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Введение 

 

Нормируемый срок эксплуатации электрических двигателей составляет 15 

лет, средний же срок службы асинхронных электродвигателей в специфических 

условиях сельского хозяйства составляет лишь 2...4 года. 

Вышедшие из строя электродвигатели требуют частичного или капиталь-

ного ремонта. Это приводит к необходимости создания достаточно большой ре-

монтной службы. Проведение своевременного и качественного ремонта электро-

двигателей позволяет повысить надежность работы технологического оборудо-

вания, исключить его простои и потери готовой продукции. 

Качественное проведение ремонта невозможно без основательных знаний 

по технологии ремонтных работ и методике расчетов обмоточных данных элек-

тродвигателя. 

Выполнение курсовой работы по дисциплине "Технология ремонта элек-

трооборудования" направлено на приобретение навыков в решении этих задач. 

В настоящей курсовой работе решается задача по определению оптималь-

ных параметров обмоток электродвигателей при отсутствии старой обмотки и 

паспортной таблички, обосновывается компоновка электроремонтного предпри-

ятия. 

Приведенные в методических указаниях приложения позволяют выпол-

нить работу без привлечения дополнительных источников. 

 

 

1. Рекомендации по выполнению курсовой работы 

1.1. Содержание и последовательность выполнения 

курсовой работы 

 

Курсовая работа состоит из двух частей: расчетно-пояснительной записки 

и графической части. 

Расчетно-пояснительная записка включает следующие разделы: 

1. Обработка данных геометрических размеров сердечника статора асин-

хронного двигателя. 



2. Выбор типа обмотки, расчет основных параметров обмотки. 

3. Определение обмоточных данных. 
 

3.1. Определение магнитной индукции в различных элементах магнитной 

цепи электродвигателя и выбор ее оптимальных значений. 

3.2. Расчет эффективного числа витков фазы, эффективного и элементар-

ного числа проводов в пазу статора. 

3.3. Определение диаметра обмоточного провода, выбор провода стан-

дартного диаметра и обоснование выбора марки провода. 

3.4. Определение геометрических размеров катушек, массы обмоточного 

провода и расчет электрического сопротивления одной фазы обмотки постоян-

ному току в холодном состоянии. 

4. Расчет электрических параметров электродвигателя. 

5. Расчет магнитной цепи. 

6. Обоснование компоновки электроремонтного предприятия. 

 

 

1.2. Указания по оформлению расчетно-пояснительной 

записки и графического материала 

 

Расчетно-пояснительная записка должна быть написана на листах бумаги 

формата А4 с одной стороны или в тетради. В этом случае должны быть остав-

лены поля с левой стороны страницы шириной не менее 40-45 мм. 

На титульном листе указываются наименование курсовой работы, курс, 

номер учебной группы, фамилия и инициалы. 

В пояснительной записке представляются следующие рисунки: эскиз сер-

дечника статора асинхронной машины, разрезы пазов статора и ротора с указа-

нием размеров, эскиз пяти частей магнитной цепи асинхронной машины. 

При написании расчетно-пояснительной записки необходимо при выпол-

нении расчетов вначале писать формулу с указанием в подстрочном разъяснении 

входящих в нее величин и их размерностей, затем подставить в формулу число-

вые значения величин в порядке их написания и привести вычисленный конеч-



ный результат с указанием размерности. 

В конце записки необходимо привести библиографический список исполь-

зованной литературы. 

Графическая часть содержит развернутую схему обмотки статора и чертеж 

технологической компоновки электроремонтного предприятия, выполненные на 

двух листах формата A3 (420x297 мм) или миллиметровке. Схема и чертеж под-

писываются студентом в угловом штампе с указанием даты окончания курсовой 

работы. 

Исходными данными для выполнения курсовой работы являются размеры 

статора, ротора, их пазов, указанные на рисунок 1, и данные в таблице индиви-

дуального задания, а также перечень электрооборудования ремонтного фонда.  

 

а) 

 

б)       В) 

Рисунок 1 - Активная часть двигателя (а), паз статора (б), паз ротора (в) 



2. Методические указания по выполнению курсовой работы  

2.1. Обработка данных геометрических размеров сердечника  

статора асинхронного двигателя 

 

В данном разделе определяются размеры и сечения, необходимые для ис-

пользования их в дальнейших расчетах. 

2.1.1. Площадь полюсного деления по воздушному зазору, м 
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где   - полюсное деление, м, 

1 ,
2

iD

p


             (2.2) 

где  
1iD  - внутренний диаметр сердечника статора, м;  

2р - число полюсов обмотки, 
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f - промышленная частота переменного тока, Гц; 

п1 - синхронная частота вращения магнитного поля статора, мин
-1

; 

l1 - полная длина сердечника статора, м. 

