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ВВЕДЕНИЕ 

Асинхронные двигатели (АД) находят широкое применение в хо-

зяйстве и являются основными преобразователями электрической энергии 

в механическую. Применение асинхронных двигателей в составе электро-

привода, подавляющего большинство механизмов, объясняется простотой 

конструкции, ее технологичностью и минимальными затратами в эксплуа-

тации, по сравнению с другими видами электрических машин, таких как 

двигатели постоянного тока, синхронными двигателями и т.д. 

В данном дипломном проекте был спроектирован высокоростной 

асинхронный двигатель, работающий от частотного преобразователя, рас-

смотрено частотное – регулирование асинхроного двигателя номинальная 

мощность которого составит F2 = 37 кВт, номинальное напряжение U = 

220B, номинальная частота f1 = 50 Гц, в специалной части проекта расмат-

ривается частотное регулирование при f1=10, 50,100 Гц, высота оси враще-

ния h=200 мм, система охлаждения ICO141, cпособ монтажа IM1001. 

Для расчета асинхронного двигателя в данном проекте применяется 

методика расчета асинхронного двигателя, предложенная в учебнике 

«Проектирование электрических машин» под редакцией профессора И.П. 

Копылова. 

В экономической части дипломного проекта рассматривается опре-

деление конкурентно способности проекта, анализ рынка продукции. При 

выполнении технологической части работы необходимо разработать тех-

нологический процесс сборки ротора асинхронного двигателя с короткоза-

мкнутым ротором. 

В разделе «Социальная ответсввеность» необходимо разработать 

меры пожарной безопасности и меры защиты окружающей среды. 

Высокоскоростные асинхронные электродвигатели имеют кон-

структивное исполнение в станине с прямоугольным сечением аналогично 

электродвигателям постоянного тока и предназначены для решения задач 

замены электродвигателей постоянного тока на асинхронный электродви-
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гатель, а также для решения задач, требующих высокой динамики элек-

тропривода и высоких скоростей вращения. 

Наличие встроенной принудительной вентиляции позволяет приме-

нять электродвигатели во всех стандартных задачах регулирования, в ко-

торых традиционно применяется электропривод постоянного тока: управ-

ление намоточным и размоточным оборудованием, металлургическая про-

мышленность, упаковочная и полиграфическая промышленность, произ-

водство проволоки и кабеля, экструзионное оборудование и т.п. Благодаря 

специальной конструкции высокоскоростные электродвигатели имеют 

уменьшенные габаритные размеры корпуса, что дает возможность исполь-

зовать их в механизмах с ограниченным пространством для размещения 

электродвигателя. Уменьшенный диаметр ротора приводит к существен-

ному снижению его момента инерции и увеличению максимальной меха-

нической скорости вращения, что дает возможность отказаться от механи-

ческих мультипликаторов и повышающих ременных передач и еще более 

уменьшить место, занимаемое электроприводом. Питаемые от частотных 

преобразователей, электродвигатели способны работать как в режиме от-

крытого, так и в режиме замкнутого контуров. 
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1 Обзор литературы 

Высокоскоростные двигатели широко используются для промыш-

ленных производств и механизмов: различного рода центрифуг, аэродина-

мических установок, механизмов деревообрабатывающей промышленно-

сти, в текстильной промышленности (для привода веретен), при научных 

исследованиях быстро протекающих процессов, в ручных инструментах 

облегченного веса, а также в ряде других автоматических устройств. 

Особенностью конструкции высокоскоростного двигателя любого 

типа является малая доля активных частей (как по массе, так и по габари-

там) по отношению к двигателю в целом. Доктор технических наук про-

фессор Стрижков Игорь Григорьевич в своей статье объясняет это наличи-

ем системы охлаждения, системы смазки шарикоподшипников или доста-

точно громоздких и сложных газовых подшипников, массивностью корпу-

са [18]. Кроме того, некоторые сравниваемые двигатели имеют различное 

назначение, в соответствии с которым в их конструкцию введены узлы и 

детали, не присущие данному типу двигателя и затрудняющие оценку мас-

согабаритных показателей.  

В статоре высокоскоростных двигателей редко можно получить бо-

лее двух полюсов с хорошими фазовыми связями вокруг внутреннего диа-

метра статора. Наконец, задача разработки высокочастотного источника 

энергии с повышением частоты усложняется, и при более высокой частоте 

такой источник энергии работает с меньшей эффективностью. Руманцев 

М.Ю. для испытаний высокоскоростных двигателей пользуется гидравли-

ческими тормозами ДРХ - типа Фруда [19]. 

Схемы частотного регулирования наиболее целесообразно приме-

нять для высокоскоростных двигателей, требующих широкого, диапазона 

регулирования скорости и длительно работающих иа низких и скоростях, 

для которых достижение устойчивой работы двигателей другими методами 

оказывается невозможным. Обязательным условием для этих последних 

случаев является обеспечение синусоидального питающего напряжения на 
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выходе преобразователя. По-видимому, весьма перспективным является 

использование полупроводниковых преобразователей и в схемах машин 

двойного питания. 

Применение преобразователя частоты предусматривает ограниче-

ние по току обмотки статора, что дает возможность не учитывать влияние 

насыщения магнитопровода на индуктивные сопротивления рассеяния об-

моток, а, следовательно, и на механическую характеристику выскоско-

ростного асинхронного двигателя. 

Кандитат технических наук В.Б. Никаноров в своей статье пишет, 

что частотное регулирование позволяет обеспечить высокий уровень энер-

гетических характеристик, это достигается за счёт уровня                        

возбуждения [17]. 

Высокоскоростные электродвигатели имеют ряд недостатков таких 

как вибрация ротора при первой и кратных скоростях и незначительная 

стойкость подшипников при высоких скоростях вращения. 

Характерными особенностями высокоскоростных асинхронных 

электродвигателей является высокая надежность, высокая эффективность 

и КПД, высокопрочная изоляция и высокая механическая прочность. 

Специфика и особенности расчета высокоскоростных двигателей не 

отражены в книгах по проектированию электродвигателей общего приме-

нения и микродвигателей промышленной частоты 50 гц, несмотря на то, 

что в настоящее время эти двигатели широко применяются. В связи с этим 

возникает необходимость обобщения опыта по созданию и проектирова-

нию сверхвысокоскоростных высокочастотных двигателей. Для этого в 

ВКР приведены основные расчеты высокоростных электродвигателей та-

кие как: 

 электромагнитный расчет; 

 тепловой расчет; 

 вентиляционный расчет; 

 механический расчет и т.д. 
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2. Электромагнитный расчет 

2.1. Исходные данные. 

