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Аннотация 

 

 Целью настоящей бакалаврской работы является спроектировать модель 

асинхронного двигателя серии 4А промышленного производства. В бакалавр-

ской работе проведены расчеты основных размеров двигателя, определенны 

параметры обмоток статора и ротора, рассчитана магнитная цепь данного дви-

гателя, проведен расчет режимов номинального тока и холостого хода, опреде-

лены тепловые, вентиляционные параметры и масса двигателя. Рассчитаны и 

построены рабочие характеристики двигателя. Рассмотрены вопросы экологич-

ности и безопасности бакалаврской работы. 

 Бакалаврская работа представлена пояснительной запиской на 43 листах 

и приложениями, состоящими из 6 листов А1 с прилагающимися спецификаци-

ями и перечнем элементов. 
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Введение 

 

Асинхронные двигатели, являются распространенным видом электриче-

ских машин, которые потребляютв данный момент времениприблизительно 

40% всей вырабатываемой электроэнергии.[5] 

Асинхронные двигатели широко распространены в применении  металло-

обрабатывающих, деревообрабатывающих и других приводах электрических 

станков, грузоподъемных, землеройных машин, вентиляторов, насосов, ком-

прессоров, в лифтах, в ручном электроинструменте, а также в большинстве бы-

товых приборах и т. д.  

Потребности народного хозяйства удовлетворяются главным образом 

двигателями основного исполнения единых серий общего назначения, т. е. 

применяемых для привода механизмов, не предъявляющих особых требований 

к пусковым характеристикам, скольжению, энергетическим показателям, шуму 

и т. п. Вместе с тем в единых сериях предусматривают также электрические и 

конструктивные модификации двигателей. Модификации создаются на основе 

основных исполнений серий с максимальными возможными использованиями 

узлов и деталей этих исполнений.[6] 

Разработанное и внедренное в производство основное исполнение единой 

серии подразделяется на два основных ряда: серию с высотой оси вращения от 

50 до 355 мм и мощностью от 0,12 до 400 кВт при 2p = 4; серию с высотой оси 

вращения от 400 до 450 мм и мощностью от 400 до 1000 кВт при 2p = 4. 

Двигатели серии 4А выполняются с короткозамкнутым (при высоты оси 

вращения от 50 до 355 мм) и с фазным роторами (при высоты оси вращения от 

200 до 355 мм ). По степени защиты от внешних воздействий и по способу 

охлаждения различают: закрытое исполнение (IP44) с наружным обдувом от 

вентилятора, расположенного на валу двигателя (IC0141) при h = 50÷355 мм; 

защищенное исполнение (IP23) с самовентиляцией (IC01) при h = 160÷355 

мм.
[4] 
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Двигатели мощностью от 0,12 до 0,37 кВт изготавливают на номинальные 

напряжения 220 и 380 В, со схемой соединения обмоток статора Δ или λ; эти 

двигатели имеют три выводных провода. Двигатели мощностью от 0,55 до 11 

кВт, кроме того, выполняют на напряжение 660 В (с теми же схемами соедине-

ния и количествами выводных проводов). Двигатели мощностью от 15 до 110 

кВт изготавливают на номинальные напряжения 220/380 и 380/660 В, а от 132 

до 400 кВт – только на 380/660 В; эти двигатели имеют схему соединения Δ/λ и 

шесть выводных приводов. Двигатели с h = 50÷132 мм выполняют с изоляцией 

класса нагревостойкости В; остальные – с изоляцией класса F. Общие техниче-

ские данные на указанные двигатели регламентированы ГОСТ 19523.[9] 

Модификации серии 4А приh = 50÷355 мм.[2] На базе основного испол-

нения серии изготовляются следующие электрические модификации: двигатели 

с повышенным пусковым моментом (h = 160÷250 мм), предназначенные для 

привода механизмов, имеющих большие статические и инерционные нагрузки 

в момент пуска (компрессоры, конвейеры, насосы, поворотные круги и т. д.): 

-двигатели с повышенным скольжением (h = 71÷250 мм) – для работы в 

повторно-кратковременных режимах с частыми пусками или с пульсирующей 

нагрузкой (штамповочные прессы, молоты, поршневые компрессоры и т. 

д.);[20] 

-многоскоростные двигатели (h = 56÷355 мм) на две, три и четыре часто-

ты вращения – для привода механизмов со ступенчатым регулированием часто-

ты вращения (металлообрабатывающие станки, механические колосниковые 

решетки, некоторые виды лебедок и т. д.); 

-двигатели на частоту 60 Гц (h = 50÷355 мм) – для работы от сети с ука-

занной частотой.[22]
 

Серия охватывает следующие конструктивные модификации: малошум-

ные двигатели (h = 56÷160 мм) – для работы в приводах с повышенными требо-

ваниями к уровню шума; встраиваемые двигатели (h = 50÷250 мм) – для встра-

ивания в станки и механизмы; двигатели поставляются в виде обмотанного 

сердечника статора и ротора: 
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-двигатели со встроенной температурной защитой (h = 50÷355 мм) – для 

привода механизмов, работающих со значительными перегрузками, частыми 

пусками, и т. д.[10] 

Серия охватывает следующие модификации по условиям окружающей 

среды: двигатели тропического исполнения (h = 50÷355 мм) – для работы в 

условиях влажного или сухого тропического климата при температуре окружа-

ющего воздуха от –10 до +45 
0
C, относительной влажности до 100 % (при тем-

пературе +35 
0
C), при воздействии солнечной радиации, песка, пыли и плесне-

вых грибков: 

-двигатели влагоморозостойкого исполнения (h = 50÷355 мм) – для рабо-

ты при температуре окружающей среды до –40 
0
C и относительной влажности 

100 % (при температуре +25 
0
C); 

-двигатели химостойкого исполнения (h = 50÷355 мм) – для работы при 

температуре окружающей среды в пределах ±40 
0
C, относительной влажности 

80 % (при температуре +25 
0
C), наличии химически активной невзрывоопасной 

среды. 

Серия охватывает следующие исполнения по степени защиты от внешних 

воздействий и по способу охлаждения: защищенное исполнение (IP23) c само-

вентиляцией (IC01) при h = 400 и 450 мм: 

-закрытое исполнение (IP44) с охлаждением с помощью воздухоохлади-

теля (IC0161) при h = 400 и 450 мм.[8] 

Двигатели изготавливают с короткозамкнутым или фазным ротором и на 

номинальное напряжение 6000 В. Обмотка статора имеет шесть выводных про-

водов, соединенных в звезду.[23] 
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1 Электрические и магнитные расчеты
 

 

1.1 Основные параметры[1] 

 

1.1.1Высота оси вращения (мм) 

h=200                                                   (1.1) 

1.1.2Внешний диаметр магнитопровода (мм) 

Dн1max=359                                (1.2)  

1.1.3 Расчет внутреннего диаметра магнитопровода в статоре (мм) 

D1 = 0,72 Dн1 – 3=0,72 359-3=255                          (1.3) 

1.1.4Входная мощность (Вт) 

53,087,089,0/2200096,0cos/
2

' P
n

kP   (1.4) 

1.1.5 Коэффициент нагрузки 

нk =0,97                                                     (1.5) 

1.1.6 КПД 

=0,89                                                      (1.6) 

1.1.7 Коэффициент мощности 

cos =0,87                                                   (1.7) 

1.1.8Электрическая нагрузка (А/см) 

A'1=360  1=360                                         (1.8) 

1.1.9 Магнитная нагрузка (Тл) 

B =0,78  1=0,78                                          (1.9) 