2.1.2. Площадь поперечного сечения спинки статора, м
2
, 

0 ,a cS h l             (2.4) 

где  ch - высота спинки статора, м, 

1 1 10,5( 2 ),c a i zh D D h          (2.5) 

где  Da1 - внешний диаметр статора, м;  

hz1 - высота зубцов статора, м;  

0l  - чистая длина активной стали сердечника, м, 

0 1,cl k l            (2.6) 

где  kс - коэффициент заполнения сердечника сталью. Учитывает уменьшение 

активного сечения пакета из-за изолировки листов. Для двигателей серии 4А с 

изолировкой листов способом оксидирования, kс = 0,97; 

1l  - полная длина активной стали. 

2.1.3. Площадь поперечного сечения зубцов статора на полюс, м
2
, 
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где  z1 - число пазов статора; 

1cpzb  - средняя расчетная ширина зубца статора, м, 
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где  
1 1zb  и 

2 1zb  - минимальная и максимальная толщина зубцов статора, м, 
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где  
11b  - ширина паза статора в ближайшем к воздушному зазору сечении, м;  

1e  - высота усика паза статора, м;  

21b  - ширина паза статора в удаленном от воздушного зазора сечении, м. 

2.1.4. Площадь поперечного сечения спинки ротора, м
2
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где  hp - высота спинки ротора, м, 
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где  2D  - внешний диаметр ротора, м; 

BD  - диаметр вала, м;  

hz2 - высота зубца ротора, м; 

pl  - длина сердечника ротора. Для двигателей с высотой оси вращения до 

h=250 мм принимается равной lр= l1. 

2.1.5. Площадь поперечного сечения зубцов ротора на полюс, м
2
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где  z2 - число пазов ротора; 

2cpzb  - средняя расчетная ширина зубца ротора, м, 
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где  1 2zb  и 2 2zb  - минимальная и максимальная толщина зубцов ротора, м, 
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где  
12b  - ширина паза ротора в ближайшем к воздушному зазору сечении, м;  

е2 - высота усика паза ротора, м; 

22b  - ширина паза ротора в удаленном от воздушного зазора сечении, м. 

2.1.6. Площадь паза статора, м
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где  
1h - высота паза статора, м, 

1 1 1.zh h e            (2.16) 

 

 

2.2. Выбор типа обмотки, расчет основных параметров  

обмотки 

 

2.2.1. Обоснование выбора типа обмотки статора 

При ремонтных работах с экономической точки зрения целесообразнее 

применять шаблонные (равносекционные) всыпные обмотки. Все катушки таких 

обмоток совершенно одинаковой формы и могут быть выполнены по одному 

шаблону. Такие катушки удобны при ручной укладке их в пазы. 

Однослойные шаблонные обмотки применяются в двигателях с высотой 

оси вращения h = 50 ...160 мм кроме ЭД (электродвигателей) с высотой оси вра-

щения h = 160 мм двухполюсных (2р=2). 

Двухслойные шаблонные обмотки применяются в двигателях с высотой 

оси вращения h = 180 ... 355 мм и с h = 160 мм двухполюсных (2р=2). 

Соотношения внешних диаметров статоров и высот оси вращения приве-

дены в приложении 1. 

2.2.2. Расчет основных параметров обмотки 

2.2.2.1. Полюсное деление  - число пазов статора, приходящихся на 

один полюс электродвигателя 
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2.2.2.2. Шаг обмотки у - равен числу зубцов, охватываемых сторонами 

катушки, уложенной в пазы сердечника статора 

,y            (2.18) 

где  - коэффициент укороченения, =1 в однослойных обмотках, в этом слу-

чае шаг называется диаметральным; 

=0,6 в двухслойных обмотках при числе полюсов обмотки 2р =4, 6, 8; 

=(0,56 ...0,75) в двухслойных обмотках при числе полюсов обмотки 2р=2.  

2.2.2.3. Число пазов на полюс - фазу q - показывает из скольких кату-

шек состоит катушечная группа данной обмотки 
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где  m - число фаз переменного тока. 

Встречаются обмотки с дробным числом пазов на полюс - фазу, представ-

ляемым в виде неправильной дроби 
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где  b - показывает из скольких катушек состоит малая катушечная группа (в 

большой будет b+1 катушек);  

с - показывает, сколько больших катушечных групп содержится в чередо-

вании, содержащем d катушечных групп. 