Номинальная мощность P2=37 кВт 

Номинальное напряжение U=220B 

Номинальная частота f1=50 Гц 

Число фаз m=3 

Число пар полюсов 2p=2 

Высота оси вращения h=200 мм 

Система охлаждения IC0141 

Способ монтажа IM1001 

2.2. Выбор главных размеров 

 2.2.1 Выбираем предварительно по табл.6.6, [1] для h = 200 мм 

внешний диаметр статора 

Dа=0,35 м. 

 1.1.2 Определяем внутренний диаметр статора 

aD DKD  , 

где КD  –коэффициент, характеризующий отношение внутренних и 

внешних диаметров сердечников статора. Из табл.6.7, [1] выбираем 

КD=0,55 

0,55 350 0,193D м   . 

 2.2.3 Находим полюсное деление по формуле 

3,14 0,193
0,302

2 2

D
м

p




 
   . 

2.2.4 Расчетная мощность 

 cos
' 2


 EkPP , 

где Р2 – мощность на валу двигателя, Вт; kЕ – отношение ЭДС об-

мотки статора к номинальному напряжению по [1, рисунок 6.8], kE=0,983; 

η и cosφ –примерное значение КПД и коэффициент мощности по рис. 6.9, 

[1] η=0,90 и cosφ=0,90 



 

19 

 

40,983
' 37000 4.49 10

0,9 0,9
P Вт   


 

2.2.5 Электромагнитные нагрузки (предварительно), [1, рисунок 6.11] 

342 10 / ; 0,74А А м В Тл


    

 Обмоточный коэффициент (предварительно) 

1 0,92обк   

2.2.6 Расчетная длина магнитопровода 




 ABkDk

'P
l

1об

2

B


  

Коэффициент формы поля: 

1,111
2 2

bk


 


 

где Ω – синхронная угловая скорость двигателя по формуле  

 
50

2 2 314,159 / ,
1

f
рад с

p
        

4

2 3

4,49 10
0,119

1,11 0,193 314,159 0,92 42 10 0,74
l м


 

     
 

Критерием  правильности  выбора  главных размеров D и lδ служит  

отношение  =l/, которое должно  находится  в  пределах  показанных, [1, 

рисунок 6.14] 

0,119
0,4

0,302




     

Полученное  значение  находится  в допустимом пределе. 

Для  расчёта  магнитной  цепи  помимо  длины  воздушного  зазора  

необходимо  определить  полную  конструктивную  длину  и  длину  стали  

сердечников  статора  и  ротора.  Так  как  длина  сердечника  не  превыша-

ет  250-300 мм,  то  радиальных  вентиляционных  каналов  не  делают.  

Сердечники  шихтуются  в  один  пакет.  Для  такой  конструкции  кон-

структивная  длина  и  длина  стали  сердечника  статора  равна . 

1 1 0,119ст м    

2.2.7  Конструктивную  длину  сердечника  ротора  берём  равной  

длине  сердечника   статора 
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2 1 0,119 м   

2.3 Расчёт обмотки статора 

При расчёте обмотки статора определяется число пазов статора, 

число в витков  в  фазе  обмотки  и  сечение  проводника.  При  этом  число  

витков  фазы  обмотки  статора  должно  быть  таким,  чтобы  линейная  

нагрузка  двигателя  и  индукция  в  воздушном  зазоре  как  можно  более  

близко  совпадали  с  их  значениями  принятыми  предварительно  при  

выборе  главных  размеров,  а  число  пазов  статора  обеспечивало    доста-

точно  равномерное  распределение  катушек  обмотки.   

Число  пазов  статора  выбираем  с  учётом  условий,  налагаемых  

требованиями  симметрии  обмотки,  и  желательно  получения  целого  

числа пазов  на  полюс  и  фазу. В то же  время  нужно учесть проведённые 

предварительные расчёты, из которых следует вывод, что мы не можем 

принять число пазов большим т.к. это приведёт к увеличению магнитной 

индукции в зубце статора и негативно отразится на энергетических показа-

телях двигателя и на кратности пускового момента, что в нашем случае 

недопустимо.  

Выберем предельные значения зубцового деления  tz1[ 1, C282, ри-

сунок 8.26 ]: 

1max 0.02zt  м;  1min 0.016zt  м   (рисунок 6-15 с.170) 

1min

1max

30,238
z

D
Z

t

 
   

1max

1min

37,797
z

D
Z

t

 
   

В проведённых предварительных расчетах мы варьировали числом 

пазов  статора и пришли к выводу, что наиболее приемлемое число пазов 

статора  равно 36. 

Принимаем  Z1=36 

2.3.1 Число  пазов  на  полюс  и  фазу  

361 6
2р 2 3

Z
q

m
  

 
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2.3.1 Зубцовое  деление  статора  (окончательно) 

2.3.3 Число эффективных проводников в пазу (при, условии, что 

число параллельных ветвей  а=1) по формуле  

1ном1

п
ZI

AD
u






 
, 

где I1ном – номинальный  фазный  ток[1, формула 6.18] 

 2
1

1

37000
69,211

cos 3 220 0,9 0,9
ном

ном

Р
I А

m U  
  

     
, 

отсюда 

3

1 1

0,193 42 10
10,194

69,211 36
п

ном

D A
u

I Z

        
 

 

Принимаем  число  параллельных  ветвей а=1,  тогда  число  эффек-

тивных  проводников  в  пазу  будет  равно 

1 10,194 10nu a u
n
      

Окончательное число  витков  в  фазе по формуле  

1
1

10 36
60

2 2 1 3

nu Z
w

a m

 
  

   
 

2.3.4 Окончательное значение линейной  нагрузки по формуле  

41 12 2 69,211 60 3
4,2 10 /

0,193

номI w m
А А м

D 

     
   

 
 

Значения  А   незначительно  отличается  от  принятого  ранее  зна-

чения. 