1.1.10 Начальный параметр обмоточного коэффициента  

Коб´=0,94                                                (1.10) 

1.1.11 Расчет длины магнитопровода статора (мм) 

53,013694,078,03601000

2252/2727671062,8
111

2
1

/
1
'71062,8'

1 oб
k

б
BAпDPl

    (1.11) 

1.1.12 Окончательная длина магнитопровода статора (мм) 

l=136                                                  (1.12) 
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1.1.13 Соотношение длины и диаметра магнитопровода статора 

53,0255/136
1

/
1

Dl                              (1.13)                                                 

1.1.14 Максимальное значение соотношения длины и диаметра магнито-

провода статора  

max
 1,33 – 0,00087  Dн1=1.33-0.00087  359=1                 (1.14) 

1.1.15 Расчет в сердечнике статора количества пазов 

54336
11

2
1

qpmz                              (1.15) 

1.1.16 Расчет в полюсе и фазе статора количества пазов 

3)332/(54)12/(11 pmzq                          (1.16) 

1.1.17 Внешний диаметр магнитопровода в роторе (мм) 

2545,022552
12

D
н

D                     (1.17) 

1.1.18 Расчет внутреннего диаметра всех листов ротора (мм) 

8235923,0
1

23,0
2 н

DD      (1.18) 

1.1.19 Расчет магнитопроводной длины (мм) 

l 2 = l 1=136                                (1.19) 

1.1.20 Расчет в сердечнике ротора точного количества пазов 

z2 = 2pm2q2=51                                          (1.20) 

 

1.2 Определение параметров обмотки  статора 

 

1.2.1 Расчет коэффициента распределения 

06.1)10sin3/(5,0)2/sin(
1

/5,0
1

q
p

k               (2.1) 

1.2.2 Расчет диаметрального шага 

96/54)2/(
11

pz
н

y                              (2.2) 

1.2.3 Расчет обмоточного коэффициента 

1106,1
111 y

k
p

k
об

k                            (2.3) 
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1.2.4 Начальный параметр магнитного потока (Вб)  

009,03/61013625578,0/610
11

plDВФ         (2.4) 

1.2.5 Расчет предварительного количества витков в обмотках фаз  

99)009,0106,1222/(22096,0)50/
1

(
1

222/
11

Фf
об

kUнk     (2.5) 

1.2.6 Расчет предварительного количества в пазах эффективных провод-

ников 

11)33/(199)
1

/(
111

pqa
п

N                            (2.6) 

1.2.7 Окончательное количество в пазах эффективных проводников 

11
1п

N                              (2.7) 

1.2.8 Окончательное количество витков в обмотках фаз 

991/3311.
1

/
111
аpq

п
N                              (2.8) 

1.2.9 Магнитный поток (Вб) 

009,099/99009,0
1

/
1

ФФ                           (2.9) 

1.2.10 Расчет индукции в воздушном зазоре (Тл) 

78,099/9978,0
1

/
1

ВВ                      (2.10) 

1.2.11 Предпочтительный ток фаз (А)         

43)87,089,02203/(22000)cos
1

3/(310
21

UPI      (2.11) 

1.2.12 Расчет линейной нагрузки статора (А/см) 

318)125514,3/(43541110)
11

/(
111

10
1

aDIz
n

NA           (2.12) 

1.2.13 Магнитная индукция самой спинки статора (Тл) 

1c
B =1,6                               (2.13) 

1.2.14 Расчет зубцового деления (мм) 

8,1454/25514,3.
1

/
11

zDt                           (2.14) 

1.2.15 Расчет магнитной индукции всех зубцов статора (Тл) 

1з
B =1,7                                (2.15) 
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1.2.16 Расчет ширины одного зубца (мм) 

7)7,197,0/(78,08,14)
1

/(
11 з

BckBt
з

b            (2.16) 

1.2.17 Расчет высоты спины статора (мм)  

216,113697,02/(610009,0)
11

2/(610
1 c

BlckФ
c

h       (2.17) 

1.2.18 Расчет высоты паза (мм)  

31212/)255359(
1

2/)
11

(
1 c

hD
н

D
п

h  (2.18) 

1.2.19 Расчет большой ширины паза (мм)

117)54/)312255(14,3(
11

/)
1

2
1

(
1 з

bz
п

hDb (2.19) 

1.2.20 Расчет меньшей ширины паза (мм)

 

8)14,354/()7

54)2,47,02255(14,3()
1

/(
11

)
11

2
1

(
2

z
з

bz
ш

b
ш

hDb
     (2.20)     

1.2.21 Проверка большей и меньшей ширины паза, при неизменной ши-

рине одного паза  

1,0)7,031(14,32)2,48(14,3)811(54

0)
11

(2)
12

()
21

(
1 ш

h
п

h
ш

bbbbz
                (2.21) 

1.2.22 Нахождение площади поперечного сечения паза в штампе (мм
2
)

 

373)
2

2,48
2,431(

2

811

2
12

112
21

1
ш

bb

ш
h

п
h

bb

п
S  (2.22) 

1.2.23 Расчет площади поперечного паза в свете (мм
2
)  

263)4,0
2

2,48

7,031()1,0
2

811
(

2
12

112
21

1 chш
bb

ш
h

п
hcb

bb

п
S

 

(2.23) 

1.2.24 Расчет площади сечения корпусной изоляции (мм
2
)  

32)811312(4,0)
211

2(
1

bb
п

h
и

bиS                  (2.24) 
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1.2.25 Расчет площади прокладок между катушками, под клином и на дне 

паза(мм
2
)  

8,11875,0115,0
2

75,0
1

5,0 bbпрS                   (2.25) 

1.2.26 Расчет площади паза занимаемой обмоткой (мм
2
)  

2,2198,1132263
11 прSиSп

S
п

S                  (2.26) 

1.2.27 Первичная ширина шлица (мм) 

4214,143,03,0
1

' h
ш

b                  (2.27) 

1. 2.28 Коэффициент заполнения 

78,02,219/84,7211
1

/2)(
1 п

Sdс
п

Nпk           (2.28)    

1.2.29Площадь под обмотку в пазу (мм
2
) 

9,1411/75,02,219.
1

/
1

2)(
п

N
п

Sпkdc          (2.29) 

1.2.30 Расчет диаметра изолированного провода (мм) 

73,2)211/(2,21975,0).
1

/(
1

'' с
п

N
п

Sпkd  (2.30) 

1.2.31 Расчет ширины шлица (мм) 

2,44,04,028,24,02
1 иbd
ш

b             (2.31) 

1.2.32 Конечная ширина шлица (мм) 

1ш
b =4,2                                                (2.32) 

1.2.33 Расчет плотности тока в обмотках статора (А/мм
2
) 

59,4)168,42/(43).
1

/(
11

cSаIJ (2.33) 

1.2.34 Произведение нагрузки линейной на плотность тока в обмотке A1J1.  

1
J

1
A =А1 J1=318  4.59=1460                   (2.34) 

1.2.35 Дополнительное произведение нагрузки линейной на плотность то-

ка в обмотке A1J1. 

