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ВСТУП 
 

Курс  практичних занять з дисципліни «Комп’ютерне проектування 

електричних машин» є невід’ємною важливою частиною аудиторного 

комплексу занять спрямованих на формування у студентів системи знань, умінь 

і навичок з комп’ютерного проектування конкретних типів електричних машин 

і набуття навичок володіння системами автоматизованого проектування машин. 

Комп’ютерне проектування розширює, систематизує і поглиблює знання, 

дозволяє набути досвід самостійного проектування електричних машин і 

апаратів з використанням сучасних засобів автоматизації. Рівень засвоєння 

дисципліни повинен дозволяти магістрам з використанням технічної літератури 

вирішувати задачі проектування електричних машин і апаратів на базі 

професійних програмних продуктів. 

Ці вказівки розроблені відповідно до програми дисципліни «Комп’ютерне 

проектування електричних машин» і призначені для студентів спеціальності 

141 – Електромеханічні системи і комплекси  транспортних засобів при 

виконання розділів курсових і дипломних проектів, пов’язаних з проектування 

електричних машин. 
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ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 1 
 

«Визначення головних розмірів двигуна» 
 

Ціль заняття. Одержання практичних навичок визначення головних розмірів 
двигуна. 

 

Головними розмірами асинхронного двигуна є зовнішній sed  і внутрішній 

sd  діаметри статора, а також активна довжина його осердя sl . Ці розміри 

жорстко пов’язані з висотою осі обертання вала h. 
 

Висота осі обертання  

Висота осі обертання h, пов’язана з номінальною потужністю РN і 

синхронною частотою обертання ns двигуна. Її попереднє значення вибирається 

за таблицею 1.1. 
 

Таблиця 1.1 – Вибір осі обертанні вала двигуна 

h , мм 
sn , об/хв. 

3000 1500 1000 750 
NP , кВт 

56 0,18; 0,25 0,12; 0,18 - - 
63 0,37; 0,55 0,25; 0,37 0,18; 0,25 - 
71 0,75; 1,1 0,55; 0,75 0,37; 0,55 0,25 
80 1,5; 2,2 1,1; 1,5 0,75; 1,1 0,37; 0,55 
90 3 2,2 1,5 0,75 

100 4; 5,5 3; 4 2,2 1,5 
112 7,5 5,5 3; 4 2,2; 3 
132 11 7,5; 11 5,5; 7,5 4; 5,5 
160 15; 18,5 15; 18,5 11; 15 7,5; 11 

 

 

 

Зовнішній діаметр статора 

Зовнішній діаметр статора sed , визначається за допомогою таблиці 1.2 за 

вибраною величиною h. Значення sed  нормалізовані з урахуванням стандартних 

розмірів рулонної сталі, з якої штампуються листи статора.  

Таблиця 1.2 – Вибір зовнішнього діаметра статора 

h, мм 56 63 71 80 90 100 112 132 160 
sed , мм 89 100 116 131 149 168 191 225 272 
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Внутрішній діаметр статора 

Попереднє значення внутрішнього діаметра осердя статора sd , мм, 

визначається за співвідношенням sedss dkd  . Значення коефіцієнта dsk  

вибирається з таблиці 1.3 залежно від кількості полюсів. 

 

Таблиця 1.3 – Коефіцієнт для визначення внутрішнього діаметра статора 

p2  2 4 6 8-12 

dsk  0,52-0,57 0,64-0,68 0,7-0,72 0,74-0,77 
 

Попереднє значення довжини осердя статора 

s
2

101062,8
nKBAd

Pl
Wsss

calc
s 






, 

де calcP  – розрахункова потужність двигуна, кВ∙А 

NN

EN
calc

KPP
 cos


  

де EK  – коефіцієнт відношення ЕРС в фазі обмотки статора sE , до номінальної 

фазної напруги sNU , визначається за рисунком 1.1. 
 

                                
Рисунок 1.1 – Вибір коефіцієнта відношення ЕРС до номінальної напруги 

 

N  – номінальний коефіцієнт корисної дії, визначається за рисунком 1.2; 

Ncos  – номінальний коефіцієнт потужності, визначається за  

рисунком 1.3; 

sA  – лінійне навантаження, А/см, визначається за рисунком 1.4; 
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B  – магнітна індукція в повітряному проміжку, Тл, визначається за 

рисунком 1.5; 

WsK  – обмотковий коефіцієнт,який для одношарових обмоток статора 

(саме таку й планується застосовувати) приймається рівним 0,95…0,96. 

                               
Рисунок 1.2 – Вибір ККД 

 

                                
Рисунок 1.3 – Вибір коефіцієнта потужності 

 

Отримане в результаті розрахунку значення '
sl  округляємо до цілого 

числа з точністю до 1мм при 100' sl  мм і з  точністю до 5 мм при 100' sl  мм. 

Дане округлене значення розрахункової довжини осердя статора є і 

конструктивною довжиною осердя sl . 

Оцінка правильності вибору головних розмірів проводиться за 

відношенням sss dl / . При правильному виборі головних розмірів 4,13,1 s . 

Якщо s  перевищує вказані межі, необхідно задатися більшим 

стандартним значенням висоти осі обертанні h  і повторити розрахунок 

головних розмірів, якщо s , менше вказаних значень, розрахунок повторюється 

при меншому стандартному значенні h . 
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Рисунок 1.4 – Вибір лінійного навантаження 
 

                              
Рисунок 1.5 – Вибір магнітної індукції в повітряному проміжку 

 

Питання для самостійного вивчення 

1. За рахунок якого відношення проводиться оцінка правильності вибору 

головних розмірів? 

2. Чим користуються при виборі магнітної індукції в повітряному 

проміжку? 

 
ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 2 

 
«Проектування статора» 

Ціль заняття. Одержання практичних навичок виконання розрахунків  
обмотки статора, визначення кількості пазів осердя статора, їх 
конфігурації та розмірів. 

 

Осердя статора асинхронних двигунів з висотою осі обертання 250h мм 

збирають з листів завтовшки 0,5 мм, відштампованих з холоднокатаної 

ізотропної електротехнічної сталі однієї з марок 2013, 2312, 2411.  
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Ізолювання листів сталі проводиться шляхом оксидування: у цьому разі 

коефіцієнт заповнення осердя сталлю 97,0FeK . 

Кількість пазів статора 

sss qmpQ  2 , 

де sq  – кількість пазів статора на полюс і фазу. 

Рекомендовані значення sq  подані в таблиці 2.1. Звичайно вибирається 

ціле число sq , і тільки для уніфікації листів статора двигунів з різною кількістю 

полюсів, а також для тихохідних двигунів приймають дробові значення sq . 

Таблиця 2.1 – Вибір кількості пазів статора на полюс і фазу 

h, мм 50-132 160 

p2  2 4 6 8 2 4 6 8 

sq  3; 4 2; 3  2; 3 1,5; 2 5 3 3 2 
 

Тип обмотки статора 
 

У асинхронних двигунах з висотою осі 160h  мм застосовують 
одношарові концентричні всипні обмотки статора, призначені для 
механізованого укладання в напівзакриті пази трапецеїдальної форми. 

Одношарова концентрична обмотка виконується з кроком по пазах, 
еквівалентним діаметральному, 

p
Q

y s
Qs 2

 . 

Тоді коефіцієнт скорочення обмотки 1psK  і обмотувальний коефіцієнт 

psdsWs KKK   визначається тільки коефіцієнтом розподілу обмотки dsK   













s
s

dsWs

q
q

KK
30sin

5,0 . 

Кількість витків у фазі обмотки статора 

Спочатку визначається попередня кількість витків 

'
'

Ф  4,44 



Wss

sNE
s Kf

UKN  
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де 'Ф  – попереднє значення магнітного потоку, Вб, 

p
ldB ss

6
' 10
   

Для уточнення кількості витків необхідно визначити кількість 

ефективних провідників в пазу 

s

ss
Qs qp

aNz




'

' ,  

де sa  – кількість паралельних віток обмотки статора, яку приймаємо рівною 

одиниці (при необхідності sa  може бути збільшені, але обов’язково повинна 

бути одним з дільників кількості пар полюсів p ). 

Оскільки кількість ефективних провідників в пазу повинна бути цілим 

числом, то виконується округлення '
Qsz  до найближчого цілого числа, і після 

визначення '
Qsz  уточнюються: 

- кількість витків у фазі обмотки статора 

s

sQs
s a

qpz
N


 , 

- магнітний потік, Вб 

s

s

N
NФФ


 , 

- магнітна індукція у повітряному проміжку, Тл, 

ss ld
pB




610

 . 

Для оцінки правильності визначення кількості витків уточнюється лінійне 

навантаження sA , А/см, 

ss

sNsQs
s ad

IQz
A







10 , 

де sNI  – номінальний фазний струм обмотки статора, А,(при NP  в кВт) 

 cos3
103





sN

N
sN U

PI . 
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Уточнення значення sA , не повинне відрізнятися від заздалегідь 

прийнятого більш ніж на 10%. Інакше слід змінити кількість витків sN  у фазній 

обмотці і знов перерахувати пов’язані з цим попередньо визначені параметри. 

 

Розміри трапецеїдальних пазів статора 

 

Для вибору параметрів дроту обмотки статора необхідно визначити 

розміри трапецеїдальних пазів статора (рис. 2.1), а саме: висоту паза статора sh , 

велику і меншу ширину паза ( 3sb  і 2sb ), висоту і ширину шліца ( 1sh і 1sb ). 