2.3.5 Магнитный  поток по формуле  

1

1 1 1

0,983 220
0,0176

4 4 1,11 60 0,92 50

E

В об

k U
Ф Вб

k w k f

 
  

       
, 

2.3.6 Индукцию в  воздушном зазоре  рассчитаем по формуле  

р 1 0,0176
0,765

0,193 0,119

Ф
В Тл

D




 
  

 
 

Сечение  эффективного  проводника  определяется,  исходя  из  тока  

одной  параллельной  ветви  и  допустимой  плотности  тока  в  обмотке.  С  

точки  зрения  повышения  использования  активных  материалов  плот-

ность  тока  должна  быть  выбрана  как  можно  большей,  но  при  этом  
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возрастают  потери  в  меди  обмотки.  Увеличение  потерь  сказывается,  

во-первых,  на  повышение  температуры  обмотки,  и  во-вторых,  на  КПД  

двигателя.  В  асинхронных  двигателях  общего  назначения  при  приня-

той  в  них  системе  косвенного  охлаждения  влияние  плотности  тока  на  

нагрев  обмотки  более  существенно,  чем  на  КПД.  Нагрев  пазовой  ча-

сти  обмотки  зависит  от  произведения  линейной  нагрузки  на  плотность  

тока.  Поэтому  выбор  допустимой  плотности  тока  производят  с  учётом  

линейной  нагрузки. 

2.3.7 Плотность  тока по формуле  

9
6 2

1 4

310 10
7,52 10 /

4,2 10

AJ
J А м

A


   


 

где  АJ произведение линейной нагрузки на плотность тока [1, ри-

сунок 6.16а]; 

АJ=310109 А2/м3 

2.3.8  Сечение эффективного проводника [1, формула 6.24] 

6 21

6

1

69,211
9,198 10

1 7,52 10

ном
эф

I
q м

a J

   
  

 

Принимаем nэл=6, тогда 

6
6 29,198 10

1,533 10
6

эл
эл

эл

q
q м

n




     

Для  всыпных  обмоток  могут  быть  использованы  обмоточные  

провода  диаметром  не  более  1.8 мм,  однако  в  современных  двигателях  

для  повышения  надёжности  обмотки  и  упрощения  её  укладки  в  пазы  

используют  провода  меньшего  диаметра.  При  ручной  укладке  диаметр  

провода  не  должен  превышать  1.7 мм. Если расчетное сечение эффек-

тивного проводника в машинах со всыпной обмоткой выше значений , со-

ответствующих указанным диаметрам, то эффективный проводник разде-

ляется на несколько элементарных nэл.   

Выбираем  провод  ПЭТВ [1, таблица П-28]:   

dэл=1,4 мм,  dиз=1,485мм,  qэл=
61,539 10  мм2 ,nэл=6.

 . 

2.3.9  Плотность  тока  (окончательно) 
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61
1 6 2

69,211
7,495 10

1 1,539 10 6

н

эл эл

I А
J

а q n м
   

    
 

Схема трехфазной обмотки статора представлена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Развернутая схема двухслойной обмотки статора 
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2.4 Расчёт  размеров  зубцовой  зоны  статора 

Размеры  пазов  в  электрических  машинах  должны  быть  выбраны  

таким  оразом,  чтобы,  во-первых,  площадь  паза  соответствовала  коли-

честву  и  размерам  размещаемых  в  нём  проводников  обмотки  с  учётом  

всей  изоляции  и  во-вторых,  чтобы  значения  индукции  в  зубцах  и  яр-

ме  статора  находились  в  определённых  пределах,  зависящих  от  типа,  

мощности,  исполнения  машины  и  от  марки  электротехнической  стали  

сердечника. 

2.4.1  Ширина  зубца   

1
1

1 1

0,765 0,017 0,162
0,0075

1,8 0,119 0,95
z

z ст с

B t
b м

B k

    
  

   
,     

где  Bz1 индукция  в  зубцах  статора.  

Индукцию  в  зубцах  статора принимаем  Bz1=1,8Тл     

кс коэффициент  заполнения  пакета  сталью по табл.6.11 [1]; 

кс=0.95 

2.4.2  Высота  ярма  статора  [1, c.175]   

1 1

0,0176
0,0554

2 2 1,4 0,119 0,95
a

a ст с

Ф
h м

B k
  

     
 

где  Ва индукция  в  ярме  статора ; предварительно принимаем  

Ва=1.4 Тл 

2.4.3 Ширину шлица  принимаем bш1=0,004 м [1, таблица 6.12]; вы-

соту шлица  принимаем hш1=
31 10  м  [1, cтр.178] 

2.4.4  Высота  паза  [1, cтр.178, ф.6.40] 

0,35 0,193
0,0554 23,4

2 2

a
n a

D D
h h мм

 
      

2.4.5  Максимальная  ширина  паза по  формуле  

   3

1 1

1

1

0,193 2 10 0,004 36 0,00752
10

36

ш ш zD h b Z b
b мм

Z



 

        
   

 
 

2.4.6 Минимальная  ширина  паза по  формуле  

   1

2 1

1

2 0,193 2 0,0234
0,0075 13.4

36

п

z

D h
b b мм

Z

     
      
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2.4.7  Высота паза, предназначенная для укладки обмотки по фор-

муле  

31 1
1 1

10 4
23,4 10 19,4

2 2

ш
n ш

b b
h h h мм    
        

  
 

2.4.8  Размеры  паза в свету с учётом припуска на сборку по  фор-

муле  

4

1 1

4

2 2

4

1 1

10 2 10 9,8

13,4 2 10 13,2

19,4 2 10 19,2

n

n

n

b b b мм

b b b мм

h h h мм







      

      

      

 

2.4.9 Площадь  поперечного  сечения  корпусной  изоляции  в  пазу 

по  формуле  

    5 2

1 22 0,4 2 19,4 10 13,4 2,806 10из из nS b h b b м            

где  bиз односторонняя толщина изоляции  в  пазу табл.3.8  [1]: 

bиз=0.4мм 

Площадь  поперечного  сечения  прокладок  [1, cтр.179] 

20прS м . 

2.4.10 Площадь поперечного сечения паза для размещения  провод-

ников формуле  

5 4 21 2
1

9,8 13,2
( ) 19,2 (2806 10 0) 1,924 10

2 2
n из пр

b b
S h S S м                 

2.4.11 Коэффициент  заполнения  паза  [1, cтр.180] 

 
4

2 2
1,485 10 6

0,69
1,92410

d U n
из n элк

з S
n



   
  

 

 

Полученное  значение  коэффициента  заполнения  паза  находится  

в  рекомендуемом  пределе (0,69—0,71) при 2р=2 [1, cтр. 179] . 