доп)
1

J
1

(A = A1J1 k=2100  0,75=1575                      (2.35) 

1.2.36 Расчет среднего зубцового деления статора  
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6,1654/)31255(14,3
1

/)
11

(
1

z
п

hD
ср

t             (2.36) 

1.2.37 Расчет средней ширины в обмотке катушки статора  

6,14996,16
111 п

y
ср

t
ср

b                             (2.37) 

1.2.38 Расчет средней длины части передней катушки  

3,251156,149)314,016,1(15
1

)14,016,1(
1 ср

bp
л

l      (2.38) 

1.2.39 Расчет средней длины одного витка  

6,774)3,251136(2)
11

(2
1 л

ll
ср
l                   (2.39) 

1.2.40 Расчет длины вылета передней части в обмотке (мм): 

2,95106,149)315,012,0(10
1

)15,012,0(
1 ср

bp
В

l (2.40) 

 

1.3  Определение параметров обмотки ротора 

 

1.3.1 Расчет высоты паза для наружного диаметра магнитопровода (мм) 

2п
h =49                                                       (3.1) 

1.3.2 Расчет высоты спинки (мм) 

53492554,0
22

4,0
2 п

h
н

D
c

h  (3.2) 

1.3.3 Расчет магнитной индукции (Тл)  

92,0)3713697,02/(610009,0)
22

2/(610
2 c

hlckФ
c

B  (3.3) 

1.3.4 Расчет зубцового деления по внешнему диаметру (мм)  

2,1351/21514,3
2

/
22

z
н

Dt                           (3.4) 

1.3.5 Расчет магнитной индукции в зубцах (Тл)  

2з
B =1,8                                                  (3.5) 

1.3.6 Расчет ширины каждого зубца (мм)  

9,5)97,08,1/(78,02,13)
2

/(
22 ck

з
BBt

з
b  (3.6) 

1.3.7 Расчет меньшего радиуса паза (мм)  
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69,0
)14,351(2

9,551)492255(14,3

2
2

222
2

2
2 z

з
bz

п
h

н
D

r     (3.7) 

1.3.8 Расчет большего радиуса (мм)  

4,3
)14,351(2

9,551)492255(14,3

2
2

222
2

22
1 z

з
bzh

ш
h

н
D

r   (3.8) 

1.3.9 Нахождения расстояния между большим и меньшим радиусами (мм) 

  

2,4496,04,37,049
212221

rrh
m

h
п

hh  (3.9) 

1.3.10 Проверка большего и меньшего радиуса, при неизменной ширине 

каждого зубца 

5,0)69,04,3(512,4414,3

0
2121

rrzh
                           (3.10) 

1.3.11 Расчет площади стержня в разрезе, которая равна площади паза в 

разрезе (мм
2
)   

5,1992,44)69,0

4,3()269,024,3(14,35,0)
21

()2
2

2
1

(5,0
2

hrrrr
н

sстS
 

(3.11) 

1.3.12 Площадь кольца в разрезе (мм
2
) 

6786/5,199514,0)2/(
2

4,0 pстSzклS                    (3.12) 

1.3.13 Расчет высоты кольца (мм) 

2
2,1
п

hклh =1,2  49=58,8                                 (3.13) 

1.3.14 Расчет длины развернутого кольца (мм)  

5,118,58/678/ клhклSклl                           (3.14) 

1.3.15 Расчет среднего диаметра кольца влитой клетке (мм) 

2,1568,58255
2. клh
н

DсрклD                       (3.15) 
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1.4 Расчет магнитной цепи 

 

1.4.1 Коэффициент, который учитывает когда увеличивается магнитное 

сопротивление, при зубчатом строении статора )
1

/
1

5
11

/(
1

1
1 ш

bt
ш

bt
ш

bk

16,1
2,4/8,145,052,48,14

2,4
1       (4.1) 

1.4.2 Коэффициент, который учитывает когда увеличивается магнитное 

сопротивление, при зубчатом строении ротора         

04,1
5,1/2,135,055,12,13

5,1
1)

2
/

2
5

22
/(

2
1

2 ш
bt

ш
bt

ш
bk   (4.2) 

1.4.3 Коэффициент, который учитывает когда уменьшается магнитное 

сопротивление на статоре, либо роторе 

1кk                              (4.3) 

1.4.4 Формула, по которой рассчитывается общий воздушный зазор 

1,2 = 1,01,041,16
21 кkkkk                     (4.4) 

1.4.5 МДС для воздушного зазора (А) 

3108,0 BkF
 =0,8∙0,5∙1,2∙0,78∙10

3
 = 374                   (4.5) 

1.4.6 Деление зубца на одну третью  высоты зубца (мм) 

1
/)

1
)3/2(

1
(

)3/1(1
z

п
hВt =  (255 + 2∙31 / 3) / 54 = 16        (4.6) 

1.4.7Коэффициент каждого зубца 

1)
1

/(
)3/1(1)3/1( сkз

bt
з

k =16 / (7∙0,97)-1 =1,35            (4.7) 

1.4.8 Сила магнитного поля (А / см) 

1з
H =11,5                                                (4.8) 

1.4.9 Расчет средней длины пути, которую проходит магнитный поток  

(мм) 
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31
11 п

h
з

L                                             (4.9) 

 

 

1.4.10 МДС для зубцов при трапецеидальных полузакрытых пазах статора 

(А) 

11
1,0

1 з
L

з
H

з
F =0,1∙11,5∙31 = 35,6                        (4.10) 

1.4.11 Сила магнитного поля (А / см) 

Нз2 =15,2                                                 (4.11) 

1.4.12 Расчет средней длины пути, которую проходит магнитный поток  

(мм) 

2
2,0

22
r

п
h

з
L =49 – 0,2∙0,69= 48,8                       (4.12) 

1.4.13 МДС для зубцов при овальных полузакрытых и закрытых пазах ро-

тора (А) 

22
1,0

2 з
L

з
H

з
F =0,1∙15,2∙48,8 = 74,1                      (4.13) 

1.4.14 Сила магнитного поля (А / см): 

1c
H =7,5                                                   (4.14) 

1.4.15 Расчет средней длины пути, которую проходит магнитный поток  

(мм) 

)4/()
11

(
1

p
c

h
н

D
c

L =  (359 – 21) / (4∙3) = 88            (4.15) 

1.4.16 МДС статора спинки (А) 

11
1,0

1 c
L

c
H

c
F =0,1∙7,5∙88 = 66                         (4.16) 

1.4.17 Сила магнитного поля (А/см) 

2c
H =1,58(4.17) 

1.4.18 Расчет средней длины пути, которую проходит магнитный поток  

(мм) 

р
к

d
c

hD
c

L 4/
23

4
222

=  (82 – 53) / (4∙3) = 35        (4.18) 

1.4.19 МДС ротора спинки (А) 
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22
1,0

2 c
L

c
H

c
F =0,1∙1,58∙35 = 5,5                        (4.19) 

 

 

1.4.20 Суммарная ЭДС магнитной цепочки одного полюса (А) 

 555,2= 5,5 + 66 + 74,1 + 35,6 +374
2121 c

F
c

F
з

F
з

FFF (4.20) 

1.4.21 Коэффициент насыщенности 

FFнасk / =555,2 / 374 = 1,48                         (4.21) 

1.4.22 Расчет тока намагничивания (А) 

)
111

/(22,2
обм

kmpF
M

I = 14,4
1993

12,55522,2
           (4.22) 

1.4.23 Ток намагничивания (о.е) 

1
/ I

M
I

M
I = 4,14 / 43 = 0,09                           (4.23) 

1.4.24 ЭДС для Х.Х (В) 

1
UнkE =0,96∙220 = 211,2                              (4.24) 

1.4.25 Расчет главного индуктивного сопротивления (Ом) 

M
IE

M
x / =211,2 /4,14 = 51                        (4.25) 

1.4.26 Расчет главного индуктивного сопротивления (о.е) 

1
/

1
UI

M
x

M
x =51∙43/220= 9,96                       (4.26) 

 

1.5 Активное и индуктивное сопротивление обмоток 

 

1.5.1 Расчет активного сопротивления обмоток фаз (Ом) 

)310
120

/(
111

csa
Мср

lr = 14,0
31068,42157

6,77499

(5.1)

 

1.5.2 Расчет активного сопротивления обмоток фаз (о. е.) 