2.2.2.4. Фазовый шаг уф - расстояние в пазах между началами или кон-

цами фазных обмоток по окружности расточки статора 
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2.3. Определение обмоточных данных 

2.3.1. Определение магнитной индукции в различных элементах маг-

нитной цепи электродвигателя и выбор ее оптимальных значений 

 

Расчет магнитной индукции в различных элементах магнитной цепи сво-

дится к выбору магнитной индукции в воздушном зазоре ( B ) электродвигателя, 

определению индукции в зубцах (Bz1) и спинке (Ва) статора, в зубцах (Bz2) и 

спинке (Вр) ротора и сравнению расчетных значений индукции с оптимальными 

ее значениями. 

2.3.1.1. Магнитный поток одного полюса двигателя, Вб 
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где 
2


 - коэффициент, учитывающий среднее значение индукции при синусо-

идальной форме кривой магнитного потока (рисунок 2); 

 

Рисунок 2 - Определение величины магнитного потока по наибольшему значению ин-

дукции 

В - амплитудное значение индукции в воздушном зазоре, Тл. Значением 

В  задаются, руководствуясь приложением 2. 

2.3.1.2. Магнитная индукция в зубцах статора, Тл 
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2.3.1.3. Магнитная индукция в спинке статора, Тл 
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2.3.1.4. Магнитная индукция в зубцах ротора, Тл 
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2.3.1.5. Магнитная индукция в спинке ротора, Тл 
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Полученные результаты расчета магнитной индукции сравниваются с со-

ответствующими значениями, представленными в приложении 3. 

Если в каком-то из участков магнитной цепи индукция значительно пре-

вышает рекомендуемые значения (более чем на 20 %), то необходимо изменить 

B  и вновь выполнить расчет. 

Оптимальное значение магнитной индукции в воздушном зазоре B  мож-

но определить, если расчет произвести на программируемом микрокалькуляторе 

для 5-7 вариантов магнитной индукции согласно приложения 4. 

Выбор того или иного метода расчета осуществляется по усмотрению сту-

дента. 

 

 

2.3.2. Расчет эффективного числа витков фазы, эффективного и 

элементарного числа проводов в пазу статора  

 

2.3.2.1. Число эффективных винтов в фазе 
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где  Ek  - коэффициент ЭДС, учитывающий потерю напряжения в цепи статора: 

Ek  = 0,97;  

Uф - фазное напряжение питающей сети, В; 

î ák  - обмоточный коэффициент, учитывающий укорочение шага и состав 

катушечной группы, 
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где  yk  - коэффициент укорочения, показывающий во сколько раз амплитуда 

МДС данной обмотки, выполненной с укороченным шагом, меньше амплитуды 

МДС обмотки, выполненной с диаметральным шагом; 

pk  - коэффициент распределения, показывающий, во сколько раз геомет-

рическая сумма МДС группы катушек меньше арифметической суммы МДС 

этой же группы;  

 - электрический угол, приходящийся на одно зубовое деление, в граду-

сах, 
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Полученное число витков следует округлить до ближайшего числа, крат-

ного числу катушек qp - при однослойной обмотки и q2p - при двухслойной об-

мотке. 

2.3.2.2. Число эффективных проводников в одном пазу 
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где  а1 - число параллельных ветвей обмотки. Первоначально принимают а1=1 

и уточняют при определении сечения обмоточного провода. 

пэф - должно быть целым, а в двухслойной обмотке кратным двум.  

2.3.2.3. Сечение голого (неизолированного) провода, мм
2
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где  ìk  - коэффициент заполнения паза медью, ìk =0,36 ... 0,4. 

По приложению 5 выбирается подходящий провод. Если сечение провода 

получится более 2 мм
2
, следует взять несколько (a2=2, 3, 4 и т.д.) проводов 

меньшего сечения. 

Тогда в пазу будет число элементарных проводов каждый сечением gг.эл 

2 ,ýë ýôn n à           (2.32) 



Уменьшение сечения провода можно достичь и параллельным включением 

катушечных групп фазной обмотки, образуя несколько параллельных ветвей (ва-

рьируя а1). 

Пример включения четырех катушечных групп фазной обмотки в две и че-

тыре параллельные ветви приведен на рисунок 3. 

 

  а)       б) 

Рисунок 3 - Схемы включения катушечных групп двухслойной фазной обмотки в две 

(а) и четыре (б) параллельные ветви. 

В общем случае число элементарных проводов в пазу при любой обмотке 
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mW à à
n

z
          (2.33) 

Если будет выбран коэффициент а1 отличный от единицы следует уточ-

нить пэф, gг и пэл. 

 

 

2.3.3. Определение диаметра обмоточного провода, выбор провода 

стандартного диаметра и обоснование выбора марки провода 

 

При выборе стандартного размера обмоточного провода по приложению 5 

необходимо брать его по сечению равным или ближайшим меньшим расчетному 

gг.эл, чтобы обеспечивалась его свободная укладка в пазы двигателя.  