 

Размеры паза статора представлены на рисунке .2. 
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Рисунок 2 – Паз статора с размерами 
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2.5 Расчёт ротора 

2.5.1 Воздушный зазор следует выбирать, руководствуясь данными 

выпускаемых двигателей по [1, рисунок 6.21]. 

Правильный выбор воздушного зазора во многом определяет энер-

гетические  показатели  асинхронного  двигателя.  Чем  меньше  воздуш-

ный  зазор,  тем  меньше  его  магнитное  сопротивление  и  магнитное  

напряжение,  составляющее  основную  часть  суммарной  МДС  магнит-

ной  цепи  всей  машины.  Поэтому  уменьшение  зазора  приводит  к  со-

ответственному  уменьшению  МДС  магнитной  цепи  и  намагничиваю-

щего  тока  двигателя,  благодаря  чему  возрастает  его  коэффициент  

мощности  и  уменьшаются  потери  в  меди  обмотки  статора.  Но  чрез-

мерное  уменьшение  воздушного  зазора  приводит  к  возрастанию  ам-

плитуд  пульсаций  индукции  в  воздушном  зазоре  и,  как  следствие  это-

го,  к  увеличению  поверхностных  и  пульсационных  потерь.  Поэтому  

КПД  двигателей с очень малыми зазорами не улучшается, а часто даже 

становится меньше. В современных асинхронных  двигателях  зазор  вы-

бирают,  исходя  из  минимума  суммарных  потерь. 

Согласно  рекомендациям  выбираем. 

3 3 40.193
(1 4.5 / ) 10 (1 4.5 /1) 10 8.823 10 ,

1.2 1.2

D
p м            

Уменьшаем зазор до значения кратного 0,05. Принятое значение 

воздушного зазора: δ = 30,85 10 , м  

2.5.2 Число  пазов  ротора  по [1, таблица 6.15]. 

Число  пазов  ротора  следует  выбирать  особенно  тщательно.  Это  

объясняется  тем,  что  в  поле  воздушного  зазора  машины  помимо  ос-

новной  присутствует  целый  спектр  гармоник  более  высокого  порядка,  

поэтому  ток  в  стержнях  обмотки  имеет  сложный  гармонический  со-

став. 

В  результате  взаимодействия  токов  и  полей  высших  гармоник  

возникают  электромагнитные  моменты,  которые  при  неблагоприятном  

соотношении  Z1  и  Z2  могут  существенно  ухудшать  механическую  ха-
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рактеристику  двигателя,  так  как  момент  на  валу  машины  является  

суммой  моментов,  обусловленных  всеми  взаимодействующими  гармо-

никами. 

Исследования,  проведённые  для  изучения  влияния  соотношений  

чисел  зубцов  на  статоре  и  роторе  на  кривую  момента,  а  также  на  

шумы  и  вибрации,  позволили  определить  наилучшие  соотношения  Z1  

и  Z2  для  короткозамкнутых  двигателей  с  различными  числами  2р. 

Согласно [1, таблица 6.15] 

при  2р=2  и  Z1=36  принимаем  Z2=44 без скоса пазов. 

2.5.3 Внешний  диаметр  ротора 

3

2 2 0,193 2 0,85 10 0,191D D м          

2.5.4 Зубцовое  деление  ротора 

2
2

2

0,179
0,014

44

D
t м

Z

  
    

2.5.5 Внутренний  диаметр  ротора по формуле  

Так  как  сердечник  непосредственно  насаживается  на  гладкий  вал  

при  помощи  горячей  посадки,  то  внутренний  диаметр  ротора  равен  

диаметру  вала. 

0,23 0,35 0,081j В В aD D k D м       

где  kВ  коэффициент  по [1, таблица 6.16]; kВ=0,23 

2.5.6 Ток  в  стержне  ротора  по [1, формула 6.60] 

1 1
2 1

2

2 2 3 60 0,93
0,92 69,211 480,464

44

об
i

m W k
I k I А

Z

     
        

где  ki коэффициент, учитывающий  влияние  тока  намагничива-

ния  и  сопротивления  обмоток  на  соотношение  I1/I2, его приблизитель-

ное значение может быть рассчитано в зависимости от номинального cosφ, 

которым задавались в начале расчета [1, рисунок 6.22] 

0,2 0,8 cos 0,2 0,8 0,9 0,92ik         

2.5.7 Площадь  поперечного  сечения  стержня по формуле  

4 22

6

2

480,464
1,602 10

3 10
c

I
q м

J

   

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где J2  плотность тока в стержне ротора машин закрытого обдува-

емого исполнения при заливке пазов алюминием [1, cтр.186]; J2=3106 А/м2 

2.5.8 Паз  ротора 

Для  обеспечения  высоких  энергетических  показателей  в  номи-

нальном  режиме  работы, и достаточно высоким пусковым моментом 

принимаем пазы  ротора  с узкой  нижней частью и немного большей верх-

ней частью паза. Это выполняется для усиления эффекта вытеснения тока 

в пазу ротора. Паз  выполняем  грушевидной формы. Размеры паза ротора 

были определены из предварительных расчётов с учетом технического за-

дания. 

    [1, cтр.188]: ширина  шлица  bш2=
31,5 10 м,  высота  шлица  

hш2=
30,7 10 м. 

2.5.9 Ширина  зубца  ротора   

2
2

2 2

0,765 0,014 0,119
0,006

1,8 0,119 0,97
z

z ст с

B t
b м

B k

    
  

   
     

где Bz2  индукция в зубцах ротора [1, таблица 6.10]; принимаем  

Bz2=1,8 Тл 

2.5.10 Максимальная  ширина  паза      

2 2 2
1

2

3 3

( 2 2 ' )

(0,191 2 0,7 10 2 0,6 10 ) 44 0,006
0,007

44

ш ш zD h h Z b
b

Z

м









 

      
 



        
 


 

2.5.11 Минимальная  ширина  паза по  формуле 

2 2 42
1

2
2

44
( ) 4 0,007 ( ) 1,602 10 4

2 2 0,003
44

22

c

Z
b q

b м
Z

 

 




        

  



 

2.5.12 Полная высота  паза  ротора   

31 2
2 2 1

0,007 0,003
0,7 10 0,0274 31,6

2 2 2 2
п ш

b b
h h h мм           

где по формуле [1, формула 6.76] 
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   2
1 1 2

44
0,007 0,003 0,0274

2 2

Z
h b b м

 
      

 
 

2.5.13 Площадь поперечного сечения стержня формуле  

       2 2 2 2

1 2 1 2 1

4 2

1 1
0,007 0,003 0,007 0,003 0,0274

8 2 8 2

1,602 10

cq b b b b h

м

 



              

 

 

2.5.14 Плотность  тока  в  стержне  (окончательно) 

62
2 4 2

480,464
3 10

1,602 10c

I А
J

q м
   


 

2.5.15 Ток  в  кольце по формуле  

2

2

480,464
3367,465

р 1
2 sin 2 sin

44

кл

I
I A

Z

 
  

 
 

 

2.5.16 Плотность  тока  в  кольце  [1, cтр.186]   

Плотность  тока  в  замыкающих  кольцах  выбираем  на  15%  

меньше,  чем  в  стержнях.  Это  объясняется следующим  образом.  Так  

как  замыкающие  кольца,  имея  лучшие  условия  охлаждения  по  срав-

нению  со  стержнями,  являются  своего  рода  радиаторами,  которые  от-

водят  тепло  стержней,  усиливая  их  охлаждение. 