1
/

111
UIrr =0,14∙43 / 220 = 0,027(5.2) 

1.5.3 Проверка активного сопротивления обмоток фаз (о. е.) 
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)
111

410114/(
1

)
11

(
11

IUm
ср

lJADr = 027,0
432203410114

6,7741460255

  (5.3)

 

 

 

1.5.4 Каждый размер паза статора 

b2 = 8; bш1 = 4,2; hш1 = 0,5; hк1 = 0,7; 

h2 = 0,6; hп1 = 31; h1 = 31 – 0,5 – 0,7 – 0,6 – 0,4 = 28,8         (5.4) 

1.5.5 Коэффициент укорочения шага 

1
1

k
                                                (5.5)

 

1.5.6 Коэффициент укорочения шага 

1
1

k
                                                (5.6)

 

1.5.7 Расчет коэффициента рассеяния проводимости при трапецеидально 

закрытом пазу 

476,11

8

6,0

2,4

7,0

2,428

7,03
8,0

83

2,29
1

2

2

1

1

1
2

2

1
3

1
2

3
1

1
k

b

h

ш
b
ш

h

ш
bb
к

h
k

b

h

п

(5.7) 

1.5.8 Коэффициент 

1Д
k =0,0141                                                  (5.8) 

1.5.9  Коэффициент, который учитывает влияние открытого паза статора 

на дифференциальное рассеяние 

)
min1

/(2
1

033,01
1

t
ш

b
ш

k = 92,0
5,08,14

22,4033,0
1

         (5.9)
 

1.5.10 Коэффициент 

1p
k =0,88                                                (5.10) 

1.5.11 Коэффициент, учитывающий проводимость на дифференциальное 

рассеяние 
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74,2

0182,05,0

0141,092,088,0
2

38,149,0
)/(

111
2)

11
(

min1
9,0

1
k

Д
k

ш
k

p
k

об
kqt

Д

(5.11)
 

 

1.5.12 Деление полюсов (мм) 

)2/(
1

pD = 1336/255                              (5.12) 

1.5.13 Коэффициент, учитывающий проводимость рассеяния передней 

части обмоток 

1
64,0

1
1

134,0
1 л

l
l

q

л
= 24,1133164,03,251

136

3
34,0

    (5.13)
 

1.5.14 Коэффициент, который учитывает проводимость рассеяния  

1111 лДп
=1,47 + 2,74 + 1,24 = 5,45             (5.14) 

1.5.15 Индуктивные сопротивления обмоток фаз (Ом) 

)810
1

/(
1

2
111

58,1
1 q

plfx = 95,045,5
81032

2991365058,1

      (5.15)

 

1.5.16 Индуктивные сопротивления обмоток фаз (о. е.) 

1
/

111
UIxx =0,95∙43 / 220 = 0,185                       (5.16) 

1.5.17 Проверка индуктивных сопротивлений обмоток (о. е.) 

124,0
54432203

71045,5136
2

31825539,0
)

1111
/(710

11
2)

11
(39,0

1
zIUmlADx

 

(5.17) 

1.5.18 Расчет активного сопротивления стержней клеток (Ом) 

)310
20

/(
2 стS

a
lcnr =136 / (27∙199,5∙10

3
) = 2,52∙10

-5
(5.18) 

1.5.19 Коэффициент приведений токов кольца к токам стержней 

2
/2

2
zp

пр
k = 36,051/32                            (5.19) 

1.5.20 Сопротивление колец, приведенных к токам стержней (Ом) 
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)3102
2220

/(.2
пр

kклSz
aсрклDклr = 51075,2

310236,05,1995127

2,1562

 

(5.20)

 

1.5.21 Расчет основного угла скосов паза (рад) 

1
/

11
2 D

ск
ptск =6∙14,8 / 255 = 0,35                  (5.21) 

1.5.22 Коэффициент скосов паза 

скk =0,996                                            (5.22) 

1.5.23 Коэффициент сопоставления сопротивлений обмоток ротора и ста-

тора 

2
11

2

1
4

1 скk
сб

k

z

m

пр
k = 2281

2

996,0

96,099

51

34

                (5.23)
 

1.5.24 Расчет активного сопротивления обмоток (Ом) 

)(
12 клrотr

пр
kr =2281 (2,52 +2,75)∙10

-5
 = 0,12              (5.24) 

1.5.25 Расчет активного сопротивления обмоток (о. е.) 

1
/

122
UIrr =0,12∙43 / 220 = 0,023                           (5.25) 

1.5.26  Расчет тока в роторе в рабочем режиме (А) 

449

87,089,051220

31087,08,02,0221992

cos

310)cos8,02,0(

21

211
2

2 zU

P
об

k
I

 

(5.26)

 

1.5.27 Расчет коэффициент проводимости рассеяний для овальных полу-

закрытых пазов ротора  

48,4
69,04

5,1
66,0

2

5,1992

269,0
1

4,96

69,08,02,44

5,1

7,0

1
4

266,0

2

2

12
1

1
6

2
8,0

1

2

2
2 r

ш
b

стS

r

r

rh

ш
b
ш

h

п

(5.27)

 

1.5.28 Расчет общего количества на полюса и фазы пазов ротора 
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)
1

2/(
22

pmzq =51 / 6∙3 = 2,8                          (5.28) 

1.5.29 Дифференциальное рассеяние для ротора 

012,0
2Д

k
                                            (5.29) 

 

 

 

1.5.30 Проводимость дифференциального рассеяния 

)/(
2

2)6/
2

(
2

9,0
2

k
Д

kpzt
Д

= 22,1
0182,05,0

012,0
2

36/512,139,0

 (5.30)
 

 

1.5.31 Проводимость рассеяний короткозамкнутого кольца   

клlклh

срклD

прklz

срклD
кл

.35,2
lg

22
22

.9,2
= 35,0

5,118,58

2,15635,2
lg

236,013651

2,1569,2

  (5.31)

 

1.5.32 Относительные скосы паза ротора, в долевых зубцовых делениях 

ротора 

2
/

12
ttскск

= 12,1
2,13

8,14
1

                              (5.32)
 

1.5.33 Проводимость рассеяния скосов паза 

)5,9/(2
22 насkk

ск
tск = 55,2

750182,05,05,9

212,12,13

         (5.33)
 

1.5.34 Проводимость рассеяния обмоток 

скклДп 222
=4,48 +1,22 + 0,35 + 2,55 = 8,6         (5.34) 

1.5.35 Расчет индуктивного сопротивления обмоток ротора (Ом) 

910
221

9,7
2

lfx =7,9∙50∙136∙8,6∙10
-9

 = 0,46∙10
-3

(5.35) 

1.5.36 Расчет индуктивного сопротивления обмотки ротора, соединенное 

с обмоткой статора (Ом) 

212
x

пр
kx =2281∙0,46∙10

-3
 =1,05                            (5.36) 
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1.5.37 Расчет индуктивного сопротивления обмотки ротора, соединенное 

с обмоткой статора (о. е.) 