Обмоточные провода с эмалевой изоляцией марки ПЭТВ применяются в 

электродвигателях с классом нагревостойкости изоляции В, а марки ПЭТ - 155А 

- с классом нагревостойкости изоляции F. 

 

 



2.3.4. Определение геометрических размеров катушек, массы  

обмоточного провода и расчет электрического сопротивления одной  

фазы обмотки постоянному току в холодном состоянии 

 

2.3.4.1. Средняя ширина катушек, м 

 1 1

1

.
i z

ñð

D h
b y

z

 
         (2.35) 

2.3.4.2. Длина лобовой части обмотки статора, м 

0,03,ë ë cpl k b           (2.36) 

где  
ëk  и 0,03 - опытные коэффициенты, учитывающие увеличение лобовой ча-

сти витка в зависимости от числа полюсов электродвигателя и способа намотки 

обмотки. 

Значения опытного коэффициента ëk  для всыпных обмоток приведены в 

таблице 2.1. 

Таблица 2.1. - Значения коэффициента ëk  

Число полюсов, 2р 2 4 6 8 

Коэффициент, 
ëk  1,2 1,3 1,4 1,5 

2.3.4.3. Средняя длина полувитка обмотки, м 

1.cp ël l l            (2.37) 

2.3.4.4. Масса меди обмотки статора без изоляции, кг 

3

. 2 18,9 10 ,ì ã ýë cp ýôG g l n à z         (2.38) 

где  8,9 - удельный вес меди, т/м
3
. 

2.3.4.5. Активное сопротивление фазы обмотки статора, Ом 

. 1 2

2
,

cp ýô

ô

ã ýë

ðl W
R

g à à
           (2.39)  

где  р - удельное сопротивление меди, р = 17,5 ∙ 10
-9

 (Ом ∙ м). 

 

 

2.4. Расчет электрических параметров электродвигателя 

 

2.4.1. Фазный ток двигателя, А 



. . 1 2 ,ô ã ýëI j g a a            (2.40) 

где  j - плотность тока в А/м
2
. Значения допустимой плотности тока приведены 

в таблице 2.2. 

Таблица 2.2. - Значения допустимой плотности тока асинхронных электродвигателей 

Высота оси вращения h, м 0,056...0,160 0,180...0,225 0,250 

Плотность тока j, А/м
2
 (6,0...9,0)10

6
 (5,0...7,0)10

6
 (4,0...6,0)10

6
 

Большие значения допустимой плотности тока соответствует машинам 

меньших габаритов. 

2.4.2. Линейная нагрузка электродвигателя, А/м 

3

1

2
10

ô ýô

i

mI W
A

D
           (2.41) 

Полученное значение линейной нагрузки сравнивается с рекомендуемым 

(приложение 6). 

Если полученные значения линейной нагрузки отличаются от рекомендуе-

мых более чем на 15 %, то необходимо изменить плотность тока в обмотке ста-

тора и уточнить коэффициент заполнения паза. 

2.4.3. Полная мощность электродвигателя, кВА 

310
фф

ImUS          (2.42) 

2.4.4. Ориентировочная мощность на валу, кВт 

cos ,P S           (2.43) 

где    и cos  - номинальные значения коэффициентов полезного действия и 

мощности, определяемые по таблице приложения 7. 

По ориентировочной мощности выбирают значение стандартной мощно-

сти из шкалы мощностей: 0,12; 0,18; 0,25; 0,37; 0,55; 0,75; 1,1; 1,5; 2,2; 3,0; 4,0; 

5,5; 7,5; 11,0; 15,0; 18,5; 22,0; 30,0; 37,0; 45,0; 55,0; 75,0; 90,0; 110,0 кВт. 

При выборе стандартного значения необходимо брать его равным или 

ближайшим меньшим расчетному Р. 

 

 

2.5. Расчет магнитной цепи 

 

Магнитная система двигателя - разветвленная симметричная магнитная 



цепь, состоящая из 2р полюсов. Расчет магнитной цепи ведут по расчетному 

участку из одной пары полюсов. 

Задача расчета - проверка правильности выбора эффективного числа вит-

ков, магнитной индукции на различных участках магнитной цепи.  

В магнитной цепи двигателя (рисунок 4) с точки зрения магнитного сопро-

тивления действуют следующие магнитодвижущие силы (магнитные напряже-

ния):  

Fa - магнитодвижущая сила спинки статора; 

Fz1 - магнитодвижущая сила зубцов статора; 

F  - магнитодвижущая сила воздушного зазора, 

2zF  - магнитодвижущая сила зубцов ротора; 

Fp - магнитодвижущая сила спинки ротора. 

