

навантаженість електродвигуна - найбільший.

Відомо, що критичним значенням пробивної напруги міжвитко­

вої ізоляції обмоток статора низьковольтних асинхронних електро­

двигунів є напруга, що дорівнює 1000 В. Підставивши вказане зна­

чення пробивної напруги і середне значення експлуатаційних фак­

торів в модель ( 1 ) 1  розв’язавши це рівняння відносно часу експ­

луатації електродвигунів, визначається час, за закінченням якого 

пробивна напруга досягне критичного значення, або строк служби.

Використовуючи результати експерименту, по методиці, викла­

деній в СГ СЭВ 877-78, визначені параметри розподілу пробивноI 

напруга міжвиткової ізоляції (параметри форми та масштабу розпо­

ділу Вейбула). Одержані поліноміальні моделі для параметрів фор­

ми та масштабу, які були оцінені на адекватність, а їх коефіці­

єнти регресії - на статистичну значущість:

Ь - 2,222-0,00457 9 -0,00033 W -0,00035 С -0,1343 L +

+ 0,0651 N +0,000077 0 W +0,000029 V С +0,0019 W t + (4)

+ 0,0013 С t -0,000236 С N +0,021 t N ;

U0 = 7,366+0,01317 G -0,00385 V -0.01315 С. +1.2043 t. +

+ 0,182 N -0,0105 Є і -0,00213 0 N +0,000081 V С-- (5)

- 0,0112 V I -0,00174 V N -0,1412 t. N



Імовірність пробивної напруги при законі розподілу Вейбула 

записується в вигляді:

P(Unp) - ехр(- . (6)

За допомогою поліномів (4) 1 (5) за імовірністною моделлю 

(6) розраховується імовірність невиникнення критичного значення 

пробивної напруги міжвиткової ізоляції обмоток електродвигунів 

при комплексній дії експлуатаційних факторІз або гама-процентний 

строк служби (рис. 2 ). .
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Віс. 2. Графічні залежності імовірності невиникнення 

критичного значення пробивної напруги міжвиткової Ізо­

ляції обмоток напротязі заданого часу експлуатації 

електродвигунів при різній відносній вологості навко­

лишнього середовища.

Розроблена методика та обчислювальна програма, а також 

укладені таблиці для оцінки показників надійності електродвигу­

нів.

Проведені дослідження та аналіз математичних моделей вказу­

ють на можливість підвищення надійності електродвигунів шляхом 

захисту їх від шкідливої дії експлуатаційних факторів.

РОЗРОБКА ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ ПЩМШННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ НАДІ­

ЙНОСТІ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ В СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСШОМУ ВИРОБНИЦТВІ.

В результаті порівняння та аналізу існуючих технічних засо­

бів підвищення експлуатаційної надійності електродвигунів сфор­

мульовані вимоги до пристроїв захисту, з врахуванням яких розро-
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. (7)

блені пристрої для захисту електродвигунів від перегріву та зво­

ложення.

Дослідження показали, що більш доцільним засобом захисту 

від перегріву є пристрій на основі теплової моделі електродвигу­

на, що являє собою активно-ємністний контур з постійною часу за­

ряду, що дорівнює постійній часу нагріву електродвигуна. Але не- 

давлячись на всі його переваги, воно має істотні недоліки, так 

як не враховує вплив параметрів навколишнього середовища, що 

вносить значну похибку при оцінці температури обмоток електрод­

вигуна тепловою моделлю.

В результаті теоретичних та експериментальних досліджень 

одержано вираз для сталого перевищення температури обмоток ста­

тора асинхронного електродвигуна в функції параметрів навколиш­

нього середовища: атмосферного тиску, температур! та відносної 

вологості:

9 1 egg C lK ).004(9-15)J[p-0 ,05 V ехр(0,059 8 ) ]

[р -0 ,19  V ехр (0,059 0 ) ]  *

[273,15+ 0 ]

* [1,005 р+0,01 У ехр (0,059 0 ) ]  ~н

де р - атмосферний тиск, мм рт.ст.; 0 - температура навколиш­

нього середовища, "С; V - відносна вологість навколишнього сере­

довища, ’А; вн - стале перевищення температурі обмоток при нормо­

ваних параметрах навколишнього середовища,'С.

Для кращого співпадання теоретичної кривої нагріву з реаль­

ною в теплових розрахунках електродвигунів використовують серед­

ню постійну часу нагріву:

G в j
Т -  0,006 -----------н_ . (8)pHa-v

де G - маса електродвигуна, кг; Рн - номінальна потужність елек­

тродвигуна, кВт; т?к - номінальний коефіцієнт корисної дії елект­

родвигуна.