6 6

2 2
0,85 0,85 3 10 2,55 10кл

А
J J

м
        

2.5.17 Сечение  короткозамкнутого  кольца по формуле  

2

6

3367,465
0,001

2,55 10

кл
кл

кл

I
q м

J
  


 

2.5.18 Высота  короткозамкнутого  кольца  [1, cтр.186] 

21,25 1,25 0,034 0,042кл пh h м      

2.5.19 Длина  короткозамкнутого  кольца  [1, cтр.244] 

0.001
0,031

0,042

кл
кл

кл

q
b м

h
    

2.5.20 Средний  диаметр  короткозамкнутого  кольца  [1, cтр. 244] 

. 2 0,191 0,042 0,149кл ср клD D b м      
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Рисунок 3 – Паз ротора с размерами 

 

2.6 Расчёт магнитной цепи 

Расчёт  намагничивающего  тока  будем  проводить  для  режима  

холостого  хода  двигателя,  при  котором  для  асинхронных  машин  ха-

рактерно  сильное  насыщение  стали  зубцов  статора  и  ротора. 

2.6.1 Индукция  в  зубцах  статора  (окончательно) по формуле  

1
1

1 1

0,765 0,017 0,119
1,8

0,008 0,119 0,95
z

z cт c

B t
В Тл

b k

    
  

   
 

Индукция  в  зубцах  ротора: 

2
2

2 2

0,765 0,014 0,119
1,52

min 0,007 0,119 0,97
z

z cт c

B t
В Тл

b k

    
  

   
 

Значения индукции лежит в допустимых пределах 1,7-1,9 Тл 

По [1, таблица П.17] стали марки 2013 определяем напряженность 

магнитного поля зубцов ротора АД:  

Нz2=1770 А/м,  

Индукция  в  ярме  статора  (окончательно) по формуле  

1

0,018
1,52

2 2 0,058 0,119 0,95
а

a ст с

Ф
В Тл

h k
  

     
 

2.6.2 Расчётная  высота  ярма  ротора по формуле  

2
2

2 р 2 2 0,191
0,034 0,058

3,2 р 2 3,2 2 2
j n

D
h h м

    
        

    
 

2.6.3 Индукция  в  ярме  ротора по формуле 
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2

0,018
1,34

2 2 0,058 0,119 0,97
j

j cт с

Ф
В Тл

h k
  

     
 

2.6.4 Коэффициент  воздушного  зазора  [1, cтр.106] 

Поверхности  статора  и  ротора  ограничивающие  воздушный  за-

зор,  не  гладкие  а  имеют  пазы.  Магнитное  сопротивление  участков  та-

кого  зазора  в  поперечном  сечении  машины  различно,  поэтому  распре-

деление  индукции  по  площади  воздушного  зазора  неравномерно.  

Наибольшая  неравномерность  возникает  из-за  наличия  зубцов  на  ста-

торе  и  роторе.  Над  коронками  зубцов  магнитные  линии  потока  сгу-

щаются,  а  над  прорезями  пазов  плотность  линии  уменьшается.  В  кри-

вой  индукции  в  воздушном  зазоре  появляются  провалы.  Магнитное  

сопротивление  и  магнитное  напряжение  воздушного  зазора  при  нерав-

номерной  индукции  возрастают. 

Увеличение  магнитного  напряжения  учитывается  введением  ко-

эффициента  воздушного  зазора.  Этот  коэффициент,  полученный  расчё-

том  полей  в  зазорах  с  различным  соотношением  ширины  зубцов  и  

пазов,  показывает  насколько  возрастает  магнитное  напряжение  зазора  

при  зубчатой  поверхности  статора  или  ротора  по  сравнению  с  маг-

нитным  напряжением  зазора  между  гладкими  поверхностями.   

Коэффициент  воздушного  зазора [1, формула 4.14, 4.15]  

 

1
1 4

1

2 2
1

1

0,017
1,131

0,017 2,282 8,5 10

0,004
0,00085

2,282
0,00455 0,00085

ш

ш

t
k

t

b

b


 







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    

 
 
 

  
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2.6.5 Магнитное  напряжение  воздушного  зазора:  

6

6

2 2
10 0,765 0,00085 1,131 1169,759

1,257 10
F B k А  

 
         


 

По [1, таблица П.17] , для стали марки 2013 определяем напряжен-

ность магнитного поля для зубцов статора АД: Нz1=1150 А/м.  

1 1 12 2 0,023 2500 116,992z z zF h H А        

2.6.6 Магнитное  напряжение  зубцов  ротора :  
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2 2 22 2 0,0334 2050 136,931z z zF h H А        

где Нz2  напряжённость магнитного поля  для стали 2013  Нz2=2050 

А/м. 

2.6.7 Коэффициент  насыщения  зубцовой  зоны по формуле  

1 2 116,992 136,931
1 1 1,22

1169,759

z z
z

F F
k

F

 
      

Полученное значение  коэффициента  насыщения  зубцовой  зоны  

позволяет  предварительно  оценить  правильность  выбранных  размерных  

соотношений  и  обмоточных  данных  проектируемого  двигателя.  Если 

кz1,51,6,  имеет  место  чрезмерное  насыщение  зубцовой  зоны;  если 

кz1,2,  то  зубцовая  зона  мало  использована  или  воздушный  зазор  взят  

большим.  Длина  магнитной  линии  ярма  статора по формуле  

   0,35 0,055
0,463

2р 2

a a

a

D h
L м

    
    

2.6.8 Длина  магнитной  линии  ярма  ротора по формуле  

0,081 0,021
0,16

2 2 1

j j

j

d h
L м

p
 

 
    

 
 

где jh  – высота спинки ротора   

2.6.9 Магнитное  напряжение  ярма  статора по формуле  

0,463 656 303,618a a aF L H А      

где  На напряжённость магнитного поля ярма статора [1, таблица 

П.16];  для  стали 2013    На=656 А/м. 