 

Рисунок 4 - Пять частей магнитной цепи асинхронной машины 

2.5.1. Уточненное значение потока по принятому числу витков, 


B  

.
4,44

e ô

ýô î á

k U
Ô

fW k
          (2.44) 

2.5.2. Магнитная индукция в зазоре, Тл 

.
2

Ô
B

S





           (2.45) 

2.5.3. Магнитодвижущая сила в воздушном зазоре, А 

60,8 10 ,F B k                (2.46) 

где    - односторонний воздушный зазор, м, 



1 2 ,
2

iD D



          (2.47) 


k  - коэффициент воздушного зазора. Учитывает влияние зубчатости ста-

тора и ротора на магнитное сопротивление воздушного зазора, 

1 2
1 2

1 1 2 2

,
t t

k k k
t t

  
   

   
 

      (2.48) 

где  
1

t  - зубцовое деление статора: 

1

1

1

,iD
t

z


           (2.49) 

2
t  - зубцовое деление ротора, 

2
2

2

,
D

t
z


  

2

1,2

1,2
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.
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
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         (2.50) 

2.5.4. Магнитодвижущая сила в зубцах статора, А 

1 1 1,z z zF H h          (2.51) 

где  
1z

H - напряженность поля. Определяется по значению индукции в зубцах 

1z
B по таблице приложения 9. 

2.5.5. Магнитодвижущая сила в зубцах ротора, А 

2 2 2 ,z z zF H h           (2.52) 

где  
2z

H определяется по таблице приложения 9. 

2.5.6. Магнитодвижущая сила в спинке статора, А 

aaa
hHF            (2.53) 

где  La - длина средней магнитной силовой линии потока в спинке статора, м, 

1( )
,

2

a c

a

D h
L

p

 
          (2.54) 

где  
a

H  определяется по значению Ва по приложению 8. 

2.5.7. Магнитодвижущая сила в спинке ротора, А 

ppp
LHF            (2.55) 



где  
p

L - длина средней магнитной силовой линии потока в спинке ротора, м, 

( )
,

2

B p

p

D h
L

p

 
          (2.56) 

где  
p

H  определяется по значению 
p

B  по приложению 8. 

2.5.8. Суммарное магнитное напряжение магнитной цепи машины на пару 

полюсов, А 

1 22 2 2 .z z a pF F F F F F           (2.57) 

2.5.9. Намагничивающий ток, А 

.
0,9 ýô î á

pF
I

mW k
            (2.58) 

2.5.10. Относительное значение намагничивающего тока 

* .
ô

I
I

I



            (2.59) 

Относительное значение 
*

I


 служит критерием правильности выбора элек-

тромагнитных нагрузок и расчета обмоточных данных. Полученное значение 

сравнивается с допустимыми (Приложение 10). 

Если относительное значение намагничивающего тока 
*

I


 окажется выше 

рекомендованных, то выбор электромагнитных нагрузок и расчет обмоточных 

данных произведен с ошибками. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение 1 

Соотношения внешних диаметров статоров (Da) и высот оси вращения (h) 

электродвигателей основного исполнения серии 4А. 

Da,м 0,089 0,100 0,116 0,131 0,149 0,168 0,191 0,225 0,272 0,313 0,349 0,392 0,437 

h, м 0,056 0,063 0,071 0,080 0,090 0,100 0,112 0,132 0,160 0,180 0,200 0,225 0,250 

 

Приложение 2 

Максимальная магнитная индукция в воздушном зазоре асинхронных дви-

гателей серии 4А со степенью защиты IP 44. 

 

 

а)      б) 

а) при высоте оси вращения h<132 мм             б) при высоте оси вращения h=160...250мм 

 

Приложение 3  

Допустимые значения магнитной индукции на различных участках маг-

нитной цепи. 

Участки магнитной цепи Обозначение Величина магнитной индукции, Тл 

Воздушный зазор В 0,3...0,9 

Зубцы статора Bz1 1,3...2,1 

Спинка статора Ва 1,1...1,6 

Зубцы ротора Bz2 1,1...1,95 

Спинка ротора Вp 0,85...1,55 

 

 

 

 



Таблица 4.1 - Выбор оптимального значения магнитной индукции в воздушном зазоре 

В., Тл 0,85 В табл.. 0,90 В табл.. 0,95 В табл.. 1 В табл.. 1,05 В табл.. 1,1 В табл.. 1,15 В табл.. 