1
/

122
UIxx =1,05∙43 / 220 = 0,2                            (5.37) 

1.5.38 Проверка индуктивного сопротивления обмотки ротора 
2

x  

0,17,02/1 xx  

0,95 / 1,05 = 0,9                                       (5.38) 

1.5.39 Рассеяние статора 

0,014 = 66 / 0,95/
11 M

xx
                           (5.39)

 

1.5.40 Сопротивление статора 

).
1

/(
11 М

xx
Т

mr =0,14∙1,22 (0,95 + 66) = 0,025              (5.40) 

1.5.41 Расчет преобразованных сопротивлений 

11
' r

Т
mr =0,14∙1,22 = 0,17 

1
1

11
' xx =0,14∙ (1 + 0,014) = 0,141 

;
2

1
1

2
'

2
'' r

Т
mr =1,22∙0,12∙ (1 + 0,014)

2
 = 0,14          (5.41) 

2
1

1
2
'

2
'' xx =1,05 ∙ (1 + 0,014)

2
 = 1,08 

 

1.6 Расчет режимов номинального тока и холостого хода 

 

1.6.1 Ток реактивной составляющей (А) 

2
1

1
1

1/
1. тxUрсI =220 / [66 (1 + 0,014

2
)] =3,28       (6.1) 

1.6.2 Расчет электрических потерь (Вт) 

2
1

1
1

2
.11.

rрсIт
Мc

P =3∙3,28
2
∙0,17∙ (1 + 0,014

2
)= 5,49        (6.2) 

1.6.3 Расчет стальной массы зубца статора при трапецеидальном пазе (кг) 

610
1111

8,7
1 ckl

П
h

з
bz

з
m

=7,8∙51∙7∙31∙136∙0,97∙10
6
 = 11,3       (6.3) 

1.6.4 Расчет магнитных потерь (Вт)
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1
2
1

4,4
1 з

т
срз

B
з

P =4,4∙0,91
2
∙11,3 =41,1                    (6.4) 

1.6.5 Стальная масса спинки (кг) 

9,22

61097,013621213598,7610
1111

8,7
1 ckl

с
h

с
h

Н
D

с
m

 

(6.5) 

1.6.6 Расчет магнитных потерь спинки (Вт) 

1
2
1

4,4
1 с

т
с

B
с

P =4,4∙1,6
2
∙22,9 = 258                       (6.6) 

1.6.7 Сумма всех магнитных потерь у сердечника статора (Вт) 

314258

10/
2

123,18,14211,44
1

2
1

10
121

1 c
Pk

t

з
P

c
P

(6.7)

 

1.6.8 Расчет механических потерь со степенью защиты IP44 и способом 

охлаждения IC0141 (Вт) 

4
100/

1
2)1000/

1
(

Н
Dnмхk

мх
P =6,5∙ (1000 / 1000)

2
 (359 / 100)

4
 = 1080 

(6.8) 

1.6.9 Расчет активной составляющей тока х.х. (А) 

11
/

1.
Um

Мх
P

c
P

Мс
PоаI = 12,2

2203

108031449,5

      (6.9)
 

1.6.10 Расчет тока х. х. (А) 

рсIоаII .22
0

= 9,3228,3212,2                 (6.10) 

1.6.11 Расчет коэффициента при х. х. 

0
/

0
cos IоаI =2,12 /3,9 = 0,54                       (6.11) 

1.6.12 Расчет активного сопротивления к. з. (Ом) 

2
r  

1
r  кr =0,17 + 0,14 = 0,31                         (6.12) 

1.6.13 Расчет индуктивного сопротивления к. з. (Ом) 

2
x  

1
x  кx =0,14 + 1,07 = 1,21                        (6.13) 

1.6.14 Расчет полного сопротивления к. з. (Ом) 
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кxкrкz
22 = 25,1221,1231,0                   (6.14) 

1.6.15 Расчет добавочных потерь с номинальной нагрузкой (Вт) 

/310
2

0005,0 P
Д

P =0,005∙22∙10
3
 / 0,89 = 123,6           (6.15) 

 

1.6.16 Механизационная мощность двигателя (Вт) 

Д
PмхPPP 310

22
=22∙10

3
 +1080 + 123,6= 23203        (6.16) 

1.6.17 Эквивалентные сопротивления схем замещений (Ом) 

33,5225,1

2

31,0
232032

22203

31,0
232032

222032

2

2
'2

12
1

2
'2/12

1
кzкrP

Uт

кrPUтнR

(6.17)

 

1.6.18 Полные сопротивления схем замещений (Ом) 

кxкrнRнz
22 = 76,5221,1

2
31,033,5           (6.18) 

1.6.19 Проверка результатов эквивалентного и полного сопротивлений 

(Ом
-1

) 

)2
11

/(
2

2/ UmP
Н

z
Н

R
 

17,0
22203

23203

276,5

33,5

(6.19)
 

1.6.20 Скольжение (о. е.) 

)
2

/1/(1 r
Н

R
Н

S = 025,0
14,0/33,51

1

                  (6.20)
 

1.6.21 Расчет активной составляющей тока (А) 

)
11

/()
1.

(. Um
C

P
MC

PасI =(5,49 + 314) / (3∙220) = 0,48   (6.21) 

1.6.22 Расчет тока по ротору (А) 

Н
zUI /

12
=220 / 5,33 = 38                            (6.22) 
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1.6.23 Расчет активной составляющей в статоре тока без синхронного 

вращения (А) 

2,37
2025,01

025,02

76,5

21,1

2025,01

2025,01

76,5

31,033,5

3848,0
121

1
2

121

121
2
''

1 нz
кx

нz
кrнR

IcaI
а

I

(6.23)

 

1.6.24 Расчет реактивной составляющей тока 

121

1
2

121

121
2
''.1 нz

кrнR

нz
кxIрсIр

I = 4098,03828,3 (6.24) 

1.6.25 Ток по фазе 

1212
1

pIaII = 5424022,37                  (6.25) 

1.6.26 Коэффициент мощности 

1
/

1
cos I

a
I =37,2 /54 = 0,68                        (6.26) 

1.6.27 Нагрузка (А / см) 

)
11

/(
11

10
1

ta
П

NIA = 401
8,141

114,510

                (6.27) 
 

1.6.28 Расчет плотности тока в обмотках статора (А / мм
2
) 

)
1

/(
11

cSаIJ =54 / (2∙4,68∙1) = 5,7                    (6.28) 

1.6.29 Нагрузка (А / см) 

скk
об

kI
об

kIAA
21

/
1

121
1

1
2
''

12
= 287

996,0154

98,0014,0138
401

 

(6.29)
 

1.6.30 Расчет у стержня тока (А) 

скkz
об

kmIстI
2

/121
1

1
111

2
2
'' = 450

996,051

1014,119932
38
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(6.30)
 

1.6.31 Расчет в стержне плотности тока (А / мм
2
) 

стsстIстJ / =450 /199,5 = 2,25                      (6.31) 

 

1.6.32 Ток в короткозамкнутом кольце (А) 

2
/
пр

kстIклI =450 / 0,36 = 1250                       (6.32) 

1.6.33 Расчет электрических потерь (Вт)  

1
2"

111
rIm

M
P =3∙54

2
 ∙0,17 = 1487                      (6.33) 

1.6.34 Расчет электрических потерь (Вт) 

2
2"

211
rIm

M
P  =3∙37,2

2
∙0,14 = 581                    (6.34) 

1.6.35 Сумма всех потерь в электродвигателях (Вт) 

Д
P

Mхх
P

C
P

M
P

M
PP

21
=1487 +5,49 + 314 + 1080 + +123,6= 

3010                                                                                                     (6.35) 

1.6.36 Проходная мощность (Вт) 

PPP 31021 =22∙10
3
 + 3010 = 25010                      (6.36) 

1.6.37 КПД (%) 

100)
1

/1( PP =(1 – 3010 / 25010)100 = 88                (6.37) 

1.6.38 Мощность электрическая (Вт) 

1111
U

a
ImP =3∙37,2∙220 = 24552                          (6.38) 

1.6.39 Мощность Р2 (Вт) 

cos
1001112

UImР = 2132768,0
100

88
220543

            (6.39)
 

 

1.7 Расчет  рабочих характеристик 
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 Для построения зависимости рабочих характеристик, были рассчи-

таны основные параметры для мощностей: 0,25Р2, 0,5Р2, 0,75Р2, 1,25Р2. Их зави-

симости приведены в приложении 1. 