2.6.10 Магнитное  напряжение  ярма  статора по формуле  

0,16 318 50,923j j jF L H А      

где  Нj напряжённость магнитного  поля  ярма  ротора [1, таблица 

П.16.]; 

для стали   2013  Нj=318 А/м. 

2.6.11 Магнитное  напряжение  на  пару  полюсов по формуле  

1 2 1169,759 116,992 136,931 303,618 50,923 1778,224ц z z a jF F F F F F А            
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2.6.12 Коэффициент  насыщения  магнитной  цепи по формуле  

1778,224
1,52

1169,759

цF
k

F




    

2.6.13 Намагничивающий  ток по формуле  

1 1

р 1778,224
11,902

0,9 0,9 3 60 0,922

ц

об

F
I А

m W k



  

     
 

2.6.14 Относительное значение намагничивающего тока по формуле  

 *

1

11,9
0,21

69,21ном

I
I

I



     

Относительное  значение  намагничивающего  тока  служит  опре-

делённым  критерием  правильности  выбора  и  расчёта  размеров  и  об-

мотки  двигателя.  Если  I*
0.20.18,  то  это  свидетельствует  о  том,  что  

размеры  машины  выбраны  завышенными  и  активные  материалы  недо-

использованы.  Такой  двигатель  может  иметь  высокие  КПД  и  cos,  но  

плохие  показатели  расхода  материалов  на  единицу  мощности,  боль-

шую  массу  и  габариты.  Если I*
0.30.35,  то  это  означает,  что  либо  

его  габариты  взяты  меньшими,  чем  следовало,  либо  неправильно  вы-

браны  размерные  соотношения  участков  магнитопровода.  Двигатель  

будет  иметь  низкие  КПД  и cos.  

В небольших двигателях мощностью менее 2 – 3 кВт I*
  может 

достигать значения 0,5–0,6, несмотря на правильно выбранные размеры и 

малое насыщение магнитопровода. Это объясняется относительно 

большим значением магнитного напряжения воздушного зазора, 

характерным для двигателей малой мощности.      

1.7 Параметры  рабочего  режима 

Параметрами  асинхронной  машины  называют  активные  и  ин-

дуктивные  сопротивления  обмоток  статора  x1,r1,  ротора x2,r2,  сопротив-

ление  взаимной  индуктивности  х12  и  расчётное  сопротивление  r12,  

введением  которого  учитывают  влияние  потерь  в  стали  статора  на  ха-

рактеристики  двигателя. 
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Известные  из  общей  теории  электрических  машин  схемы  заме-

щения  фазы  асинхронной  машины,  основанные  на  приведении  процес-

сов  во  вращающейся  машине  к  неподвижной  (рисунок 4).  Физические  

процессы  в  асинхронной  машине  более  наглядно  отражает  схема,  

изображённая  на  рисунок 4а. 

 

Рисунок 4 – Схемы  замещения  фазы  обмотки  приведённой  

асинхронной  машины: а –Т-образная, б – Т-образная эквивалентная. 

Параметры  схемы  замещения  не  остаются  неизменными  при  

различных  режимах  работы  машины.  С  увеличением  нагрузки  увели-

чивается  поток  рассеяния,  и  в  связи  с  этим  из-за  возрастания  насы-

щения  отдельных  участков  магнитопровода  полями  рассеяния  умень-

шаются  индуктивные  сопротивления  х1  и  х2. 

Увеличение  скольжения  в  двигателях  приводит  к  возрастанию  

действия  эффекта  вытеснения  тока,  что  вызывает  изменение  сопротив-

лений  обмотки  ротора  r2  и  х2.  При  расчёте  рабочих  режимов  машины  

в  пределах  изменения  скольжения  от  холостого  хода  до  номинального  

эти  изменения  незначительны  и  ими  обычно  пренебрегают. 

2.7.1. Средняя ширина  катушки по формуле  

   1 0,193 0,023
0,339

2р 2

п

кт

D h
b м

    
    

2.7.2. Длина  лобовой  части по формуле  

Лобовая  часть  катушек  имеет  сложную  конфигурацию.  Точный  

расчёт  её  длины  и  длины  вылета  лобовой  части  требует  

предварительного  определения  всех  размеров  катушки  и  сопряжён  со  

значительным  объёмом  расчётов,  данные  которых  в  дальнейшем  
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электромагнитном  расчёте  обычно  не  используются.  Для  машин  малой  

и  средней  мощности  достаточно  точные  для  практических  расчётов  

результаты  дают  эмпирические  формулы,  учитывающие  основные  

особенности  конструктивных  форм катушек. 

2 1,2 0,339 2 0,01 0,427л л ктК b В м         

где  Кл коэффициент [1, таблица 6.19]; Кл=1,2 

В длина  вылета  прямолинейной  части  катушек  из  паза  от  тор-

ца сердечника  до  начала  отгиба  лобовой  части  [1, cтр.197]; В=0,01 м. 

2.7.3. Вылет  лобовых  частей  обмотки по формуле  

2 0,26 0,339 0,01 0,108выл выл ктК b В м         

где  Квыл коэффициент  [1, таблица 6.19]; Квыл=0,4 

2.7.4. Средняя  длина  витка  обмотки по формуле  

   1 12 2 0,119 0,427 1,093ср п л м        

где   п длина  пазовой  части;  п  1 0,119 м 

2.7.5. Длина  проводников  фазы  обмотки по формуле  

1 р1 1 1,093 60 65,574сL W м      

2.7.6. Активное  сопротивление  фазы  обмотки  статора по 

формле  

81
1 75 6

65,574
2,464 10 0,175

9,234 10 1эф

L
r Ом

q а
 


     

  
 

где  75 удельное сопротивление материала обмотки [1, таблица 4-

1]; для данного класса  нагревостойкости  изоляции   расчётная  темпера-

тура  750С,  для меди  75=10-6/47 Омм 

2.7.7. Относительное  значение  активного  сопротивления  фа-

зы  обмотки  статора  [1, c.245] 