                            
Рисунок 2.1 – Зубцево-пазова структура осердя статора 

 

Зубцевий крок статора на розточці його осердя, мм 

s

s
s Q

d

 . 

Висота паза статора sh , мм,  

ys
sse

s hddh 



2

, 

де ysh  – висота спинки статора, мм, 

yssFe
ys BlK

h





2
106

. 

Середнє значення магнітної індукції в спинці статора ysB , Тл, вибирається 

за таблицею 2.2 залежно від кількості полюсів. 
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Таблиця 2.2 – Рекомендоване значення магнітної індукції в спинці 

статора 

p2  2 4 6 8 
ysB  1,55-1,75 1,55-1,75 1,4-1,6 1,1-1,3 

 

Ширина зубця статора tsb , мм, по всій висоті його основної частини 

приймається однаковою (рис. 2.2). 

tsFe

s
ts BK

Bb



 δ , 

де tsB  – середнє значення магнітної індукції в зубцях статора, приймається у 

межах (1,75–1,95) Тл, але при 160h мм і 42 p  на рівні (1,6-1,8) Тл. 

Висота шліца 1sh  приймається рівною 0,5 мм, ширина 1sb , мм,  

hbs  3,01 . 

Тоді становляться визначеними для паза його менша ширина с, мм,  
 








s

tsssss
s Q

bQbhdb 11
2

2  

і більша ширина 3sb , мм, 

 
ts

s

ss
s b

Q
hdb 



2

3
 . 

Після вибору діаметра ізольованого дроту значенні 1sb  уточнюється і, при 

необхідності, корегується і величина 2sb , яка, в принципі, визначена приблизно 

через неврахування висоти коронки зубця 2sh . 

 

Діаметр елементарного ізольованого дроту 
 

 

 

Для обмотки статора застосовуємо дріт ПЕТ-155 (клас нагрівостійкості F). 
При механізації обмотувальних робіт застосовують дріт з механічно міцнішою 
ізоляцією марки ПЕТМ-155. 

Попереднє діаметр елементарного ізольованого дроту scisd  , мм,  
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cQs

nsQs
iscs Nz

SK
d




' , 

де QsK  – коефіцієнт заповнення паза, який при механізованому укладанні 

обмотки не повинен перевищувати 0,72 і для розрахунку scisd  , приймається 

близьким до максимального; 

nsS  – площа поперечного перерізу паза, зайнята обмоткою, мм2,  

pisfrisnsns SSSS  ' , 
'
nsS  – площа поперечного перерізу паза на просвіт, мм2, 







 










 


 1,0
2

1,0
2

12
1

32' ss
ss

ss
ns

bbhh
bb

S ; 

frisS  – площа поперечного перерізу корпусної ізоляції, мм2,  

 23  2 sssfrisfris bbhbS  , 

frisb   – середнє значення односторонньої товщини корпусної ізоляції, мм, 

визначається за таблицею 2.3. 

pisS  – площа поперечного перерізу прокладок на дні паза і під клином, мм2,  

23 ,7500,5 sspis bbS  , 

cN  – кількість елементарних провідників в одному ефективному, яку 

вибирають виходячи з того, щоб діаметр ізольованого дроту при машинному 
укладанні не перевищував 1,33 мм. 

При розрахунку snS   враховані припуски на складання статора, які 

дорівнюють 0,1 мм, але при 160h  мм це слід замінити на 0,2 мм. 
 

Таблиця 2.3 – Середня одностороння товщина корпусної ізоляції 

h, мм 50-80 90-132 160-180 
isfrb , мм 0,2 0,25 0,4 

 

Після визначення попереднього значення діаметра ізольованого дроту  

за таблицею 2.4 знаходять найближчий стандартизований діаметр scisd , 

відповідний йому діаметр неізольованого дроту scd  і площу поперечного 

перерізу scS . 
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Оскільки попереднє scisd   і остаточне scisd  можуть не співпадати, тоді 

уточнюють коефіцієнт заповнення паза QsK  і ширину шліца 1sb , мм. 

ns

scisCQs
Q S

dNz
K

 

2
 ; 

4,021  frisiscss bdb . 
 

Таблиця 2.4 – Діаметри і площі поперечного перерізу мідних проводів 
марки ПЕТ-155 (ГОСТ21428) 

Діаметр 
ізольова-
ного дро-
ту, мм 

Діаметр 
неізольо-
ваного 
дроту, мм 

Площа попе-
речного перері-
зу неізольова-
ного дроту, мм2 

Діаметр 
ізольова-
ного дро-
ту, мм 

Діаметр 
неізольо-
ваного 
дроту, мм 

Площа попе-
речного перері-
зу неізольова-
ного дроту, мм2 

0,080 0,06 0,00283 0,530 0,49 0,1886 
0,090 0,07 0,00385 0,565 0,51 0,2040 
0,100 0,08 0,00503 0,585 0,53 0,2210 
0,110 0,09 0,00686 0,605 0,55 0,2380 
0,122 0,10 0,00785 0,625 0,57 0,2550 
0,132 0,11 0,00950 0,645 0,59 0,2730 
0,142 0,12 0,01131 0,675 0,62 0,3020 
0,152 0,13 0,01327 0,700 0,64 0,3220 
0,162 0,14 0,01539 0,730 0,67 0,3530 
0,180 0,15 0,01767 0,750 0,69 0,3740 
0,190 0,16 0,0201 0,780 0,72 0,4070 
0,200 0,17 0,0227 0,805 0,74 0,4300 
0,210 0,18 0,0225 0,835 0,77 0,4660 
0,220 0,19 0,0284 0,865 0,80 0,5030 
0,230 0,20 0,0314 0,895 0,83 0,5410 
0,240 0,21 0,0346 0,925 0,86 0,5810 
0,265 0,23 0,0415 0,965 0,90 0,6360 
0,285 0,25 0,0491 0,995 0,93 0,6790 
0,305 0,27 0,0573 1,025 0,96 0,7240 
0,325 0,29 0,0661 1,080 1,00 0,785 
0,345 0,31 0,0755 1,120 1,04 0,849 
0,365 0,33 0,0855 1,160 1,08 0,916 
0,390 0,35 0,0962 1,200 1,12 0,985 
0,420 0,38 0,1134 1,240 1,16 1,057 
0,450 0,41 0,1320 1,280 1,2 1,131 
0,480 0,44 0,1521 1,330 1,25 1,227 
0,510 0,47 0,1735 1,385 1,3 1,327 

 

Після порівняння уточненого і заздалегідь прийнятого значень 1sb  

остаточно приймається більше з них. 

Визначається густина струму в провіднику обмотки статора scJ ,А/мм2,  
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sscc

sN
sc aSN

IJ



 

  

і проводиться оцінка правильності вибору scisd  за добутком лінійного 

навантаження sA , на цю густину струму scJ , а саме, за scs JA  , А2/(см/мм2). 

Добуток scs JA   необхідно порівняти з середнім допустимим значенням, 

яке визначається за рисунком 2.2 залежно від зовнішнього діаметра статора sed  

(для 22 p  середнє допустиме значення в 0,78разу менше визначеного  

за рис. 2.2). 

                            
Рисунок 2.2 – Допустиме співвідношення струмових навантажень 

 

Якщо отриманий при розрахунку показник scs JA   перевищує допустиме 

значення більш ніж на 15%, то необхідно або збільшувати площі поперечного 

перерізу дроту і паза, зменшуючи розміри ysh  і tsb  і не перевищуючи 

допустимих значень ysB  і tsB , або подовжити осердя статора, збільшуючи тим 

самим магнітний потік Ф і зменшуючи кількість провідників в пазу Qsz . 
 

Розміри елементів обмотки статора 
 

Середній зубцевий (або пазовий) крок статора, мм,  
 

s

ss
sav Q

hd 

 . 

Середня ширина котушки обмотки статора, мм, 

QssavWav yb   . 

Середня довжина однієї лобової частини котушки, мм, 

  1514,016,1  Wavfh bpl . 

Середня довжина витка обмотки, мм, 
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 fhsWav lll  2 . 

Довжина вильоту лобової частини обмотки, мм: 

при 132h  мм   10p0,10,19  Wavfs bl , 

при 160h  мм   10p0,150,12  Wavfs bl . 

Питання для самостійного вивчення 

 

1. Від яких параметрів залежить вибір кількості пазів статора? 

2. Ізоляція яких класів нагрівостійкості використовуються при 

проектуванні електричних машин? 

 
 

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 3 
 

«Проектування ротора» 

Ціль заняття. Одержання практичних навичок щодо виконання проектування 
ротора. 

 
Основною ознакою ротора проектованого двигуна є те, що він є 

короткозамкненим, причому короткозамкнена обмотка ротора виконується у 

вигляді литої алюмінієвої клітки. 

 

Повітряний проміжок між осердям статора і осердям ротора 

Довжина повітряного проміжку   має істотний вплив на розміри і 

характеристики асинхронного двигуна, що властиво і іншим електричним 

машинам. 