       

Bz1, Тл        

Ва, Тл        

Полученные значения Bz1, Ba сравнить с допустимыми значениями, приве-

денными в таблице 4.2. и выбрать оптимальный вариант магнитной индукции в 

воздушном зазоре. 

Таблица 4.2 - Ориентировочные значения индукций в сердечниках статоров электро-

двигателей серии 4А 

Число 

полюсов 

обмотки 

Значения индукции Bz1/ Ва при высоте оси вращения, м 

0,056 0,063 0,071 0,080 0,090 0,100 0,112 0,132 0,160 0,180 0,200 0,250 

2р=2 
1,8 1,7 1,8 1,85 1,95 1,95 2,05 1,85 1,95 1,95 2,00 1,75 

1,4 1,4 1,5 1,7 1,55 1,6 1,7 1,65 1,95 1,55 1,7 1,4 

2р=4 
1,8 1,8 1,95 1,95 1,95 1,8 1,9 1,85 1,9 1,9 1,9 1,8 

1,6 1,55 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,65 1,7 1,6 1,6 1,5 

2р=6 
 1,8 1,9 1,8 1,8 1,75 1,95 1,9 1,55 1,7 1,8 1,85 

 1,45 1,6 1,55 1,5 1,4 1,55 1,5 1,45 1,65 1,45 1,55 

2р=8 
  1,9 1,7 1,75 1,75 1,85 1,9 1,8 1,8 1,9 2,0 

  1,15 1,1 1,1 1,1 1,4 1,3 1,25 1,3 1,2 1,3 
 

Приложение 5 

Площади поперечного сечения и диаметры круглых медных эмалированных проводов 

марок ПЭТВ и ПЭТ – 155 

Площадь попе-

речного сече-

ния неэмалиро-

ванного прово-

да, х10
-6

, м
2
 

Номиналь-

ный диаметр 

неизолиро-

ванного про-

вода, х10
-3

, м 

Среднее зна-

чение диамет-

ра изолиро-

ванного про-

вода, х10
-3

, м 

Площадь попе-

речного сече-

ния неэмалиро-

ванного прово-

да, х10
-6

, м 

Номинальный 

диаметр не-

изолированно-

го провода, 

х10
-3

, м 

Среднее зна-

чение диамет-

ра изолиро-

ванного про-

вода, х10
-3

, м 

gг dг duз gг dг duз 

1 2 3 4 5 6 

0,00502 0,08 0,10 0,221 0,53 0,585 

0,00636 0,09 0,11 0,246 0,56 0,615 

0,00785 0,10 0,122 0,283 0,60 0,655 

0,00985 0,112 0,134 0,312 0,63 0,69 

0,01227 0,125 0,147 0,353 0,67 0,73 

0,01368 0,132 0,154 0,396 0,71 0,77 

0,01539 0,14 0,162 0,442 0,75 0,815 

0,01767 0,15 0,18 0,503 0,80 0,865 

0,0201 0,16 0,19 0,567 0,85 0,915 
0,0227 0,17 0,20 0,636 0,90 0,965 

0,0255 0,18 0,21 0,709 0,95 1,015 

0,0284 0,19 0,22 0,785 1,00 1,08 
0,0314 0,20 0,23 0,883 1,06 1,14 

0,0353 0,212 0,242 0,985 1,12 1,20 



Площади поперечного сечения и диаметры круглых медных эмалированных проводов 

марок ПЭТВ и ПЭТ – 155 (продолжение) 

Площадь попе-

речного сече-

ния неэмалиро-

ванного прово-

да, х10
-6

, м
2
 

Номиналь-

ный диаметр 

неизолиро-

ванного про-

вода, х10
-3

, м 

Среднее зна-

чение диамет-

ра изолиро-

ванного про-

вода, х10
-3

, м 

Площадь попе-

речного сече-

ния неэмалиро-

ванного прово-

да, х10
-6

, м 

Номинальный 

диаметр не-

изолированно-

го провода, 

х10
-3

, м 

Среднее зна-

чение диамет-

ра изолиро-

ванного про-

вода, х10
-3

, м 

gг dг duз gг dг duз 

1 2 3 4 5 6 

0,0394 0,224 0,259 1,094 1,18 1,26 

0,0437 0,236 0,271 1,227 1,25 1,33 

0,0491 0,25 0,285 1,368 1,32 1,405 

0,0552 0,265 0,300 1,539 1,40 1,485 

0,0616 0,28 0,315 1,767 1,50 1,585 

0,0707 0,30 0,335 2,011 1,60 1,685 

0,0779 0,315 0,350 2,27 1,70 1,785 

0,0881 0,335 0,370 2,54 1,80 1,895 

0,099 0,355 0,395 2,83 1,90 1,995 

0,1104 0,375 0,415 3,14 2,00 2,095 

0,1257 0,40 0,44 3,53 2,12 2 22 

0,1419 0,425 0,465 3,94 2,24 2,34 

0,1590 0,45 0,49 4,36 2,36 2,46 

0,1772 0,475 0,515 4,91 2,50 2,60 

0,1963 0,50 0,545    

 

Приложение 6 

Линейная нагрузка асинхронных двигателей серии 4А со степенью защиты IP 44 

 

   а)      б) 

а) при высоте оси вращения h<132 мм;       б) при высоте оси вращения h =160...250 мм. 