 

 

 

1.8 Расчет максимального момента 

 

1.8.1 Коэффициент переменной части в статоре   

k
ш

b
ш

h
ш

bb
к

h
перп

)
1

/
1

)
12

/(
1

3(
1

= 33,01
2,4

7,0

2,48

7,03

       (8.1)
 

1.8.2 Коэффициент составляющий в статоре проводимость рассеяний 

111 Дперппер
=0,33 + 2,74 = 3,07                       (8.2) 

1.8.3 Коэффициент переменной части в роторе   

2
/

22 ш
b

ш
h

перп
=0,7 / 1,5 = 0,46                            (8.3) 

1.8.4 Коэффициент составляющий в роторе проводимость рассеяний 

222 Дперппер
=0,46 + 1,22 = 1,68                   (8.4) 

1.8.5 Расчет индуктивного сопротивления, с зависимостью от насыщений 

(Ом) 

2
/

221
/

11 пер
x

пер
xперx = 24,1

6,8

68,407,1

45,5

33,0
141,0

     (8.5)
 

1.8.6 Расчет индуктивного сопротивления, без зависимости от насыщений 

(Ом)  

92,0
6,8

68,16,8

07,1
45,5

07,345,5
141,0

2
/)

22
(

21
/)

11
(

1 пер
x

пер
xпостx

(8.6)
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1.8.7 Расчет тока в роторе, который соответствует Ммах

122

)]24,10825,092,0(17,0

2)24,10825,092,0(217,0[552

24,1)]24,10825,0

92,0(217,0[15,031024,1

24,10825,092,017,0

2
24,10825,092,0217,02

220

0825,0
1
'

2
0825,02

1
'

1
2

0825,02
1
'

1
31024,1

0825,0
1
'

2
0825,02

1
'2

1
2

''

перxпостxrперxпостxr
п

N

перxперxпостxra

перxпостxrперxпостxr

U

м
I

 

(8.7) 

1.8.8 Расчет полных сопротивлений схем замещений с максимальным 

моментом (Ом) 

2
/

1 M
IU

M
z =220 / 122 = 1,8                            (8.8) 

1.8.9 Когда неограниченное скольжение (s>∞) 

22
1 нxzz = 23,126,32217,0                        (8.9) 

1.8.10 Расчет эквивалентного сопротивления с максимальным моментом 

(Ом) 

1
'rzмR =1,23 + 0,17 = 1,4                         (8.10) 

1.8.11 Расчет разности максимального момента 

310
2

2

'112
1max

РмR

нsUm

нM

M
= 4,2

310224,12

011,0122203

            (8.11)

 

1.8.12 Расчет скольжения с максимальным моментом (о. е.) 

zrмs /
2
'' =0,14 /1,23 = 0,1                            (8.12) 
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1.9 Пусковые ток и момент 

 

1.9.1 Размер высоты стержня с полузакрытыми пазами (мм) 

22 ш
h

п
hстh =49 – 0,7 = 48,3                           (9.1) 

1.9.2 Уровень вытеснений тока  

Т
msстh /0735,0 = 53,022,1/018,03,480735,0          (9.2) 

1.9.3 Коэффициент  

1,0                                                  (9.3) 

1.9.4 Рассчитанная длина прохождения тока в стержне (мм) 

)1/(стhph =48,3 / (1 + 0,1) = 43                (9.4) 

 

1.9.5  Расчет ширины стержня в рассчитанной длине прохождения тока 

(мм) 

1
1

21
2

1
2 rph

h

rr
rрb = 24,343

2,44

69,04,32
4,32

      (9.5)
 

1.9.6 Расчет площади сечения в рассчитанной длине прохождения тока 

121
12

2
rph

pb
rrps = 132,44432/24,324,3

2        (9.6)
 

1.9.7 Коэффициент вытеснений 

рsстs
ТВ

k /
.

=199,5 /13 =15,3                             (9.7) 

1.9.8  Расчет активного сопротивления клеток стержней  (Ом) 

ТВ
kстrпстr

.. =2,52∙10
-5

∙15,3 =38,6∙10
-5

(9.8) 

1.9.9 Расчет активного сопротивления в роторе обмоток (Ом) 

).(
12 клrпстr

пр
k

п
r =2281  (38,6 + 2,75)∙10

-5
 = 0,94          (9.9) 

1.9.10 Коэффициент  

=0,9                                               (9.10) 
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1.9.11 Проводимость рассеяний пазов в роторе 

6,2
4,34

5,1
66,0

2

5,1992

269,0
1

4,36

69,08,02,42

5,1

7,0

1
4

266,0

2

2

12
1

1
6

2
8,0

1

2

2
2 r

ш
b

стs

r

r

rh

ш
b
ш

h

пп

                      (9.11)

 

1.9.12 Проводимость рассеяний в роторе обмоток 

скклДппп 222
=2,6 + 1,22 + 0,35+2,55 = 6,72        (9.12) 

1.9.13 Расчет индуктивного сопротивления рассеяний для двигателя, ко-

торое зависит от насыщенности (Ом) 

п

пер
x

пер
xперx

2

2
2
''

1

1
1
' = 05,1

72,6

46,0
7,0,1

45,5

07,3
14,0

          (9.13)
 

1.9.14 Расчет индуктивного сопротивления рассеяний для двигателя, ко-

торое не зависит от насыщенности (Ом) 

05,1
72,6

46,072,6

7,0,1
45,5

07,345,5
14,0

2

22
2
''

1

11
1
'

п

перп
x

пер
xпостx

  (9.14)
 

1.9.15 Расчет активного сопротивления при коротком замыкании (Ом) 

2
1

1
2

1
1

2
'

1
'. Т

m
п

rrпкr =3,4 + 0,94∙1 (1 + 0,014)
2

 (1 + 0,025)
2
= = 

4,4                                                                                                                   (9.15) 
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1.9.16 Расчет тока в роторе при запуске машины 

2
0825,0.2

1

0825,0
1

31024,1

2
0825,0.2

1
2

''

перxпостxпкr
п

N

перxпостxперxа

перxпостxпкr

U

п
I

5,117

2
15,00825,05,0,124,499

15,00825,005,115,015,031024,12
15,00825,05,0,124,4/220

(9.16) 

1.9.17 Суммарные сопротивления в схемах замещений (Ом) 

2
/

1. п
IUпкz =220 /117,5 = 1,87                        (9.17) 

1.9.18 Индукционные сопротивления в схемах замещений (Ом) 

пкrпкzпкx .2.2
. = 98,324,4287,1               (9.18) 

1.9.19 Расчет подвижной составляющей тока (А) 

2,119
2025,01

025,02

87,1,1

98,3

2025,01

2025,01

87,1

4,4

5,11768,0
121

1
2

.

.

121

121

.

.
2

''.1. пкz
пкx

пкz
пкr

п
IасIап

I

            (9.19)

 

1.9.20 Мощная составляющая тока в статоре (А) 

121

1
2

.

.

121

121

.