При зменшенні проміжку зменшується МРС обмотки статора 

(зменшується струм неробочого ходу, переріз провідників і втрати потужності в 

ній) і збільшується коефіцієнт потужності. З іншого боку, при зменшенні 

проміжку збільшуються амплітуди вищих просторових гармонік магнітного 

поля в проміжку що, в свою чергу, приводить до збільшення додаткових 

втрат,додаткових (паразитних) моментів і магнітного шуму машин. 
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Надмірне зменшення проміжку потребує якісніших обробок і складання 

деталей і вузлів машини з метою забезпечення концентричності поверхні 

розточування статора і зовнішньої поверхні осердя ротора. Визначення 

повітряного проміжку машини з урахуванням перерахованих чинників є дуже 

складною задачею. Тому його розрахунок проводиться за емпіричними 

формулами, які враховують основні розмірні співвідношення асинхронного 

двигуна, а також досвід виробництва і експлуатації двигунів з конструкцією, 

аналогічною конструкції проектованого двигуна. 

В таблиці 3.1 приведено довжини повітряних проміжків   в сучасних 

асинхронних машинах, що виготовляються серійно і мають ступень  

захисту ІР44, спосіб охолоджування ІС0141, потужність до 100 кВт. Як видно з 

таблиці, найменший проміжок, який можуть забезпечити технологія і 

обладнання, вживані при виробництві електродвигунів, дорівнює 0,25 мм. 
 

 

Зовнішній діаметр ротора, мм 

 2sr dd . 
 

Довжина пакету осердя ротора rl , мм, приймається такою самою, як і у 

осердя статора 

 

sr ll  . 

 

Таблиця 3.1 – Рекомендовані значення повітряного проміжку 

Висота вісі 
обертання h , мм 

Довжина повітряного проміжку  , мм 
22 p  42 p  62 p  82 p  

56 0,25 0,25 - - 
63 0,30 0,25 0,25 - 
71 0,35 0,25 0,25 0,25 
80 0,35 0,25 0,25 0,25 
90 0,40 0,25 0,25 0,25 

100 0,45 0,30 0,30 0,30 
112 0,50 0,30 0,30 0,30 
132 0,60 0,35 0,35 0,35 
160 0,80 0,50 0,40 0,40 
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Кількість пазів короткозамкненого ротора 
 

 

Вибрані для статора і ротора кількості пазів залежать від кількості 

полюсів і від діаметра осердя, а значить, і від висоти вісі обертання. Вибір 

співвідношення кількості пазів статора ( sQ ) і кількості пазів ротора ( rQ ) 

повинен проводитися з урахуванням багатьох параметрів двигуна: мінімальні 

додаткові втрати потужності, відсутність провалів в механічній характеристиці, 

зменшені шуми і вібрації, необхідна перевантажувальна здатність, добрі 

пускові характеристики і ін. 

З урахуванням сказаного в таблиці 3.2 надано рекомендації щодо вибору 

кількості пазів ротора, залежно від вже встановленої кількості пазів статора і 

кількості полюсів за наявності і відсутності скосу пазів ротора. Останній 

застосовують для зменшення впливу гармонійних зубцевого порядку та 

поліпшення віброакустичних характеристик двигуна. 

Скіс пазів ротора виконують звичайно в межах одного пазового кроку 

статора [6], хоча є рекомендації, що скіс пазів складає один пазовий крок 

ротора [1]. Як приклад, в таблиці 3.3 наведено співвідношення пазів sQ  і rQ  в 

двигунах загального призначення серії 4А, які були встановлені практикою і 

перевірені численними випробуваннями дослідних зразків з різною висотою 

вісі обертання. 

Таким чином, за даними таблиці 3.2 і таблиці 3.3 треба вибрати 

конкретну кількість пазів ротора rQ  для проектованого двигуна. 
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Таблиця 3.2 – Рекомендована кількість пазів з короткозамкненою 

обмоткою 

p2  Кількість пазів 
статора 

Кількість пазів ротора 
Пази без скосу Пази зі скосом 

2 

12 9*, 15* - 
18 11*,12*, 15*, 21*, 22* 14*, (18), 19*, 22*, 26, 28*, 

(30), 31, 33, 34, 35 
24 15*, (16*), 17*, 19, 32 18, 20, 26, 31, 33, 34, 35 
30 22, 38 (18), 20, 21,23, 24, 37, 39,40 
36 26, 28, 44, 46 25, 27, 29, 43, 45, 47 
42 32, 33, 34, 50, 52 - 
48 38, 40, 56, 58 37, 39, 41, 55, 57, 59 

4 

12 9* 15* 
18 10*, 14* 18*, 22* 
24 15*, 16*, 17, (32) 16, 18, (20), 30, 33, 34, 35, 36 
36 26, 44, 46 (24), 27, 28, 30, (32), 34, 45, 48 
42 (34), (50), 52, 54 (33), 34, (38), (51), 53 
48 34, 38, 56, 58, 62, 64 (36), (38), (39), 40, (44), 51, 59 
60 50, 52, 68, 70, 74 48, 49, 51, 55, 56, 64, 69, 71 

6 36 26, 46, (48) 28*, 33, 47, 49, 50 
54 44, 64, 66, 68 42, 43, 51, 65, 67 

8 48 (34), 36, 44, 62, 64 35, 44, 61,63, 65 
1. Зірочкою відмічені кількості пазів, вживані в основному в машинах малої 

потужності: з технологічних міркувань в них звичайно sr QQ  . 
2. У дужках приведені кількості пазів, при яких можливе підвищення вібрації двигуна. 

 

Таблиця 3.3 – Рекомендовані співвідношення кількості пазів статора і 

кількості пазів ротора 

Висота осі  
обертання h , мм 

Співвідношення rs QQ /  при кількості полюсів 
22 p  42 p  62 p  82 p  

50-63 24/19 24/18 36/28 - 
71 24/19 24/18 36/28 - 

80-100 24/19 36/28 36/28 36/28 
112-132 24/19 36/34 54/51 48/44 

160 36/28 48/38 54/51 48/44 
 

Форма паза ротора 

 

У двигунах загального призначення з висотою осі обертання 250h  мм 

звичайно застосовують напівзакриті пази ротора трапецеїдальної овальної 
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форми, які показано на рисунку 3.1. Радіуси 1rr  і 2rr  вибирають так, щоб ширина 

основної частини зубців trb  впродовж висоти 2rh  була однаковою. 

                                 
Рисунок 3.1 – Зубцево-пазова структура короткозамкненого ротора 

 

Попереднє значення висоти паза rh  може бути узяте з рисунку 3.2, де 

дано її середнє значення для короткозамкненого ротора залежно від 

зовнішнього діаметра статора sed  при овальних напівзакритих пазах. Ротори, 

висота пазів яких перевищує 15 мм, умовно можуть бути віднесені до роторів з 

глибокими пазами. Тому при розрахунку пускових параметрів необхідно 

враховувати явище витіснення струму в стрижнях. 

Ротор з глибокими пазами завжди має переваги над ротором з 

неглибокими пазами, оскільки дозволяє отримати задані пускові 

характеристики без погіршення характеристик робочого режиму. Проте, чим 

більше rh  тим менше висота спинки ротора yrh  і відповідно більше магнітна 

індукція в спинці yrB . Якщо при перевірці індукція 67,1yrB Тл, то заздалегідь 

прийняту висоту паза rh необхідно зменшити. 

 

                                    
Рисунок 3.2 – До вибору висоти паза ротора 
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Внутрішній діаметр осердя ротора, мм, для висот осей обертання h , що 

дорівнюють 50 і 63 мм 

 

seri dd  19,0  

а для висот осей обертання 71h  мм 

seri dd  23,0  

Отримане тут значення діаметра rid  підлягає уточненню після розрахунку 

вала на жорсткість. 

Аксіальні вентиляційні канали в осерді ротора не використовують в 

двигунах з висотою осі обертання до 250 мм, тому що істотно збільшується 

магнітна індукція в спинці ротора. 

Рекомендована розрахункова висота спинки ротора визначається 

емпіричними формулами, мм: 

при 63h  мм і 22 p    rryr hdh  49,0 , 

при 63h  мм і 42 p    rryr hdh  4,0 , 

при 71h  мм і 22 p    rryr hdh  58,0 , 

при 71h  мм і 42 p    rryr hdh  38,0 ,  

але у підсумку треба узгодити значення rid  і yrd ,зважаючи на співвідношення 

r
rir

yr hddh 



2

. 

 

Магнітна індукція в спинці ротора, Тл 

yrrFe
yr hlK

B





2
106

. 

Отримане значення yrB  не повинно перевищувати 1,6 Тл. 