Приложение 8 

Кривая намагничивания для спинки асинхронных двигателей. Сталь 2013 

В, Тл 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 

 

 

Н, М 

0,4 52 53 54 55 56 58 59 60 61 62 

0,5 64 65 66 67 69 71 72 74 76 78 

0,6 80 81 83 85 87 89 91 93 93 97 

0,7 100 102 104 106 108 111 113 115 118 121 

0,8 124 126 129 132 135 138 140 143 146 149 

0,9 152 155 158 161 164 168 171 174 177 181 

1,0 185 188 191 195 199 203 206 209 213 217 

1,1 221 225 229 233 237 241 245 249 253 257 

1,2 262 267 272 277 283 289 295 301 307 313 

1,3 320 327 334 341 349 357 365 373 382 391 

1,4 400 410 420 430 440 450 464 478 492 506 

1,5 520 542 564 586 608 630 654 678 702 726 

1,6 750 788 826 864 902 940 982 1020 1070 1110 

1,7 1150 1220 1290 1360 1430 1500 1600 1700 1800 1900 

1,8 2000 2160 2320 2490 2650 2810 2960 3110 3270 3420 

1,9 3570 3800 4030 4260 4490 4720 4930 5140 5350 5560 

2,0 5770 6000 6300 6600 7000 7400 7900 8400 9000 9700 

 



 Приложение 7 

Значения КПД и коэффициента мощности для асинхронных двигателей основного исполнения серии 4А 

Полная 

мощность S, 

кВт 

Высота 

оси 

вращения, h, м 

Число полюсов 

2 4 6 8 2 4 6 8 

КПД, % Коэффициент мощности, cos 

0,2...0,3 0,050 61,5 52,5   0,70 0,60   

0,35…0,5 0,056 67,0 63,5   0,76 0,65   

0,5...0,9 0,063 71,5 68,0 57,5  0,86 0,67 0,62  

0,7…1,7 0,071 77,0 71,0 66,0 56,0 0,87 0,71 0,70 0,65 

0,9...3,0 0,080 82,0 76,0 72,0 63,0 0,86 0,82 0,74 0,65 

1,8...4,0 0,090 84,5 80,0 75,0 69,0 0,88 0,83 0,74 0,65 

3,0...7,0 0,100 87,0 83,0 81,0 74,0 0,90 0,83 0,73 0,65 

4,0…10,0 0,112 87,5 85,5 81,5 78,0 0,88 0,85 0,78 0,72 

7,0…14,5 0,132 88,0 87,5 85,0 83,0 0,90 0,86 0,80 0,72 

11,5...24,0 0,160 88,0 89,0 87,0 86,5 0,92 0,88 0,86 0,75 

21,0...38,0 0,180 90,0 90,5 88,0 87,0 0,91 0,90 0,87 0,82 

25,0...55,0 0,200 90,0 91,0 90,0 88,5 0,89 0,90 0,90 0,84 

40,0...66,0 0,225 91,0 92,5 91,0 90,5 0,92 0,90 0,89 0,81 

50,0...110 0,250 92,0 93,0 91,5 90,5 0,89 0,90 0,89 0,84 

 