69,211* 1 0,175 0,055
1 1 220

1

I
нr r

U
н

       

Относительные значения активных сопротивлений обмотки статора 

обычно составляют несколько сотых долей * 0,02 0,03
1
r    
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Активное  сопротивление  фазы  короткозамкнутого  ротора  опре-

деляется  следующим  образом.  За  фазу  обмотки,  выполненной  в  виде  

беличьей  клетки,  принимают  один  стержень  и  два  участка  замыкаю-

щих  колец.  Токи  в  стержнях  и  замыкающих  кольцах  различны,  по-

этому  их  сопротивления  при  расчёте  общего  сопротивления  фазы  

должны  быть  приведены  к  одному  току.  Таким  образом,  сопротивле-

ние  фазы  короткозамкнутого  ротора  является  расчётным,  полученным  

из  условия  равенства  электрических  потерь  в  сопротивлении  r2  от  то-

ка  Ic  и  суммарных  потерь  в  стержне  и  участках  замыкающих  колец  

реальной  машины. 

2.7.8. Сопротивление  стержня определяется по формуле  

8 52
75 4

0,119
6,732 10 5,022 10

1602 10
c

c

r Ом
q

  


      


 

где  75 удельное сопротивление материала обмотки [1, таблица 4-

1]; для данного класса  нагревостойкости  изоляции  расчётная  температу-

ра  750С,  для алюминия  75=10-6/28 Омм. 

2.7.9. Сопротивление  участка  замыкающего  кольца,  заклю-

чённого  между  двумя  соседними  стержнями  [1, c.202 фор-

мула 6.166] 

. р 8 7

75

2

0,149
6,732 10 5,411 10

44 0,001

к с

кл

кл

D
r Ом

Z q

 
  

 
      

 
 

2.7.10. Активное  сопротивление  фазы  обмотки  ротора по 

формуле  

7
5 4

2 2 2

2 2 5,411 10
5,022 10 1,034 10

0,02

кл
c

r
r r Ом


   

      


 

2.7.11. Приводим  r2  к  числу  витков  обмотки  статора по фор-

муле  

   
2 2

1 1 4

2 2

2

4 4 3 60 0.922
1,034 10 0,107

44 0,9

обm W к
r r Ом

Z Кс


           

 
 

2.7.12. Относительное  значение  активного  сопротивления  фа-

зы   
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обмотки  ротора  [1, c.245] 

* 1
2 2

1

69,211
0,107 0,034

220

н

н

I
r r

U

       

2.7.13. Коэффициент  магнитной  проводимости  пазового  рас-

сеяния  обмотки   статора [1, таблица 6-22] 

12
1

1 1 1

31 0,019 3 0,003 0,001
' 0,904 0,872 1,215

3 1 1 3 0,01 0,01 2 0,004 0,004

щ‘к
П

щ щ‘

hh hh
k к

b b b b b
 

   
                     

 

где  к и к коэффициенты  учитывающие  укорочение  шага  об-

мотки [1, c.199]; 

2.7.14. Коэффициент  магнитной  проводимости  лобового  рас-

сеяния  обмотки  статора [1, формула 6.154]  

   1

6
0.34 0.64 0,34 0,427 0,64 0,83 0,302 4,547

0,119
‘ Л

q



              


 

2.7.15. Коэффициент  магнитной  проводимости  дифференци-

ального  рассеяния  обмотки  статора [1, формула 6.170]  

1
1

0,017
0,764 1,112

12 12 0.00085 1,131
Д

t

k
 


    

   
 

где   коэффициент [1, формула 6.172];  

при полузакрытых или полуоткрытых пазах статора с учетом скоса 

пазов: 

 
2 2

/ 2 2 22
1

1

0,014
2 1 2 1,1 0,904 0.922 1,43

0,017
ск об ск

t
к к к

t
 

   
               

  
 

где  ск коэффициент  скоса,  выраженный  в  долях  зубцового  де-

ления  ротора; так  как  скос  пазов  на статоре отсутствует,  то  ск=0. 

 кск коэффициент [1, рисунок 6-39д]; при t2/t1=1,258 и  ск=0,  

кск=1,1 

2.7.16. Индуктивное  сопротивление  фазы  обмотки  статора   

 

 

2

1
1 1 1 1

2

15.8
100 100 р

50 60 0,119
15,8 1,215 4,547 1,112 0,389

100 100 1 6

• ‘П Д

Wf
x

q

Ом

   
 

       
 

 
        

 
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2.7.17. Относительное  значение  индуктивного  сопротивления  

фазы  обмотки  статора  [1, c.205] 

* 1
1 1

1

69,211
0,389 0,12

220

н

н

I
х х

U
      

см. вывод в конце параграфа 

2.7.18. Коэффициент  магнитной  проводимости  пазового  рас-

сеяния  обмотки  ротора,[1, таблица 6-23] 

2 262 2
2 20 1

2 4

1 2 2

4 4

10 0.029 0,007
1 0.66 0,3 1,12 1

3 8 2 3 0,007 8 1,602 10

0,002 7 10 6 10
0,66 1 1,12 3,479

2 0,007 0,002 480,464

щ щ

П Д

c

b hh b
k

b q b I

 






 

      
                          

 
     

 

 

2.7.19. Коэффициент  магнитной  проводимости  лобового  рас-

сеяния  обмотки  ротора по формуле  

. .

2 2 2

2

2.3 4.7 2,3 0,149 4,7 0,149
lg lоg 2,632

2 44 0,119 0,143 2 0,031 0,042

кл ср кл ср

‘Л

кл кл

D D

Z а b


   

    
       

 

2.7.20. Коэффициент  магнитной  проводимости  дифференци-

ального  рассеяния  обмотки  статора по формуле  

2
2

0,014
1,001 1,183

12 12 0,00085 1,131
Д

t

k
 


    

   
 

где   коэффициент по формуле  

 

2 2

2

2 2

1 р 1
1 1 1,001

5 5 441 р

Z

Z Z

 


    
          

  
 

где Z  находят по кривым,[1, рисунок 6.39а]; Z =0 

2.7.21. Индуктивное  сопротивление  фазы  обмотки  ротора по фор-

муле   
 

 

6

2 1 2 2 2

6 4

7.9 ` 10

7,9 50 0,119 3,479 2,632 1,418 10 3,554 10

П Л Д скх f l

Ом

     

 

        

        
 

2.7.22. Приводим  х2  к  числу  витков  обмотки  статора по 

формуле  

   
2 2

1 1 4

2 2 2

2

4 4 3 60 0,922
3,554 10 0,366

44 0,9

обm W к
x x Ом

Z Кск


           

 
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1.7.23 Относительное  значение  х2  [1, c.205] 

* 1
2 2

1

69,211
0,366 0,115

220

Н

Н

I
x x

U

       

Представление параметров асинхронного  двигателя  в  относитель-

ные  значения  делается  для  удобства  сопоставления  параметров  от-

дельных  машин  и  упрощения  расчёта  характеристик. 

