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Наведено дослідження щодо визначення теплового балансу зану-
рювального електронасосного агрегату. 

Температура, допустима частота включень, витрата води, 
занурювальний насос, об´єм башти. 

 

При роботі в електродвигуні мають місце втрати електроенергії, які 
викликають нагрівання. Підвищення температури обмотки вищедопусти-
мої значно скорочує термін служби ізоляції. 
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При аналізі нагрівання двигуна оцінюється перевищення його тем-
ператури над температурою охолоджувального середовища. У стандар-
тах за нормальну температуру газоподібного охолоджувального середо-
вища прийнята температура + 40 °С. 

У сучасних електродвигунах, як правило, використовуються ізоляційні 

матеріали класів В та F, для яких ГОСТ 886587 встановлює допустимі тем-
ператури обмоток відповідно 130 та 155 °С. Допустиме перевищення темпе-
ратури частин машини наводиться з деяким запасом, враховуючи неточність 
вимірювання та неможливість визначити температуру в найгарячішому місці 

обмотки. За ГОСТ 18374 “Машини електричні обертові” допустимі переви-
щення температури частин електричних машин при температурі охолоджу-
вального повітря + 40 °С і висоті над рівнем моря до 1000 м  залежно від ме-
тоду вимірювання встановлюються за даними таблиці. 

 

Допустимі перевищення температури частин електричних машин 
 Допустимі перевищення температури, °С  

 Клас ізоляції B Клас ізоляції F 

Частини електричних  Метод Метод Метод Метод 
машин закладених опору закладених опору 

 температурних 
індикаторів 

 температурних 
індикаторів 

 

Обмотки електричних 
машин змінного струму 
потужністю менше  
5000 кВА і довжиною 
осердя менше 1 м 
Стальні осердя та інші 
стальні частини, що до-
тикаються до ізольова-
них обмоток 
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Допустимі температури нагрівання підшипників електричних машин: 

+ 100 °С для підшипників кочення і + 80 °С для підшипників ковзання. 
Аналітичне визначення перевищення температури обмоток та інших 

частин електродвигуна залежно від часу є досить важким через склад-
ність теплових процесів в електричних машинах. У першу чергу аналіз те-
плового режиму ускладнюється неоднорідністю машини в цілому (сталь, 
мідь, ізоляція) та окремих її частин. Тому для спрощення аналізу вважа-
ють двигун однорідним тілом. При цьому формули, що описують процеси 
нагрівання, спрощуються і полегшується аналіз температурного стану 
двигуна. Перевищення температури електродвигуна над температурою 
охолоджувального середовища визначають із залежності: 
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  1 .                                             (1) 

де   перевищення температури електродвигуна, град.; Р  потужність 

втрат у ºвигуні, Дж/с (Вт); А  тепловіддача двигуна, Дж/сград; t  час, с; 



217 

 

TH  стала часу нагрівання, с (TH = С/A); поч  початкове перевищення те-

мператури двигуна, град; С  теплоємність двигуна, Дж/град. 

При t    температура двигуна набуває усталеного значення уст = 
Q/A і рівняння (1) записується так: 
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  1 .                                            (2) 

Охолодження двигуна до температури охолоджувального середови-
ща при вимиканні його з мережі описується залежністю: 

  HT
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 .                                                                 (3) 

Двигун набуває усталеної температури при роботі протягом часу, що 

дорівнює tуст = (4  5)TH. 
На температуру двигуна особливе значення має частота його вклю-

чень. 
Припустима частота включень у годину насосних установок — це та-

ке число включень, при якому середня температура двигуна після великої 
кількості робочих циклів буде рівна максимально допустимою. Двигун ви-
користовується повністю, якщо при роботі з номінальною швидкістю втра-
ти енергії, виділювані в навколишнє середовище, ті ж, що й у номінально-
му режимі. Тому дослідження теплового балансу занурювального насоса, 
що впливає на визначення припустимої частоти його  включень, і як похі-
дна, підвищення його експлуатаційної надійності є актуальною задачею. 

Мета досліджень – обгрунтування допустимої частоти включень за-
нурювального насоса на основі дослідження теплового балансу занурю-
вального електронасосного агрегату  

Матеріали та методика досліджень. На основі дослідження  техно-
логічної схеми заповнення башти водою, визначення регульованого 
об´єма башти, подачі насосного агрегата визначається тепловий баланс 
занурювального електронасосного агрегату.   