Приложение 9 

Кривая намагничивания для зубцов асинхронных двигателей. Сталь 2013 

В, Тл 
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 

Н, А/м 

0,4 124 127 130 133 136 138 141 144 147 150 

0,5 154 157 160 164 167 171 174 177 180 184 

0,6 188 191 194 198 201 205 208 212 216 220 

0,7 223 226 229 233 236 240 243 247 250 253 

0,8 256 259 262 265 268 271 274 277 280 283 

0,9 286 290 293 297 301 304 308 312 316 320 

1,0 324 329 333 338 342 346 350 355 360 365 

1,1 370 375 380 385 391 396 401 406 411 417 

1,2 424 430 436 442 448 455 461 467 473 479 

1,3 486 495 504 514 524 533 563 574 584 585 

1,4 586 598 610 622 634 646 658 670 683 696 

1,5 709 722 735 749 763 777 791 805 820 835 

1,6 850 878 906 934 962 990 1020 1050 1080 1110 

1,7 1150 1180 1220 1250 1290 1330 1360 1400 1440 1480 

1,8 1520 1570 1620 1670 1720 1770 1830 1890 1950 2010 

1,9 2070 2160 2250 2340 2430 2520 2640 2760 2890 3020 

2,0 3150 3320 3500 3680 3860 4040 4260 4480 4700 4920 

2,1 5140 5440 5740 6050 6360 6670 7120 7570 8020 8470 

2,2 8920 9430 9940 10460 10980 11500 12000 12600 13200 13800 

2,3 14400 15100 15800 16500 17200 18000 18800 19600 20500 21400 

 

Приложение 10  

Предельно допустимые относительные значения тока намагничивания электродвигате-

лей * .
ô

I
I

I



   

Номинальная мощность дви-

гателя, кВт 

Относительное значение тока намагничивания при 

числе полюсов 

2 4 6 8 

0,1...0,5 0,60 0,75 0,85 0,90 

0,51...1,0 0,50 0,70 0,75 0,80 

1,1…5,0 0,45 0,65 0,70 0,75 

5,1...10,0 0,40 0,60 0,65 0,70 

10,1...25,0 0,30 0,55 0,60 0,65 

25,1...50,0 0,20 0,50 0,55 0,60 

50,1...100,0  0,40 0,45 0,50 
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	Структура курсовой работы (проекта) должна включать следующие элементы:
	- титульный лист (Приложение 1);
	- содержание (оглавление);
	- введение;
	- основную часть;
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	Курсовая работа (проект) оформляется в соответствии с общими правилами оформления научно-исследовательских работ.
	Титульный лист курсовой работы (проекта) содержит следующие элементы: полное наименование вышестоящего органа (Министерство сельского хозяйства Российской Федерации), университета (федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высше...
	Содержание (Оглавление) включает порядковые номера и наименование структурных элементов курсовой работы (проекта) с указанием номера страницы, на которой они помещены.
	Образец оформления  содержания.
	Введение характеризует:
	- актуальность темы работы - обоснование теоретической и практической важности выбранной для исследования проблемы;
	- цель и задачи курсовой работы (проекта) - краткая и четкая формулировка цели проведения исследования и нескольких задач, решение которых необходимо для достижения поставленной цели;
	- предмет исследования - формулировка конкретного вопроса или анализируемой проблемы;
	- объект исследования;
	- методы исследования (желательно);
	- структуру работы - краткое содержание глав и параграфов основной части работы.
	Последовательность рубрик должна соответствовать приведенному перечню, наименование каждой рубрики выделяется в тексте жирным шрифтом.
	Основная часть курсовой работы (проекта) может содержать следующие части: главы; разделы (параграфы); пункты; подпункты.
	Основная часть курсовой работы (проекта) состоит из трех глав. Глава должна состоять из отдельных параграфов, каждый из которых посвящен отдельному аспекту изучаемой проблемы.
	Первая глава посвящена теоретическим аспектам исследуемой проблемы (анализ и интерпретация литературных источников, введение в проблематику, классификация и принципы работы машин, нормативные и технические требования и т.п.) и должна состоять из 3 пар...
	Вторая глава содержит описание методики  и результаты проведения испытаний. Она тоже состоит из 3 параграфов.
	Следует отметить, что вторая глава является наиболее значимой частью курсовой работы, так как позволяет судить о владении обучающимся практическими навыками: организовать и провести исследование, обработать полученные данные, грамотно их проинтерпрети...
	Вторая глава курсовой работы (проекта) должна включать в себя следующие параграфы:
	2.1. Общая характеристика объекта исследования.
	2.2 Оценка ситуации.
	2.3 Анализ (оценка) данных в рамках исследуемой проблемы.
	Помимо представленных основных таблиц, студент может использовать и другие таблицы с дополнительным набором показателей, характеризующих выбранную тему исследования.
	Третья глава может содержать результаты обработки результатов испытаний  или проектные решения по совершенствованию средств проведения испытаний, а также результаты реализации этих рекомендаций. Глава должна включать 2 параграфа.
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	На основные приведенные в списке источники должны быть ссылки в тексте курсовой работы. Они проставляются в квадратных скобках с указанием номера источника, под которым он значится в списке литературы.
	Приложения - вспомогательные иллюстративно-графические, табличные, расчетные и текстовые материалы, которые нецелесообразно (объем более 1 страницы) приводить в основном тексте курсовой работы (проекта).
	Курсовая работа должна быть напечатана на стандартном листе писчей бумаги в формате А4 с соблюдением следующих требований:
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