 

Зубцевий крок ротора, мм 

r

r
r Q

d

 . 
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Магнітна індукція в зубцях ротора trB , Тл 

 

Попереднє значення цієї індукції приймаємо за даними табл. 3.4 

 

Таблиця 3.4 – Рекомендована магнітна індукція в зубцях ротора для 

двигунів із ступенем захисту ІР44 

Висота вісі обертання h , мм Кількість полюсів p2  
Магнітна індукція в зубцях 

ротора trB , Тл 
50-132 2; 4; 6; 8 1,60-1,80 

160-250 2 
4; 6; 8 

1,75-1,95 
1,70-1,90 

 

Ширина зубця ротора, мм 

Fetr

r
tr KB

Bb




  

 

Розміри напівзакритого паза ротора 

 

1) висота і ширина шліца 

 

1rh  від 0,5 до 0,75 мм  1rb  від 1,0 до 1,5 мм 

2) більший і менший радіуси, мм 

 
 







r

trrrr
r Q

bQhdr
2

2 1
1 ; 

 
 







r

trrrr
r Q

bQhdr
2

2
2 ; 

3) відстань між центрами дуг радіусів 1rr  і 2rr , мм 

2112 rrrrr rrhhh  ; 

4) площа поперечного перерізу паза nrS  (і одночасно стрижня crS ), мм2 

    221
2
2

2
1  5,0 rrrrrr cnr hrrrrSS   . 
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Радіуси 1rr  і 2rr  визначені, виходячи з умов, що constbtr  . Перевірку 

правильності їх визначення здійснюють за допомогою виразу 

  .0213  rrrr rrQh  

Розміри короткозамикального кільця литої алюмінієвої клітки (рис. 3.3): 

1) поперечний переріз кільця, мм2 

p
SQS nrr

fhr 2
45)(0,35...0,  

 ; 

2) висота кільця, мм 

rfhr hh  )2,1...1,1( ; 

3) довжина кільця, мм 

fhr

fhr
fhr h

S
l  ; 

4) середній діаметр кільця, мм 

fhrrravfh hdd   . 

Одночасно з кільцями відливають і вентиляційні лопатки в  

кількості 
3...2

r
bl

Qn . Довжина лопаток bll  вибирається декілька меншою порівняно 

з довжиною лобових частин обмотки статора. 

                        
Рисунок 3.3 – Переріз коротко замикального кільця литої алюмінієвої клітки 

 

 

Питання для самостійного вивчення 

1. На що впливає довжина повітряного проміжку  ? 

2. Які переваги дає ротор з глибокими пазами?  
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ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ № 4 
 

«Перевірний розрахунок» 

Ціль заняття. Одержання практичних навичок виконання розрахунків 

магніторушійної сили і струму обмотки статора при 

неробочому ході. 

 

Перевірний розрахунок дозволяє визначити відповідність  характеристик 

проектованої машини вимогам технічного завдання і стандартам. 

Вихідними даними до перевірного розрахунку є значення величин, які 

отримані при виборі головних розмірів, проектуванні статора і ротора. 

 

Розрахунок магнітного кола 

 

Мета розрахунку – визначення магніторушійної сили (МРС) і струму 

обмотки статора при неробочому ході для забезпечення намагнічування 

двигуна – створення необхідного магнітного поля. У подальшому це потрібно 

для визначення струму обмотки статора при номінальному навантаженні, а 

також при інших рівнях навантаження. 

Оскільки магнітне коло асинхронної машини симетричне, можна 

обмежуватися розрахунком МРС на один полюс. При цьому магнітне коло 

розбивається на ряд ділянок: повітряний проміжок, зубці статора, спинка 

статора, зубці ротора і спинка ротора. При розрахунку приймається я 

допущення, що в межах кожної ділянки магнітна індукція розподілена 

рівномірно і при цьому розрахунок на ділянках ведеться по умовній середній 

довжині силової лінії. 

У зубцях статора і ротора правильно спроектованого двигуна магнітна 

індукція зазвичай вище, ніж в їхніх спинках. У наслідок цього  зубці 

насичуються більшою мірою, що викликає сплощення кривої розподілу 

магнітної індукції в повітряному проміжку. Крім того, довжина шляху 
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магнітного потоку в спинці по краях і по середині полюсного кроку різна, 

відповідно нерівномірно розподіляється і індукція. Ці фактори враховані у 

відповідних таблицях залежності напруженості магнітного поля від індукції – 

Н(В), які використовуються при розрахунку магнітного кола. 

Наявність пазів на статорі і роторі збільшує магнітний опір повітряного 

проміжку, що враховується введенням поправочного коефіцієнта повітряного 

проміжку CK  (вихідна його назва – коефіцієнт Картера). 

При значних індукціях в зубцях ( 8,1B  Тл) частина магнітного потоку 

проходить через паз, знижуючи дійсне значення індукції в зубці, тому 

напруженість магнітного поля в цьому випадку необхідно визначити з 

урахуванням зубцевого коефіцієнта. 

Слід також відзначити, що для зубців статора і ротора з рівновеликим по 

всій висоті поперечним перерізом (при 160...50h  мм) напруженість магнітного 

поля знаходиться по індукції, розрахованій в перерізі зубця на 3/1  його висоти, 

відраховуючи від  повітряного проміжку (див. рис. 3.1 і рис. 4.1). 

Розрахунок магнітного кола асинхронного двигуна проводиться в 

наступному порядку. 

Коефіцієнт повітряного проміжку:  

CrCsC KKK  , 

де CsK  і CrK  – коефіцієнти, які враховують зубчастість статора і ротора: 

1

s
1s

1

s
s

5

5

s
s

s
Cs

b
b

bK













 ; 

1
1

1

5

5

r

r
rr

r

r
r

Cr

b
b

bK










 . 

 

Магнітна напруга повітряного проміжку, А 
3

tsts 108,0  BKF C . 
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Напруженість магнітного поля в зубцях статора tsH , А/см, при 8,1tsB  Тл 

вибираємо за таблицею 4.1, при 8,1tsB  Тл – за рисунком 4.1 з урахуванням 

величини зубцевого коефіцієнта 

13
1

3
1 




Fets

s

ts Kb
K


, 

де 
3

1s
  – зубцевий крок на 3

1  висоти зубця, мм 

s

ss

s Q

hd 





 

 3
2

3
1


 . 

Середня довжина шляху магнітного потоку в зубці статора, мм 

smts hl  . 

Магнітна напруга зубців статора, А  

mtststs lHF  1,0 . 

Напруженість магнітного поля в спинці статора ysH , А/см, при 22 p   

і 4,1ysB Тл, а також при 42 p  вибирається з таблиці 4.2. При 22 p  і 4,1ysB Тл 

значення ysB  зменшується на 0,4 Тл і ysH  вибирається за таблицею 4.3. 
 

Таблиця 4.1 – Таблиця намагнічування для зубців машин змінного струму 

В, 
Тл 

Н, А/см 
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Сталь 2013 

0,4 1,24 1,27 1,3 1,33 1,36 1,38 1,41 1,44 1,47 1,5 
0,5 1,54 1,57 1,6 1,64 1,67 1,71 1,74 1,77 1,8 1,84 
0,6 1,88 1,91 1,94 1,98 2,01 2,05 2,08 2,12 2,16 2,24 
0,7 2,23 2,26 2,29 2,33 2,36 2,40 2,43 2,47 2,50 2,53 
0,8 2,56 2,59 2,62 2,65 2,68 2,71 2,74 2,77 2,80 2,83 
0,9 2,86 2,90 2,93 2,97 3,01 3,04 3,08 3,12 3,16 3,20 
1,0 3,24 3,29 3,33 3,38 3,42 3,46 3,50 3,55 3,60 3,65 
1,1 3,70 3,75 3,80 3,85 3,91 3,96 4,01 4,06 4,11 4,17 
1,2 4,24 4,30 4,36 4,42 4,48 4,55 4,61 4,67 4,73 4,79 
1,3 4,86 4,95 5,04 5,14 5,24 5,33 5,63 5,74 5,84 5,95 
1,4 5,86 5,98 6,10 6,22 6,34 6,46 6,58 6,70 6,83 9,96 
1,5 7,09 7,22 7,35 7,49 7,63 7,77 7,91 8,05 8,20 8,35 
1,6 8,5 8,78 9,06 9,34 9,62 9,90 10,2 10,5 10,8 11,1 
1,7 11,5 11,8 12,2 12,5 12,9 13,3 13,6 14,0 14,1 14,8 
1,8 15,2 15,7 16,2 16,7 17,2 17,7 18,3 18,9 19,5 20,1 
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 Продовження таблиці 4.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Сталь 2312 
0,4 1,4 1,43 1,46 1,49 1,52 1,55 1,58 1,61 1,64 1,71 
0,5 1,74 1,77 1,80 1,84 1,86 1,90 1,92 1,96 1,98 2,02 
0,6 2,04 2,09 2,13 2,16 2,21 2,24 2,29 2,33 2,37 2,41 
0,7 2,45 2,49 2,53 2,57 2,62 2,67 2,72 2,77 2,82 2,87 
0,8 2,92 2,97 3,02 3,06 3,11 3,16 3,22 3,26 3,31 3,37 
0,9 3,42 3,47 3,53 3,60 3,66 3,72 3,79 3,84 3,90 3,96 
1,0 4,03 4,09 4,17 4,25 4,33 4,40 4,50 4,60 4,70 4,77 
1,1 4,88 4,97 5,09 5,17 5,27 5,37 5,47 5,59 5,70 5,82 
1,2 5,93 6,02 6,13 6,26 6,38 6,51 6,63 6,77 6,95 7,10 
1,3 7,24 7,38 7,55 7,70 7,90 8,04 8,20 8,40 8,57 8,79 
1,4 8,97 9,17 9,36 9,55 9,77 10,0 10,2 10,4 10,6 10,9 
1,5 11,2 11,5 11,7 12,1 12,4 12,7 13,1 13,3 13,7 14,1 
1,6 14,5 14,9 15,3 15,7 16,1 16,5 16,9 17,5 17,9 18,4 
1,7 19,0 19,4 20,0 20,7 21,4 22,2 23,0 23,8 25,0 26,0 
1,8 27,0 28,0 29,2 30,5 32,2 33,3 34,9 36,1 37,1 40,0 