Результати досліджень. Об'єм башти визначають у результаті ана-
лізу технологічної схеми заповнення її водою: 1) у башті об'ємом V0 діє 
тиск повітря Р0, а вода відсутня; 2) вода в башті перебуває на нижньому 
рівні НР, при якому відбувається автоматичне включення електронасоса, 
обсяг повітряної подушки V1 тиск повітря Р1; 3) вода в башті перебуває на 
верхньому рівні ВР, відбувається відключення електронасоса, об'єм пові-
тря V2, тиск Р2. 

Регульований об'єм башти 
Vр= V1 – V2 .                                                (4) 

Вважаючи, що кількість і температура повітря в процесі роботи за-
лишаються постійними, за законом Бойля – Маріотта можна записати: 

RT=P0V0= P1V1= P2V2 ;                     (5) 
де R – газова постійна повітря; Т – температура повітря, º С  
З урахуванням виразу (5) регульований об'єм башти 
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Звичайний тиск P0=1, а відношення P1/P2=0,65...0,75 для невеликих 
установок і 0,8...0,85 для великих. Повний об'єм казана можна зменшити, 
створивши попередній тиск повітря в ньому, для чого потрібен додатковий 
компресор з ручним або механічним приводом. Тиск Р1 вибирають таким, 
щоб забезпечити подачу води до самого найвіддаленого споживача, а 
тиск Р2 визначають із відношення P1/P2=0,65...0,85. 

Максимальну частоту включень у годину для установок з казаном ви-
значають за формулою: 
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Погіршення умов охолодження нерухомого самовентильованого дви-
гуна враховують коефіцієнтом 

β = Тн/Т0 ,                                                        (9) 
де Тн і Т0 — відповідно постійні часу нагрівання й охолодження. 
Якщо знехтувати незначною зміною температури, то тепловіддачу 

під час паузи можна виразити у вигляді βΔPнt0. Під час пуску й гальмуван-
ня тепловіддача змінюється в межах від βΔPн до ΔPн, тому кількість теп-
лоти, що виділяється при пуску, визначається як ((β+1)/2)ΔPнtп, а при га-
льмуванні — як ((β+1)/2)ΔPнtт 

Позначаючи втрати енергії, які виділяються при пуску, через ΔAп, а за 
робочий період — через ΔPпtр  складають рівняння енергетичного балансу 
за цикл: 

ΔAп+ ΔPпtр=((β+1)/2)ΔPпtп+ ΔPпtр+((β+1)/2)ΔPпtт+ βΔPпt0 ,         (10) 
де tп, tр, tт, і t0 — відповідно час пуску, роботи, що встановився, галь-

мування й паузи. 
Час циклу tц і частота включень за годину z зв'язані виразом 

tц=3600/z  ,             (11) 
тому 
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z
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Розв'язуючи спільно рівняння (10) і (13) відносно z, одержують фор-
мулу підрахунку для допустимого числа включень за годину при номіна-
льному завантаженні двигуна: 
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 З виразу (14) випливає, що припустима частота включень за годину 
тим більше, чим вище номінальні втрати ΔPн (двигуни з більш теплостій-
кою ізоляцією), чим досконаліше вентиляція (β = 1) і чим менше пускові 
втрати ΔAп. 
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Висновки 
1. На основі дослідження технологічної схеми заповнення башти во-

дою, визначення регульованого об´єма башти, подачі насосного агрегата 
визначається рівняння теплового балансу занурювального насоса за цикл 
роботи, отримано формулу підрахунку для допустимого числа включень 
за годину при номінальному завантаженні двигуна.  

2. З досліджень випливає, що припустима частота включень за годи-
ну тим більше, чим вище номінальні втрати ΔPн (двигуни з більш теплос-
тійкою ізоляцією) і чим менше пускові втрати ΔAп. 
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Проаналізовано  характеристики процесу горіння біомаси залежно 

від її вологості. Показано, що у разі збільшення вологості біомаси хара-
ктеристики процесу горіння суттєво погіршуються.  
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вологість палива. 

 

                                                           

*  О.В. Шеліманова, В.А. Колієнко, 2014 