Таким чином, показано, що постійна часу нагріву електродви­

гуна змінюється в залежності від значення параметрів навколишнь­

ого середовища. В зв'язку з цим для підвищення точності моделю­

вання теплового стану електродвигуна тепловою моделлю необхідне 

відповідне коригування постійної часу заряда теплово? моделі
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Розроблена теплова модель електродвигуна, яка враховує змі­

ну параметрів навколишнього середовища, та пристрій захисту, 

який вимикає електродвигун при підвищенні температури обмоток і 

швидкості її нарощування вище допустимих значень (ри.с. 3).

Рис.З. Блок-схема пристрою для захисту електродвигуна від 

перегріву: 1 - датчик струму; 2 - квадратор струму; з - теплова 

модель електродвигуна; 4, 5 - регулюючі органи; 6 - буфер; 7 - 

перетворювач струм-напруга; 8, 9 - порогові органи; ю  - логіч­

ний елемент АБО; 11 - транзисторний ключ; 12 - виконуючий орган; 

13 - комутатор; 14 - електродвигун; 15 - блок живлення.

Ефективним способом запобігання зволоженню ізоляції, ж  по­

ка за л и  дослідження, є створення і автоматичне підтримання в пе­

ріод технологічних пауз перевищення температури обмоток електро­

двигуна над температурою навколишнього середовища шляхом пропус­

кання по обмотках електричного струму. На основі експерименталь­

них досліджень одержана залежність необхідного перевищення тем­

ператури обмоток від значень відносної вологості і температури 

навколишнього середовища, яка для електродвигунів АИР загально-' 

промислового виконання апрокеимується виразом:

ай - -13 + 0,19 V t 0,1 9 (9)

• В зв’язку з цим дроблено пристрій захисту обмоток елект­

родвигуна від зволоження (рис. 4), ЩО дозволяє реалізувати вка­
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зану залежність. Контроль температури обмоток відбувається мето­

дом опору.

На розроблені пристрої для захисту електродвигунів від пе­

регріву та зволоження одержані авторські свідоцтва та позитивні 

рішення про видачу патентів на винахід.

Рис. 4. Блок-схема пристрою для захисту обмоток електродви­

гуна від зволоження: 1 - термостабільний шунт; 2 - комутатор; 3- 

обмотки електродвигуна; 4, 5 --фільтри низької частоти; 6, 7 - 

обмежувачі; 8 - перетворювач струм-напруга; 9 - перетворювач на- 

пруга-напруга; 10 - блок ділення; 11 - виконавчий орган; 12- ви­

мірювач відносної вологості навколишнього середовища; 13 - вимі­

рювач температури навколишнього середовища; 14 - задатчик пере­

вищення температури обмоток; 15 - блок порівняння; 16 - блок фо­

рмування керуючих дій; 17 - підсилювач різниці; 18 - масштабний 

підсилювач; 19 - задатчик температурного коефіцієнта матеріалу 

обмоток; 20 - датчик температури навколишнього середовища; 21 - 

блок живлення.

ВИРОБНИЧА ПЕРЕВІТО РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ І ТЕХНІКО-ЕКОНО­

МІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ IX ВПРОВАДЖЕННЯ. Орієнтовний розрахунок наді­

йності показав, аю імовірність безвідказної роботи напротязі
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1000 год та напрацюваяня на відказ складає: для пристрою захисту 

від перегріву відповідно 0,95 1 18000 год, для пристрою захисту 

ВІД зволоження - 0,92 і 11500 год, що відповідає вимогам, які 

ставляться до подібних пристроїв.

Виробнича перевірка розроблених пристроїв захисту проводи­

лась в колгоспі "Дружба” Васильківського району Київської облас­

ті, яка підтвердила їх надійність та ефективність. Використання 

пристроїв захисту забезпечує підвищення експлуатаційної надійно­

сті електродвигунів.

Річний економічний ефект від застосування пристроїв захисту 

від перегріву та пристрою захисту від зволоження з одним елект­

родвигуном потужністю 3 ,0  кВт складає відповідно 16,5 крб 1 30,6 

крб (в цінах 1990 p .), що підтверджує економічну ефективність 

розроблених засобів захисту.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1. Аналіз літературних джерел 1 статистичних даних проведе­

них досліджень показав, що строк служби електродвигунів в сіль­

ськогосподарському виробництві практично не перевищує 3 ,5  роки, 

що значно нижче нормативного значення. Одним Із шляхів підвищен­

ня експлуатаційної надійності електродвигунів є прогнозування 

показників надійності з урахуванням багатофакторноІ дії на елек­

тродвигуни умов навколишнього середовища і режиму роботи та роз­

робка на цій основі міроприємств по підвищенню їх надійності. 