Сталь 2411 
0,4 0,72 0,73 0,74 0,75 0,77 0,78 0,79 0,80 0,81 0,82 
0,5 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,90 0,91 0,92 
0,6 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1,01 1,02 1,04 
0,7 1,05 1,06 1,08 1,10 1,11 1,13 1,15 1,17 1,18 1,20 
0,8 1,22 1,24 1,26 1,28 1,30 1,32 1,34 1,36 1,38 1,40 
0,9 1,42 1,44 1,47 1,49 1,51 1,55 1,58 1,60 1,63 1,65 
1,0 1,68 1,71 1,75 1,77 1,80 1,84 1,88 1,91 1,96 2,00 
1,1 2,04 2,07 2,12 2,16 2,22 2,27 2,32 2,37 2,42 2,47 
1,2 2,54 2,59 2,65 2,72 2,77 2,84 2,91 2,98 3,07 3,16 
1,3 3,23 3,33 3,41 3,51 3,61 3,72 3,83 3,94 4,04 4,14 
1,4 4,25 4,32 4,61 4,80 4,97 5,18 5,37 5,54 5,73 5,96 
1,5 6,22 6,48 6,73 7,00 7,28 7,56 7,95 8,28 8,59 8,90 
1,6 9,32 9,76 10,2 10,7 11,3 11,8 12,6 13,5 14,4 15,2 
1,7 16,3 17,4 18,7 20,2 21,3 23,0 24,5 26,3 28,3 30,7 
1,8 31,9 34,1 35,9 38,3 41,0 44,0 46,0 48,0 51,0 54,0 

 

Середня довжина шляху магнітного потоку в спинці статора, мм 

 

 
p

hd
l ysse

mys 




4
 . 

 

Магнітна напруга спинки статора, А 

 

mysysys lHF  1,0 . 
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Напруженість магнітного поля в зубцях ротора trH , А/см, при 8,1trB Тл 

вибирається за таблицею 4.1; при 8,1trB Тл – за рисунком 4.1 з урахуванням 

зубцевого коефіцієнта 

Fetr

r
tr Kb

K


 31
31

 , 

де 31r  – зубцевий крок на 1/3 висоти зубця, мм 

r

rr

r Q

hd 



 

 3
4

31


  

 

 
Рисунок 4.1 – Криві намагнічування для зубців машин змінного струму 

 

Таблиця 4.2 – Таблиця намагнічування для спинок статора і ротора 
машин змінного струму 

В, 
Тл 

Н, А/см 
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Сталь 2013 

0,8 1,24 1,26 1,29 1,32 1,35 1,38 1,40 1,43 1,46 1,49 
0,9 1,52 1,55 1,58 1,61 1,64 1,68 1,71 1,74 1,77 1,81 
1,0 1,85 1,88 1,91 1,95 1,99 2,03 2,06 2,09 2,13 2,17 
1,1 2,21 2,25 2,29 2,33 2,37 2,41 2,45 2,49 2,53 2,57 
1,2 2,62 2,67 2,72 2,77 2,83 2,89 2,95 3,01 3,07 3,13 
1,3 3,20 3,27 3,34 3,41 3,49 3,57 3,65 3,73 3,82 3,91 
1,4 4,00 4,10 4,20 4,30 4,40 4,50 4,64 4,78 4,92 5,06 
1,5 5,20 5,42 5,64 5,86 6,08 6,30 6,54 6,78 7,02 7,26 
1,6 7,50 7,88 8,26 8,64 9,02 9,40 9,82 10,2 10,7 11,1 
1,7 11,5 12,2 12,9 13,6 14,3 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 
1,8 20,0 21,6 23,2 24,9 26,5 28,1 29,6 31,1 32,7 34,2 
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 Продовження таблиці 4.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Сталь 2312 
0,8 1,94 1,98 2,01 2,04 2,08 2,12 2,16 2,20 2,23 2,27 
0,9 2,31 2,35 2,39 2,43 2,48 2,52 2,55 2,60 2,65 2,69 
1,0 2,74 2,79 2,84 2,89 2,95 3,00 3,05 3,11 3,18 3,23 
1,1 3,32 3,38 3,44 3,51 3,57 3,67 3,74 3,82 3,90 3,98 
1,2 4,10 4,18 4,26 4,35 4,44 4,55 4,66 4,75 4,87 4,98 
1,3 5,09 5,21 5,33 5,46 5,58 5,72 5,85 6,00 6,18 6,35 
1,4 6,56 6,75 6,95 7,17 7,40 7,63 7,89 8,15 8,43 8,70 
1,5 9,05 9,34 9,65 10,0 10,4 10,9 11,3 11,9 12,4 12,9 
1,6 13,7 14,4 15,2 15,9 16,6 17,2 18,2 19,1 20,1 21,1 
1,7 21,8 23,1 24,1 25,5 26,1 27,2 28,4 29,8 31,3 32,9 
1,8 34,6 36,3 38,0 39,7 41,4 43,1 44,9 46,7 48,5 50,4 

Сталь 2411 
0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,87 0,88 0,90 0,92 0,94 
0,9 0,96 0,98 1,00 1,02 1,04 1,05 1,07 1,09 1,12 1,14 
1,0 1,16 1,18 1,21 1,24 1,26 1,29 1,32 1,36 1,39 1,43 
1,1 1,46 1,50 1,54 1,58 1,62 1,67 1,72 1,76 1,82 1,88 
1,2 1,92 1,98 2,04 2,10 2,16 2,22 2,30 2,38 2,46 2,60 
1,3 2,72 2,88 3,00 3,16 3,30 3,40 3,58 3,70 3,86 3,99 
1,4 4,10 4,40 4,60 4,90 5,30 5,70 6,10 6,60 7,10 7,70 
1,5 8,20 8,90 9,60 10,3 11,0 11,7 12,3 13,1 14,0 14,8 
1,6 15,6 16,4 17,3 18,2 19,2 20,0 21,0 22,6 24,4 26,0 
1,7 28,0 29,6 31,0 32,6 34,0 35,8 37,4 39,0 41,0 43,0 
1,8 45,0 47,0 50,0 53,0 55,0 58,0 61,0 64,0 68,0 72,0 

 

Таблиця 4.3 – Основна таблиця намагнічування 
В, 
Тл 

Н, А/см 
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Сталь 2013 

1,0 1,0 1,11 1,13 1,14 1,15 1,17 1,18 1,20 1,21 1,23 
1,1 1,25 1,26 1,27 1,28 1,29 1,32 1,33 1,34 1,36 1,38 
1,2 1,41 1,46 1,52 1,58 1,64 1,70 1,76 1,82 1,88 1,94 
1,3 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 2,60 2,70 2,80 2,90 
1,4 3,00 3,20 3,50 3,80 4,10 4,30 4,60 5,00 5,40 5,80 
1,5 6,20 6,70 7,80 8,90 10,0 11,3 12,4 13,5 14,6 15,8 
1,6 17,0 18,6 20,2 21,8 23,4 25,0 27,0 28,0 30,0 32,0 
1,7 34,0 37,0 40,0 43,0 47,0 50,0 54,0 58,0 62,0 66,0 
1,8 70,0 75,0 80,0 85,0 92,0 100 106 112 118 124 

Сталь 2312 
1,0 2,40 2,46 2,52 2,58 2,64 2,70 2,76 2,82 2,88 2,94 
1,1 3,00 3,10 3,20 3,30 3,40 3,50 3,60 3,70 3,80 3,90 
1,2 4,00 4,10 4,20 4,30 4,40 4,60 4,70 4,80 5,00 5,20 
1,3 5,50 5,80 6,10 6,50 6,90 7,30 7,80 8,30 8,80 9,40 
1,4 10,0 10,6 11,2 11,8 12,4 13,0 13,6 14,2 14,8 15,4 
1,5 16,0 17,5 19,0 20,5 22,0 23,5 25,0 27,0 29,0 31,0 
1,6 34,0 36,0 38,0 41,0 44,0 47,0 53,0 59,0 65,0 71,0 
1,7 77,0 82,0 89,0 94,0 100 106 111 117 122 128 
1,8 134 140 146 152 158 164 170 176 182 188 
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 Продовження таблиці 4.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Сталь 2411 
1,0 2,17 2,23 2,30 2,37 2,44 2,52 2,60 2,69 2,77 2,86 
1,1 2,95 3,04 3,14 3,24 3,34 3,44 3,55 3,66 3,77 3,88 
1,2 3,99 4,11 4,23 4,35 4,47 4,60 4,73 4,86 5,00 5,40 
1,3 5,85 6,30 6,80 7,35 7,95 8,60 9,30 10,0 10,7 11,5 
1,4 12,3 13,2 14,2 15,2 16,3 17,5 18,7 20,1 21,6 23,2 
1,5 25,0 26,8 28,7 30,8 33,0 35,4 38,0 40,9 43,8 47,0 
1,6 50,0 53,8 57,6 62,0 66,5 71,2 76,5 82,0 88,0 94,0 
1,7 100 105 110 115 120 125 131 137 143 149 
1,8 156 162 168 175 183 191 200 209 219 229 

 

Середня довжина шляху магнітного потоку в зубці ротора, мм  

(див. рис. 4.1): 

2,20 rrmtr rhl  . 

 

Магнітна напруга зубців ротора, А 

mtrtrtr lHF  1,0 . 