.
2

''.1. пкz
пкx

пкz
пкr

п
IрсIрп

I =

2,123
2025,01

025,02

87,1,1

98,3

2025,01

2025,01

87,1

4,4
5,11768,4

                           (9.20)

 

1.9.21 Фазовый ток в статоре (А) 

1.21.2
1

рпIапI
п

I = 6,16822,12322,119               (9.21) 

1.9.22 Начальный пусковой ток в долях от номинального 

1
/

1
I

п
I =168,6 / 43 = 3,9                                    (9.22) 
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1.9.23 Расчет активного сопротивления в роторе (Ом) 

)2
1

1(2)
1

1(
22 Т

m
п

r
п

r =0,94∙1  (1+0,014)
2

(1+0,025)
2
 =0,94  (9.23) 

1.9.24 Пусковой момент в долях от номинального 

3
10

2
/1

2
''2

2
''

1
Рнsп

r
п

Iт
нМ
пМ = 3,1

31022

011,0194,025,1173

  (9.24)

 

 

1.10 Расчет тепловых и вентиляционных параметров
 

 

1.10.1 В обмотках статора потеря для наивысшей точки температуры  (Вт) 

1
2
111

r
Т

mIm
М

P =3∙43
2
  ∙0,14∙0,17 = 132                    (10.1) 

1.10.2 Расчет внутренней поверхности выстывания активных частей в 

статоре (мм
2
) 

111
lD

п
S = 255∙1136= 1,08∙10

5
(10.2) 

1.10.3 Расчет периметра в поперечном сечении (мм)[7] 

211
2

1
bb

п
hП =2∙31 +11 + 8 = 84                    (10.3) 

1.10.4 Поверхности выстывания паза (мм
2
) 

1111.
lПz

пи
S =54∙81∙136 = 5,9∙10

5
(10.4) 

1.10.5 Поверхности выстывания лобовой части обмоток (мм
2
) 

11
4

1 В
lD

л
S =4∙ ∙255∙95,2 = 3∙10

5
(10.5) 

1.10.6 Высота ребра (мм) 

4 36.0 hph = 36
4 32556,0                           (10.6) 

1.10.7 Число ребер  

34.6 hpn = 123 2554,6                             (10.7) 
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1.10.8 Поверхности выстывания машин с охлаждающим ребром на спин-

ках(мм
2
) 

)
1

2
1

()8
1

(. В
llphрn

н
DрмашS =( ∙359 + 8∙36∙12)  (136 + 2∙95,2) = 

=14,9∙10
5
(10.8) 

1.10.9 Расчет удельного теплового потока (Вт / мм
2
) 

3107,0

51008,1

314
774

1362
13221,0

1
/)

1
/

1
2

1
(

1 п
S

c
P

ср
ll

M
Pk

п
p

  (10.9)
 

1.10.10 Расчет удельного теплового потока в активных частях обмоток 

(Вт / мм
2
) 

1.
/)

1
/

1
2

1
(

1. пи
S

ср
ll

M
P

пи
p = 31079,0

5103

774

2512
132

       (10.10)

 

1.10.11 Расчет удельного теплового потока в лобовой части обмотки (Вт / 

мм
2
) 

1
/)

1
/

1
2

1
(

1 л
S

ср
l

л
l

M
P

л
p = 3106,9

5109,5

774

2512
132

          (10.11)

 

1.10.12 Круговая скорость (м / с) 

60000/
122

n
н

Dv = 9,19
60000

1500254

                 (10.12)
 

1.10.13 Увеличение температуры на внутренностях поверхностей актив-

ных частей (
0
С) 

1
/

11 п
p

п
t = 5

51014

3107,0

                        (10.13)

 

1.10.14 Скачки  температуры (
0
С) 

2,1
5106116

811
51061

25,0

3106,9)16/()
21

(/
11.1. эквbbэкви

b
пи

p
пи

t

              (10.14)
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1.10.15 Увеличение температуры на наружных поверхностях лобовой ча-

сти (
0
С) 

1
/

11 л
p

л
t =0,7∙10

-3
 / 14∙10

-5
= 5                    (10.15) 

1.10.16 Скачки температуры (
0
С) 

3,27)
51013012

31
51061

5,13
(

31079,0)12/(
1

/
1.11. эквп

hэквли
b

и
p

ли
t

(10.16)

 

1.10.17 Увеличение средней температуры обмоток (
0
С) 

1,6
774

2512
2,15

774

1362
2,15

1

1
2

1.1
1

1
2

1.11
'

ср
l

l

ли
t

л
t

ср
l

l

пи
t

п
tt

(10.17)
 

1.10.18 Расчет потерь в двигателях с защитой IP44 (Вт) 

д
Р

мх
P

м
P

ср
l
л

l

м
P

c
P

ср
l

l

м
PkP 1,0

2
'

1

1
2

1
'

1

1
2

1
'' =

15752151231,01080
774

2512
132314

774

1362
13221,0

           (10.18)
 

1.10.19 Увеличение средней температуры воздушной массы в машине 

(
0
С) 

вмашSPвt /' =1575 / (14,9∙10
5
∙2∙10

-5
) =52          (10.19) 

1.10.20 Преувеличение средней температуры обмоток (
0
С) 

вttt
1
'

1
=6,1 +51 =58,1                       (10.20) 

1.10.21 При наибольших допустимых температурах расчет потерь в об-

мотках (Вт) 

2
2)

2
(

12
r

T
mIm

M
P =3∙18

2
  ∙1,22∙0,14 = 166           (10.21) 

1.10.22   Расчет самого большого разрешенного диаметра (мм) 

)
1

(2 hhкорпD =2  (200 –66) =388                  (10.22) 
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1.10.23 Коэффициент, учитывающий изменения отдачи тепла 

100/4 3)1000/
1

(2,2
2 корпDnk = 93,5100/3884 3

1000/15002,2  

(10.23) 

1.10.24 Нужное количество расходуемого воздуха у машин с защитой 

IP44 (м
3
/с)                                       

)/(
2 вtвcPkвV =5,93∙1575/ 1100∙2∙52 = 0,08           (10.24) 

1.10.25 Количество расходуемого воздуха, в котором нуждается наруж-

ный вентилятор(м
3
 / с) 

52,0

210
3

100

388

1000

1500
6,02103)100/()1000/

1
(6,0 корпDnвV

 

                                                                                                               (10.25)
 

1.10.26 Максимальный напор от наружного вентилятора (Па) 

2)100/(2)1000/
1

(3,12 корпDnH = 7,297
2

100

388
2

1000

1500
3,12

 

(10.26) 

 

1.11 Масса всего двигателя и расчет динамического момента 

 

1.11.1 Расчет массы всех проводов с изоляцией в статоре (кг) 

16610368,16,774
2

11

5428,635,155,7610
12

1
1

2
/'35,155,7

1
cs

ср
lп

N
zdd

м
m

(11.1) 

1.11.2 Расчет массы алюминиевых частей, которые имеет короткозамкну-

тый  ротор (кг) 

6101,1.2
22

7,2
2 лbлhклlлlлNклsсрклDlстsz

ал
m =2,7 ∙∙ 

[51∙199,5∙136 + 2 ∙156,2∙678  +1,1∙11  (44 – 11,5) 26∙3]∙10
-6

 =4,7            (11.2) 
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1.11.3 Суммарный расчет массы частей сердечника в статоре, и в роторе 

(кг) 

610
24

22

2211
2212785,0

1
8,7

к
n

кd
п

sz
п

szDнDckl
c

m

=7,8∙136∙0,97  [0,785  (254
2
 – 82

2
) – 54∙137 – 51∙95,5 – 0]∙10

-6
 =34             (11.3) 