Низька надійність електродвигунів обумовлена також відсутністю 

ефективних технічних засобів захисту від перегріву і зволоження 

ізоляції обмоток. Щороку відкази електродвигунів внаслідок цих 

причин складають відповідно 6 0 ...70s і 20 ...30Х  від загального 

числа відказіз.

2. В результаті аналізу, логічного опису 1 експерименталь­

ного дослідження процесу зміни пробивної напруги міжвиткової 

ізоляції обмоток при експлуатації електродвигунів одержана мате­

матична модель, що дозволяє прогнозувати надходження критичного 

значення пробивної напруги при дії комплексу експлуатаційних фа­

кторів. Логічна модель дозволяє з похибкою до lCsc визначити час, 

за який пробивна напруга досягне критичного значення, або строки 

служби електродвигунів.

3. На основі планування багатофакторного експерименту одер­

жані математичні моделі в поліномІальному вигляді, які описують



залежності пробивної напруги 1 її середнього квадратичного від­

хилення від параметрів навколишнього середовища 1 режиму роботи 

електродвигунів. Різниця між значеннями пробивної няпруги, роз­

рахованими по логічній 1 поліноміальній моделях, не перевищує 

1Cк . Встановлень, що експлуатаційні факторі підтримують 1 акти­

візують один одного.

4. Одержані в результаті обробки даних багатофакторного ек­

сперименту поліноміальні моделі для параметрів розподілу пробив­

ної напруги (параметрів форми 1 масштабу розподілу Вейбула) в 

функції експлуатаційних факторів дозволяють оцінити Імовірність 

невиникнення критичного значення пробивної напруги 1 гама-про- 

центні строки служби електродвигунів з похибкою, що не перевищує 

10%.
5. Дослідження показали, що неврахування параметрів навко­

лишнього середовища вносить значну похибку при оцінці температу­

ри обмоток електродвигуна тепловою моделлю. В результаті теоре­

тичних і експериментальних досліджень одержано аналітичний вираз 

для постійної часу нагріву електродвигуна, розроблені теплова

-модель і пристрій захисту електродвигуна від перегріву, які вра­

ховують вплив атмосферного тиску, температури 1 відносної воло­

гості навколишнього середовища на його тепловий стан. Встановле­

но, що зниження тиску з 760 мм рт.ст. до 7G0 к* рт.ст. при тем­

пературі 20"С 1 вологості 70% веде до збільшення постійної часу 

нагріву на 9%, підвищення температури від 0*С до 40*С при тиску 

7G0 мм рт.ст. і вологості 70х веде до росту постійної часу наг­

ріву на 53%, а підвищення вологості від 4СК до 10СК при тиску 

760 мм рт.ст. і температурі 20 'С спричиняє ріст постійної часу 

нагріву на 4%.

6. Встановлено, що для захисту обмоток електродвигуна від 

зволоження необхідно створити в період технологічних пауз пере­

вищення температури обмоток над температурою навколишнього сере­

довища, величина якого залежить від відносної вологості і темпе­

ратури навколишнього середовища. Одержано аналітичний вираз для 

необхідного перевищення температури і розроблено пристрій захис­

ту обмоток від зволоження. Дослідження показують, що при темпе­

ратурі навколишнього середовища 20*С і значеннях вологості 80% 

або ісш  перевищення температури обмоток повинно складати відпо­

відно 4'С 1 8*С , а при температурі 40" С і тих самих значеннях 

вологості - 6*С і Ю*С.

7. Виробниче перевірка розроблених пристроїв для захисту
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'електродвигуна від перегріву 1 від зволоження показала високу 

ефективність захисту, а їх надійність забезпечує тривалу 1 без- 

відказну експлуатацію в умовах сільськогосподарського виробницт­

ва. При цьому імовірність безвідказної роботи напротязі 1 ООО год 

і напрацювання на відказ в пристрої захисту від перегріву скла­

дає відповідно 0,95 1 18000 год, а в пристрої захисту від зволо­

ження - 0,92 1 11500 год.

8. Річний економічний ефект від впровадження пристрою для 

захисту електродвигуна від перегріву і пристрою для захисту об­

моток електродвигуна від зволоження з одним електродвигунам по­

тужністю 3 ,0  кВт складає відповідно 16,5 крб 1 30,6 крб.
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