Напруженість магнітного поля в спинці ротора yrH , А/см: 

при 22 p  вибирається з таблиці 4.2, при 42 p  – з таблиці 4.3. 

 

Середня довжина шляху магнітного потоку в спинці ротора  

(див. рис. 4.1), мм: 

при 22 p  

yrmyr hl  ; 

при 42 p  

 
p

hd
l yrri

myr 




4
 . 

 

Магнітна напруга спинки ротора, А 

myryryr lHF  1,0 . 

МРС обмотки статора на один полюс, А 

yrtrysts FFFFFF  δ . 
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Коефіцієнт насичення магнітного кола 

δF
F

k  . 

Зазвичай в асинхронних двигунах цей коефіцієнт k  знаходиться в межах 

від 1,25 до 1,45. 

Складова намагнічу вального струму статора, А 

Wsss
s KNm

Fp
I




 22,2

 , 

у відносних одиницях 

sN
s I

I
I 


s

*
 . 

Головний індуктивний опір, Ом 




s

s

I
ЕХ  , 

де sNEs UKE   ( 9796,0 EK - див. п.2.4); 

у відносних одиницях 

sN

sN

U
IX

X


 
*

. 

 

Визначення активних і індуктивних опорів обмоток двигуна 

Визначення активних і індуктивних опорів як параметрів схеми 

заміщення необхідне для розрахунку режимів неробочого ходу і навантаження, 

а також робочих і пускових характеристик двигуна. 

Активні опори обмоток, Ом, розраховуються для температури Сa
20 . 

c

c
Ca S

lR 20
  , 

де C20  – питомий електричний опір провідника при температурі 20°С; 

 cl  – довжина провідника, м; 

cS  – площа перерізу провідника, мм2. 
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Потім активні опори приводять до стандартної робочої – розрахункової 

температури шляхом множення на температурний коефіцієнт k . 

Прийняті відповідно ГОСТ 183 розрахункові температури залежно від 

класу ізоляції наведено в таблиці 4.4. Там же надані рекомендовані 

температурні коефіцієнти для міді Cuk , з якої виконується обмотка статора 

асинхронного двигуна, а також для литого алюмінію Alk , з якого виконується 

короткозамкнена обмотка його ротора. 
 

Таблиця 4.4 – Температурні коефіцієнти для активних опорів 

використовуваних залежно від класу ізоляції 

Прийнятий клас ізоляції В F 
Допустима температура нагрівостійкості, °С 130 155 
Розрахункова температура для активних опорів, °С 75 115 
Температурний 
коефіцієнт для 

Міді Cuk  1,22 1,38 
Литого алюмінію Alk  1,24 1,41 

 

Питомі опори при базовій температурі Ca
20  приймаються такі: для 

міді 
57
1

20 CCu   Ом∙мкм, для алюмінію 
27
1

20 CAl   Ом∙мкм. Хоча треба додати, 

що значення CAl 20  і Alk  мають і інші варіанти, залежно від конкретно обраної 

марки алюмінію і етапу технологічного циклу. Приміром, після заливки 

алюмінію в паз ротора його питомий опір ще декілька підвищується. 

Розрахунок індуктивних опорів обмоток проводиться шляхом умовного 

розбиття магнітного поля розсіяння на три складові: пазове,диференціальне і 

розсіяння лобових частин обмоток. Для кожної з складових знаходяться 

коефіцієнти магнітної провідності, потім вони підсумовуються і визначається 

індуктивний опір розсіяння фази обмотки. 
 

Активний опір фазної обмотки статора при 20°С, Ом 

3C20 10 





cscs

WavsCu
as SNa

lN
R


 . 

Активний опір обмотки статора, приведений до робочої температури, Ом 

asCus RkR   . 
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Активний опір обмотки ротора 

Активний опір стрижня клітки ротора, Ом 

3C20
1 10 




cr

rAl
ar S

l
R


 . 

Коефіцієнт зведення струму коротко замикального кільця до струму 

стрижня ротора: 

при 6
2


p
r    







 


r
fhr Q

pK sin2 ; 

при 6
2


p
r    

r
fhr Q

pK 


2 . 

 

Опір короткозамкнених кілець, зведений до струму стрижня, Ом 

3
2

C20
2 10

2  





fhrfhrr

fhavrAl
ar KSQ

d
R


 . 

Центральний кут скосу пазів, рад 

s

sqs
sq d

p 





2 , 

де sq  – відносний скіс пазів ротора в частках зубцевого кроку статора 

s

sq
sq

b


  , 

а ширина дуги скосу в асинхронних двигунах з короткозамкненим ротором  

при 160h  береться рівною одному зубцевому кроку статора 

ssqb  . 

Коефіцієнт скосу пазів ротора sqK  вибирається за рисунком 5.2  

залежно від sq . 

                     
Рисунок 4.2 – Визначення коефіцієнту скосу пазів ротора 
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Коефіцієнт зведення опору обмотки ротора до обмотки статора 

 
2

4









 





sq

Wss

s

s
sr K

KN
Q

mK . 

Зведений активний опір обмотки ротора при 20°С, Ом 

 

 21
'

ar ararsr RRKR   . 

Зведений активний опір обмотки ротора при робочій температурі, Ом 

 
''

arAlr RkR   . 

Індуктивний опір фази обмотки статора 

Коефіцієнт провідності пазового розсіяння (рис. 4.3) 

 

2

3

1

1

12

2

2

4

2
3

3 s

s

s

s

ss

s

s

s
ns b

h
b
h

bb
h

b
h




 . 

Тут необхідні розміри паза беруться на основі рисунка 3.1 і подальшої 

детальної проробки його конструкції та заповнення провідниками і ізоляцією. 

У іншому випадку можна скористатися орієнтованими значеннями: 

6,03 sh мм; 

при 13250 h мм: 6,02 sh мм; 05 sh ; 

при 160h мм: 0,12 sh мм; 4,05 sh мм; 

у підсумку 53214 ssssss hhhhhh  . 

                                        

 

Рисунок 4.3 – Ескіз паза статора до розрахунку пазового розсіяння 
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Коефіцієнт провідності диференціального розсіяння 

 

 
C

sdsndmrWss
ds K

KKKK









2

9,0 , 

де  sdK  – коефіцієнт диференціального розсіяння статора, рівний відношенню 

сумарної ЕРС, від  вищих гармонік магнітного поля статора до ЕРС від першої 

гармоніки, визначається за таблицею 4.5; 

dmrK  – коефіцієнт, що враховує демпфувальну реакцію струмів, наведених 

в короткозамкненій обмотці ротора вищими гармоніками поля статора, 

визначається за таблицею 4.6. 

 

Таблиця 4.5 – Визначення коефіцієнту диференціального розсіяння 

статора 

sq  2 3 4 5 6 

dsK  0,0285 0,0141 0,0089 0,0065 0,0052 

 

Коефіцієнт провідності розсіяння лобових частин обмотки статора 

 

 pQfh
s

s
fhs l

l
q   64,034,0 ; 

де  p  – полюсний крок двигуна по розточці статора, мм 

 

p
ds

p 2



 ; 

Q  – скорочення кроку обмотки статора: при одношаровій обмотці з 

діаметральним кроком 1Q . 
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Таблиця 4.6 – Визначення коефіцієнту демпфувальної реакції струмів 
обмоток ротора 

sq  Значення rdmK  при pQr /  
10 15 20 25 30 35 

2 
94,0
99,0  

87,0
95,0  - - - - 

3 
92,0
98,0  

87,0
93,0  

84,0
88,0  

78,0
85,0  

- - 

4 - 
81,0
90,0  

77,0
84,0  

75,0
8,0  

72,0
77,0  

- 

5 - - - 
69,0
75,0  

67,0
72,0  

65,0
70,0  

 

Значення rdmK  у чисельнику – при скосі пазів ротора rsqb  , в знаменнику – 
за відсутністю скосу. 

 

Сумарний коефіцієнт провідності розсіяння обмотки статора 

fhsdsnss    

Індуктивний опір розсіяння фази обмотки статора, Ом 

8

2

10
58,1






s

ssss
s qp

Nlf
X 



 . 

Індуктивний опір обмотки ротора 

Коефіцієнт провідності пазового розсіяння для овального напівзакритого 

паза (див. рис. 4.1): 

1

1

2
2
1

1

22

1

1

4
66,0

2
π1

6
8,0

r

r

сr

r

r

rr

r

r
nr r

b
S
r

r
rh

b
h



















 . 

Кількість пазів ротора на полюс і фазу статора 

s

r
r mp

Qq



2

. 

Коефіцієнт провідності диференціального розсіяння 

C

rd
r

r

dr K

Kp
Q


















2

69,0
, 

де rdK  – коефіцієнт диференціального розсіяння ротора вибирається за 

рисунком 4.4 
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Рисунок 4.4 – Визначення коефіцієнту диференціального розсіяння ротора 

 

Коефіцієнт провідності розсіяння коротко замикальних кілець 






















fhrfhr

fhavr

rfhrr

fhavr
fhr lh

d
KlQ

d 35,2
lg

9,2
2 . 

Коефіцієнт провідності розсіяння скосу пазів 










C

sqrr
sqr K5,9

2

, 

де sqr  – відносний скіс пазів ротора в частках зубцевого кроку ротора 

r

s
sqsqr 


  . 

Сумарний коефіцієнт провідності розсіяння обмотки ротора 

sqrfhrdrnrr   . 