1.11.4 Расчет массы всех изоляций в статоре (кг) 

610
11

3
1

220
1

35,1
1

z
и

bпbп
hl

и
m =1,35  (1136 + 20)  (2∙31 + 

+3∙8,5) 0,25∙10
-6

 =0,27                                                                                     (11.4) 

1.11.5 Расчет массы всех конструктивных изделий в двигателе с защитой 

IP44 (кг) 

610131,33,2
1

1275,055,0 нDlнDкm =(0,6∙359
2
∙136 + 

2,5∙359
3
)10

-6
 = 126                                                                                            (11.5) 

1.11.6 Масса двигателя с короткозамкнутым ротором (кг) 

К
m

И
m

с
m

ал
m

М
m

ДВ
т

121
=16 + 4,7 +34 + 0,27 + 126=181 

(11.6) 

1.11.7 Расчет приближенного значения динамического момента (кг∙м
2
) 

1210
2

4
2

)65,055,0(
.

l
Н

D
ДИ

J =0,6∙254
4
∙136∙10

-12
 = 0,3      (11.7) 
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2 Технология сборки асинхронного двигателя 

 

Сборка асинхронного двигателя включает в себя: монтаж подшипников, 

ввод ротора в статор, запрессовку подшипниковых щитов, измерение воздуш-

ных зазоров.[11] 

Сердечник статора и ротора изготовляется из электротехнической стали 

толщиной 0,5 мм, сердечник делают без вентиляционных каналов. Для изоля-

ции пользуются лакировкой.  

Магнитопровод ротора насаживается на гладкий вал. Собранный магни-

топровод прессуют. Затем на вал насаживаются шарикоподшипники. Подшип-

ники закрепляют на валу стопорным кольцом или гайкой. 

После того, как ротор был введен в статор, в подшипники закладывают конси-

стентную смазку.[13] 

После этого происходит установка переднего фланца и фиксируется в нем 

подшипник ротора. Затем устанавливается задний подшипниковый щит.[14] 

После этого на задний конец вала устанавливается крыльчатка вентиля-

тора, и затем, для защиты вентилятора, устанавливают на него кожух.[15] 

Окончательным этапом сборки, является установка клейменной коробки. 

На корпус АД, при помощи болтов, на коробку выводов крепится верхняя 

крышка.[24] 
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3 Анализ себестоимости и окупаемости данного двигателя 

 

По исходным данным бакалаврской работы были рассчитаны: 

- расходы на начальное сырье и комплектующие изделия двигателя, кото-

рые составили 36628 рублей. 

- затраты на закупные материалы, которые составили 2056 рублей. 

-основная оплата рабочего труда производственного цеха, которая соста-

вила 4066 рублей. 

- дополнительная оплата рабочего труда производственного цеха, которая 

составила 325 рублей. 

- расходы на пользование и поддержание рабочих функций двигателя, ко-

торые составили 8783 рублей. 

-расходы на производство за время изготовления двигателя, которые со-

ставили 10941 рублей. 

- заводские расходы, которые составили 12199 рублей. 

- расходы за транспортировки и доставки оборудования, которые соста-

вили 2385 рублей. 

Себестоимость электродвигателя составит 81886 рублей, а оптовая цена 

102358 рублей соответственно. 

Также из расчетов, которые были проведены, выяснилось, что полная 

окупаемость двигателя произойдет через 1 год и 8 месяцев, что является под-

тверждением экономической целесообразности проектного варианта. 
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4Требования безопасности изготовления двигателя 

 

Опасными факторами являются те факторы, при которых налаженные 

действия работников могут привести к травмам, либо заболеваниям.[16] 

Вследствие механических обработок двигателя, самым первым условием 

устранение для рабочего опасных факторов является достаточное и непосред-

ственное освещение рабочего места каждого сотрудника. Требовательно, чтобы 

все рабочие места были освещены для хорошей видимости приборов и деталей. 

Вследствие тусклого освещения могут возникнуть проблемы при обработке 

двигателя, а также невнимательность человека при плохом освещении может 

привести к серьезным травмам и последствиям. Из этого стоит сделать вывод, 

что на предприятии осветительные приборы не должны быть тусклыми и яр-

ким, создавать теней и бликов на рабочей поверхности.  

Сконцентрироваться стоит на предотвращении получения травматизма 

при работе. К основным станкам и приборам для предоставления необходимой 

безопасности работающего лица и контролирующего персонала, требуется до-

полнительно продумать защитные приспособления. Подвижные части станков 

должны быть огорожены. Также стоит огородить опасные зоны у оборудова-

ния. К примерам можно отнести следующие, вращающие части станков и меха-

низмов требуется закрыть кожухами, которые в свою очередь будут прикрепле-

ны накрепко к станине, на токарных станках для безопасности лица во время 

работы устанавливают прозрачные защитные щитки или работу проводят в за-

щитных маске или очках. Во время выполнения сверлильных либо фрезерных 

работ возникают опасности захвата рабочей одежды. Рабочая форма должна 

быть не широкой, но свободной, под головным убором должны находиться во-

лосы.[18] 

Экологическая составляющая 

Для оптимальной работы рабочего требуется чистый воздух, имеющий 

оптимальную температуру и определенное количество химического состава в 

воздухе. 
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Температура воздуха для оптимальной работоспособности человека равна 

19-25° С. 

На предприятии поток воздушных масс не должен быть больше 0.2- 

1,0м/с. 

Для работы на современных станках при механической обработке двига-

теля требуется освещение,составляющее приблизительно 1500 лк.[19] 

При соблюдении на рабочей зоне выше указанных требований, процесс 

работы будет проходить безопасно и обеспечит требуемую работоспособность 

в цеху. 
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Заключение 

  

В даннойбакалаврской работе был спроектирован асинхронный электро-

двигатель серии 4А промышленного производства мощностью  22 кВт со сле-

дующими параметрами:   

- диаметр внутренней расточки магнитопровода статора 255 мм; эффек-

тивная длина магнитопровода статора 136 мм ;.   

- обмотка у статора с трапецеидальными полузакрытыми пазами, высота 

паза  

31 мм; большая ширина паза 11 мм; меньшая ширина паза 8 мм; кол-во 

пазов сердечника статора 54; кол-во витков в обмотке фазы 99; 

- обмотка у ротора с овальными полузакрытыми пазами, высота паза 49 

мм; больший радиус паза 3,4 мм; меньший радиус паза 0,69 мм; внешний 

диаметр ротора 254 мм; кол-во пазов 51; 

- электродвигатель имеет ширину 510 мм; высоту 571 мм; длину 474 мм; 

расстояние между крепежными отверстиями по длине 235 мм; по ширине 395 

мм; диаметр вала 64 мм; вылет вала 80 мм; высота оси вращения 250 мм.  

При проведении теплового расчета было установлено, что температурный 

режим машины соответствует выбранному классу изоляции F и превышения 

температуры отдельных частей машины не превышает допустимых значений. 

В результате проведения вентиляционного расчета определен напор вен-

тилятора H=297,7 Па и действительный расход воздуха вV =0,52 м
3
, который 

превышает требуемый расход воздуха вV =0,08 м
3
, что достаточно для охла-

ждения двигателя. 

При проведении расчета масс были определены массы отдельных частей 

и масса всего двигателя, которая составила 181 кг. 

При анализе себестоимости и окупаемости выяснилось, что полная оку-

паемость двигателя произойдет через 1 год и 8 месяцев, что является подтвер-

ждением экономической целесообразности проектного варианта. 
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