Індуктивний опір обмотки ротора, Ом 
9109,7  rrsr lfX   . 

Зведений індуктивний опір обмотки ротора, Ом 

rsrr XKX  ' . 

У правильно спроектованій машині зазвичай співвідношення '
r

s

X
X



  

знаходиться у межах від 0,7 до 1,0. 
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Опори обмоток перетвореної Г-образної схеми заміщення з винесеним 

намагнічу вальним контуром (рис. 4.5). 

                               
Рисунок 4.5 – Схема заміщення зведеного асинхронного двигуна 

 

Коефіцієнт розсіяння статора  

 

 XXk ss / . 

Коефіцієнт опору статора 

 

 XX
RC

s

s
s 
 . 

Перетворені опори обмоток, Ом: 

 

ss RR / ;   






 
 

s

ss
sss X

CRkXX


 11/ ; 

   22/// 11 ssrr CkRR   ;    22/// 11 ssrr CkXX   . 

Якщо 1,0sC , можна використовувати спрощені вирази: 

 

ss RR / ;  sss kXX    1/ ;  2/// 1 srr kRR  ;  2/// 1 srr kXX   . 

Якщо 7,1k  і одночасно 05,0sk , то визначається величина ЕРС при 

неробочому ході, В 

 

  211 ss

sN
so

Ck
UE






. 
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У випадку, якщо soE  відрізняється від sNEs UKE   більш ніж на 3%, то 

проводиться повторний розрахунок магнітного кола  при магнітних індукціях в 

окремих ділянках магнітопровода, змінених пропорційно відношенню sso EE / . 

 

Режим неробочого ходу 
 

У режимі неробочого хода повинні бути визначені струм і втрати 

потужності, а також коефіцієнт потужності, які потрібні для подальших 

розрахунків асинхронного двигуна. 

Реактивна складова струму статора при синхронному обертанні, А 

   2
σμ

μ
11 ss

sN
ss

Ckx
UI


 . 

Електричні втрати в обмотці статора при синхронному обертанні, Вт 

 2'2
μμ 1 sssssel CRImP  . 

Магнітні втрати в окремих елементах (е) осердя статора (зубцях і спинці) 

визначаються на основі загального виразу, Вт 

eFee
s

magemag mBfpKP 





 2

50/1 50
, 

де magK  – поправочний коефіцієнт, враховуючий збільшення магнітних втрат 

через різні технологічні пошкодження листів осердя в процесі його 

виготовлення, для машин змінного струму приймається 7,1magK ; 

50/1p  – питомі магнітні втрати, які визначені експериментально при частоті 

50Гц і магнітній індукції 1Тл; 

f  – емпіричний показник ступеню; 

eB , eFem  - магнітна індукція і маса сталі конкретного елемента осердя. 

 

Для сталі 2013 6,250/1 p Вт/кг і 5,1f ; для сталі 2312 75,150/1 p Вт/кг  

і 4,1f ; для сталі 2411 6,150/1 p Вт/кг і 3,1f . 
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Розрахункова маса сталі зубців статора, кг 
6108,7  FesstsstsFe KlhbQm  

Розрахункова маса сталі зубців статора, кг 

  6
s 108,7  FesysysseysFe KlhhdQm  

Магнітні втрати в зубцях статора при 50sf Гц і вказаних значеннях 50/1p  

і magK , Вт 

для сталі 2013 

tsFetstsmag mBP  24,4  

для сталі 2312 

tsFetstsmag mBP  20,3  

для сталі 2411 

tsFetstsmag mBP  27,2  

Магнітні втрати в спинці статора при 50sf Гц і вказаних значеннях 50/1p   

і magK , Вт 

для сталі 2013 

tsFetsysmag mBP  24,4  

для сталі 2312 

tsFetsysmag mBP  20,3  

для сталі 2411 

tsFetsysmag mBP  27,2  

Сумарні магнітні втрати в осерді статора з урахуванням додаткових 

втрат, Вт 

  ysmagC
s

tsmagmags PKPP 







 21

10
21   
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Механічні втрати при ступені захисту ІР44 і способі  

охолоджування ІС0141, Вт 
42

1001000













 ses

mecmec
dnKP , 

де mecK  – коефіцієнт, який має значення 





 

1000
13,1 se

mec
dK  при 22 p  і 1mecK  

при 42 p . 

Активна складова струму неробочого ходу, А 

ss

mecmagsel
sao Um

PPP
I


 μ . 

Струм неробочого ходу, А 
2
μ

2
sssaoso III  . 

Коефіцієнт потужності при неробочому ході 

so

sao
o I

I
cos . 

 

Параметри і характеристики номінального режиму роботи 
 

У теперішній час переважним є аналітичний спосіб розрахунку 

номінального режиму і робочих характеристик асинхронних машин, 

заснований на використанні Г-образної схеми заміщення (рис. 5.5), що дозволяє 

широко використовувати ЕОМ в процесі проектування. 

Активний опір короткого замикання, Ом 

 
'''

rsk RRR  . 

Індуктивний опір короткого замикання, Ом 

 
''

σ
'
σ rsk XXX  . 
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Повний опір короткого замикання, Ом 

 
22
kkk XRZ  . 

Додаткові втрати в номінальному режимі, Вт ( NP в кВт) 

 

N
Nnomadad PPP



310005,0  . 

 

Механічна потужність двигуна, Вт 

 

admecNm PPPP  310 . 

Повний опір схеми заміщення, Ом 

 

  22
kkll XRRZ  , 

де lR  – опір заміщення (рис. 4.5), який імітує навантаження двигуна, Ом 

 

2
222

22 kk
m

sNs
k

m

sNs
l ZR

P
UmR

P
UmR 

















 . 

Ковзання у номінальному режимі 

''1
1

rl
N RR

s


 . 

Номінальна частота обертання, об/хв 

)-(1 NsN snn  . 

Активна складова струму статора при синхронному обертанні, А 

sNs

magsel
sas Um

PP
I




  . 

Зведений струм ротора, А 

lsNr ZUI /''  . 
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Активна складова струму статора, А 

 













)1(
2)1(

2

2
''

sl

skskl
rsassa CZ

CXCRRIII . 

Реактивна складова струму статора, А 














)1(
)(2-)1(

2

2
''

sl

sklsk
rsss CZ

CRRCXIII  . 

Фазний струм статора, А 
2
μ

2
ssasN III  . 

 

Коефіцієнт потужності  

sN

sa
N I

I
cos . 

Лінійне навантаження статора, А/см 

ss

QssN
s a

zI
A





10 . 

Густина струму в обмотці статора, А/мм2 

scsc

sN
cs aSN

IJ


 . 

Лінійне навантаження ротора, А/см 

 
,

11 2
 

''

sqWrsN

sWssrs
r KKI

CKkIA
A




   

де WrK  – обмотковий коефіцієнт короткозамкненого ротора, 1WrK . 

Струм в стрижні ротора, А 

 
sqr

ssrWsss
r KQ

CkIKNm
I





2

σ
''

1

112 . 

Густина струму в стрижні ротора, А/мм2 

cr

r
cr S

IJ 1 . 
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Струм в коротко замикальному кільці, А 

 

rfh

r
r K

II 1
2  . 

Електричні втрати в обмотці статора, Вт 

 
'2
ssNsels RImP  . 

Електричні втрати в обмотці ротора, Вт 

 
''2'' )( rrselr RImP  . 

Сумарні втрати потужності в двигуні, Вт 

 

admecmagselrels PPPPPP  . 

Потужність (електрична), що підводиться до двигуна, Вт ( ,NP  кВт) 

PPP Nin  310 . 

Коефіцієнт корисної дії 

 

in
N P

P
1 . 

Уточнене значення номінальної корисної потужності двигуна, Вт 

 

NNsNsNsN IUmP  cos . 

Ця потужність повинна дорівнювати вихідний номінальній потужності, 

яка задана в технічному завданні. 

 

Розрахунок робочих характеристик 
 

За робочі характеристики маємо залежності фазного струму статора sI , 

ККД  , коефіцієнта потужності cos , вхідної потужності inP , ковзання s  і 

частоти обертання ротора n  від корисної (вихідної) потужності P . 



45 
 

Щоб отримати ці характеристики, слід задавати різні значення 

потужності P , які вказані в таблиці 4.7 у відносній формі. 
 

NP
PP * , 

Проводити розрахунки за методикою, яка використовується для 

визначення параметрів номінального режиму роботи при цьому замість 

номінальних значень потужності NP , фазного струму обмотки статора sNI , ККД 

 , коефіцієнта потужності Ncos , ковзання NS , частоти обертання Nn  тощо треба 

оперувати з їхніми поточними значеннями, виключаючи індекс N , тобто P , sI , 

 , cos , s , n  тощо. У перший стовпчик при 0P  вносяться дані режиму 

неробочого ходу.  

Зауважимо, що при розрахунках додаткових втрат потужності для 

часткових значень потужності P  умовно приймаються значення ККД  , які 

дорівнюють ККД N  при номінальному значенні потужності NP . 

Якщо проводиться розрахунок характеристик двигуна при номінальних 

значеннях фазної напруги і частоти живлення, то, природно, треба брати 

відповідні значення напруги sU  і частоти sf . Тоді зміни відбуваються для всіх 

величин, пов’язаних не тільки P , sI ,  , cos , s , n , але і з sU  і sf  у всіх 

попередніх розділах. Конструктивні параметри двигуна і вже встановлені 

розміри елементів його конструкції залишаються незмінними. 

Результати основних етапів розрахунку механічних  

характеристик викладені в таблиці 4.7. За цими результатами необхідно в 

загальній координатній системі побудувати залежності )(PIs , )(P , )(cos P , 

)(PPin , )(Ps , )(Pn . Для кожної з цих величин повинні бути вказані конкретні 

масштаби на відповідних координатних осях. При мінімізації кількості 

характеристик можна виключити залежності )(PPin  і )(Ps , які, в принципі, є 

похідними залежностей )(P  і )(Pn . 
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Таблиця 4.7 – Розрахункові дані для побудови робочих характеристик 

асинхронного двигуна 

Параметри 
Корисна потужність *P , в.о. 

0 0,1 0,25 0,5 0,75 1 1,25 
P, кВт        

Pmec, Вт        
Рmags, Вт        
Рad, Вт        
Rl, Ом        
Zl, Ом        
s, в.о.        

n , об/хв        
''

rI , А        
Isa, A        
Is, A        
Is, A        
cos        

Pels, Вт        
Рelr, Вт        
P, Вт        
Рin, Вт        
         

 

Розрахунок максимального обертального моменту 

 

Для розрахунку максимального моменту використовується перетворена 

схема заміщення асинхронного двигуна (рис. 4.5), у якої для опору lR  треба 

взяти значення maxMR , яке відповідає роботі двигуна в режимі максимального 

моменту. Індуктивні опори визначаються з урахуванням насичення, яке 

відповідає навантаженню двигуна при максимальному моменті. 

Розрахунок максимального моменту проводиться за умови використання 

напівзакритих трапецеїдальних пазів статора і овальних напівзакритих пазів 

ротора. 

Змінна частина коефіцієнта провідності пазового розсіяння статора 

 
'

1

1

12

23
s

s

s

ss

s
snv К

b
h

bb
h

 












 , 

де '
sК  – коефіцієнт, що враховує укорочення кроку обмотки статора )1( ' sК . 
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Складова коефіцієнта провідності розсіяння обмотки статора, залежна від 

насичення 

dssnvsv   ,  

де ds  – коефіцієнт провідності диференціального розсіяння (п. 5.2.5.2) 

Змінна частина коефіцієнта пазового розсіяння обмотки ротора у випадку 

напівзакритого паза овальної форми (рис. 4.1) 

1

1

r

r
rnv b

h
 . 

Складова коефіцієнта провідності розсіяння обмотки ротора, залежна від 

насичення 

drrnvrv   , 

де dr  – коефіцієнт провідності диференціального розсіяння ротора (п.5.2.6.3). 

Індуктивний опір розсіяння двигуна, залежний від насичення, Ом 

r

rv
r

s

sv
sv XXX





 





 ''' , 

де s  r  – коефіцієнт провідності розсіяння статора і ротора, обчислені без 

урахування насичення (п. 5.2.5.4 і п. 5.2.6.6). 

 

Індуктивний опір розсіяння двигуна, незалежний від насичення, Ом 

r

rvr
r

s

svs
sc XXX









 



 




 ''' . 

 

Струм ротора при максимальному моменті, А 

   





]0825,00825,0)[(2 '22'

''
max

vcsvcs

s
Mr

XXRXXR

UI


 

 
   ]0825,00825,0)[(2

]0825,02[1024,1
'22'

'3

vcsvcsQs

vvcss

XXRXXRz
XXXRa







 , 

де всі величини визначені з попередніх розділах розрахунку двигуна. 
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Повний опір схеми заміщення при максимальному моменті, Ом 

''
max

max
Mr

s
M I

UZ  . 

 

Повний опір схеми заміщення при нескінченно великому ковзанні, Ом 

  





 

'2
max

2' 25,0 sMss RZRZ . 

Еквівалентний опір схеми заміщення при максимальному моменті, Ом 
'

max ssM RZR   . 

Кратність максимального моменту 

 
3

max

2
max

102
1





PR

sUm
M

Mk
M

Nss

N
Mm , 

де NM  – номінальний обертальний момент двигуна, Н∙м ( NP , кВт; Nn , об/хв.) 

N

N
N n

PM
31055,9 

 . 

Кратність максимального моменту асинхронного двигуна повинна бути 

не менш передбаченого ГОСТ 19523, але все ж таки звичайно 3Mmk . 

 

Максимальний момент, Н∙м 

NMm MkM max . 

Критичне ковзання при максимальному моменті 




s

r
cr Z

Rs
''

. 

 

Розрахунок початкових пускових струму і обертального моменту 

 

При визначенні пускових струму і обертального моменту враховується 

явище витіснення струму в пазах короткозамкненої обмотки ротора і насичення 

зубців статора і ротора на шляхах потоків розсіяння в них. 



49 
 

Активні і індуктивні опори двигуна в режимі пуску 

Висота стрижня клітки ротора, мм 

 

1rrrc hhh  . 

Зведена висота стрижня ротора для литої алюмінієвої клітки 

 

Al
rcrc k

hh


10735,0'  . 

Розрахункова глибина проникнення струму в стрижні, мм 

 

Ra

rc
rc k

hh



1 , 

де Rak  – коефіцієнт активного опору, визначається за рис. 5.6 залежно від '
rch . 

Ширина стрижня на розрахунковій глибині проникнення струму, мм 
   1

2

21
1

22 rrc
r

rr
rrc rh

h
rrrb 


  , 

де геометричні розміри паза ротора беруться за рисунком 4.6. 

                          
Рисунок 4.6 – Коефіцієнти опорів стрижня ротора 

 

Площа поперечного перерізу стрижня при розрахунковій глибині 

проникнення, мм2 

 1
2
1

2
1 22 rrc

rc
rrrc rhbrrS 






  




 . 
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Коефіцієнт витіснення струму 




rc

rc
c S

Sk  , 

де rcS  – площа поперечного перерізу стрижня ротора без урахування витіснення 

струму (п. 4.12). 

Активний опір стрижня при 20ºС для пускового режиму, Ом 

 carfar kRR  11 . 

Активний опір обмотки ротора при 20ºС, зведений до обмотки статора, 

для пускового режиму, Ом 

 21
'

arfarsrafr RRKR   , 

де srK  – коефіцієнт провідності розсіяння паза ротора пуску для овального 

напівзакритого паза (рис. 4.1) 

,
4

66,0
2
π

1
6

8,0

1

1

2
2
1

1

22

1

1
Lr

r

r

сr

r

r

rr

r

r
rnf k

r
b

S
r

r
rh

b
h


































  

 

де srK  – коефіцієнт індуктивного опору, визначається за рисунком 5.6  

залежно від '
rch . 

 

5.7.1.10 Коефіцієнт провідності розсіяння обмотки ротора при пуску 

sqrrfhrdrnfrf  σ , 

де rd , rfh , sqr  такі самі. 

 

Індуктивний опір розсіяння двигуна при пуску, залежний і не залежний 

від насичення, Ом: 

rf

rv
r

s

sv
svf XXX





 





 ''' ; 

 

rf

rvrf
r

s

svs
scf XXX









 



 




 ''' . 
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Коефіцієнт провідності розсіяння sv  і rsv , що входять в ці вирази, 

визначені в розділі розрахунку максимального моменту, величини s , '
sX  і '

rX . 

Активний опір двигуна при пуску, Ом 

   22'' 11 ssAlafrskf CkkRRR   , 

де sk  – коефіцієнт розсіяння обмотки статора. 

 

Початкові пускові струм і момент двигуна 

Струм ротора при пуску, А 

 
 

  22

3

22

''

0825,0

0825,01024,1

0825,0 vfcfkfQs

vfcfvfs

vfcfkf

s
rf

XXRz

XXXa

XXR
UI















 . 

 

Повний опір схеми заміщення при пуску, Ом 

''
rf

s
kf I

UZ  , 

Індуктивний опір схеми заміщення при пуску, Ом 
22
kfkfkf RZX  . 

Активна складова струму статора при пуску, А 











 s

kf

kf

kf

kf
rfsassaf C

Z
X

Z
R

III 2'' . 

Реактивна складова струму статора при пуску, А 











 s

kf

kf

kf

kf
rfssfs C

Z
R

Z
X

III 2''
 . 

Фазний струм статора при пуску, А 
22

fssafsf III  . 

Кратність початкового пускового струму 

s

sf
I I

I
k 1 . 
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Активний опір ротора при пуску, зведений до статора, при розрахунковій 

робочій температурі, Ом 

   22''' 11 ssAlafrrf CkkRR   . 

Кратність початкового пускового обертального моменту (Р, кВт). 

   
3

''
2''1

1 10
1




P

sR
Im

M
Mk Nrf

rfs
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Початковий пусковий момент 

NM MkM  11 . 

Розрахункові значення кратності пускового струму і пускового моменту 

повинні відповідати вимогам ГОСТ 19523. Для асинхронних двигунів серії 4А 

при 132h  мм 2,26,11 Mk , 5,70,41 Ik  залежно від кількості полюсів;  

при 250160 h  мм, 4,12,11 Mk , 5,70,51 Ik . 

 

Питання для самостійного вивчення 

 

1. За рахунком чого зубці насичуються більшою мірою? 

2. Які показники характеризують електротехнічну сталь? 

3. Які показники впливають на ККД? 
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