Так,  относительные  значения  индуктивных  сопротивлений  рас-

сеяния  обмотки  статора  и  приведённого  сопротивления  обмотки  рото-

ра  большей  частью  находятся  в  пределах  х1
*=0.080.14  и х2

*=0.10.16. 

Относительные  значения  активных  сопротивлений  обмотки  ста-

тора  и  приведённого  сопротивления  обмотки  ротора  близки  друг  к  

другу  и  обычно  составляют  несколько  сотых  долей. 

Полученные  значения  параметров  обмотки  статора  и  ротора  

находятся  в  рекомендуемом  пределе. 
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2.8 Расчёт  потерь 

При  работе  асинхронного  двигателя  часть  подводимой  мощно-

сти  расходуется  на  нагрев  проводников,  перемагничивание  сердечника,  

создание  необходимого  для  охлаждения  потока  воздуха,  трение  вра-

щающихся  частей  о  воздух,  трение  в  подшипниках  и  т.д.  Эту  часть  

мощности  называют  потерями,  так  как  она  как  бы  «теряется»  при  

электромеханическом  преобразовании  энергии. 

Потери  в  асинхронных  машинах  подразделяются  на  потери  в  

стали  (основные  и  добавочные),  электрические  потери,  вентиляцион-

ные,  механические  и  добавочные  потери  при  нагрузке. 

Основные  потери  в  стали  асинхронных  двигателей  рассчитываются  

только  в  сердечнике  статора,  так  как  частота  перемагничивания  рото-

ра,  равная  f2=sf1  в  режимах,  близких  к  номинальному,  очень  мала  и  

потери  в  стали  ротора  даже  при  больших  индукциях  незначительны. 

2.8.1. Масса  стали  зубцов  статора по формуле  

1 1 1 1 1 0,023 0,008 36 0,119 0,95 7800 5,604z z z ст с сm h b Z к кг              

где  с удельная  масса  стали  [1, c.206]; с=7800 кг/м3 

2.8.2. 2.7.2  Масса  стали  ярма  статора по формуле  

   1 0,35 0,055 0,055 0,119 0,95 7800 45,366a a a a ст с сm D h h к кг                

 

2.8.3. Основные  потери  в  стали по формуле  

 

 

1.0
50

1.5

2 21
. 1

2 2

50
р 1,75

50 50

1,6 1,4 45,366 1,8 1,8 5,604 306,2

ст осн Да а a ДZ z z

f
Р к В m к B m

Вт


   

            
  

      

 

где  р1.0
50
удельные потери в стали[1, таблица 6-24]; для стали 2013 

р1.0
50
 1,75 

Вт

кг
      

 показатель  степени [1, таблица 6-24]; для стали 2013 =1.5 

 кда и кдz коэффициенты,  учитывающие  влияние  на  потери  в  

стали  
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 неравномерности распределения  потока  по  сечениям  участков 

 магнитопровода  и  технологических  факторов  [1, c.206]; кда=1.6  и 

кдz=1.8. 

Добавочные  потери  в  стали,  возникающие  при  холостом  ходе,  

подразделяются  на  поверхностные  (потери  в  поверхностном  слое  ко-

ронок  зубцов  статора  и  ротора  от  пульсаций  индукции  в  воздушном  

зазоре)   и  пульсационные  потери  в  стали  зубцов  (от  пульсации  ин-

дукции  в  зубцах). 

2.8.4. Амплитуда  пульсации  индукции  в  воздушном  зазоре  

над  коронками  зубцов  ротора по формуле  

02 02 0,271 1,113 0,765 0,23В к В Тл         

где  02 зависит  от  отношения  ширины  шлица  пазов  статора  к  

воздушному зазору  02=f(bшл1/) [1, рисунок 6-41]; 02=0,271 

2.8.5. Удельные  поверхностные  потери по формуле  

   
1.5 1.5

2 2
3 31

2 02 02 1 2

36 3000
р 0,5 10 0,5 1,5 0,234 0.017 10 412,801

10000 10000
пов

Z n Вт
к B t

м

    
              

  

где 02к  – коэффициент, учитывающий влияние обработки поверхности  ро-

тора на удельные потери [1, c.207]; 02к =1.5. 

2.8.6. Полные  поверхностные  потери  ротора по формуле  

   2 2 2 2 2 2р 412,801 0,014 0,002 44 0,119 26,311пов пов щ стР t b Z Вт            

2.8.7. Масса  зубцов  стали  ротора по формуле  

2 2 2 2 2 0,033 0,007 44 0,119 0,97 7800 9,36z z z ст с сm h b Z к кг              

2.8.8. Амплитуда пульсаций индукции  в  среднем  сечении  

зубцов  ротора по формуле   

1
2 2

2

2,228 0,00085
1,525 0.109

2 2 0,014
пул‘ zВ B Тл

t

  
    

 
 

2.8.9. Пульсационные  потери  в  зубцах  ротора по формуле 

 
2 2

1
2 2 2

36 3000
0.11 0,11 0,109 9,359 141,461

1000 1000
пул‘ пул‘ z

Z n
Р B m Вт

    
          

  
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Поверхностные  и  пульсационные  потери  в  статоре  двигателя  с  

короткозамкнутым  ротором  обычно  очень  малы,  так  как  в  пазах  таких  

роторов  ширина  шлица  ротора  небольшая  и  пульсации  индукции  в  

воздушном  зазоре  над  головками  зубцов  статора  незначительны. При 

закрытых пазах ротора  расчёт  этих  потерь  в  статоре  двигателя  не  про-

изводится. 

2.8.10. Сумма  добавочных  потерь по формуле  

. 2 2 26,311 141,461 167,772ст доб пов пулР Р Р Вт      

2.8.11. Полные  потери  в  стали  по формуле  

. . 306,163 167,772 473,934ст ст осн ст добР Р Р Вт      

2.8.12. Механические  потери по формуле  

2 2

4 430000
0,845 0,35 1141

10 10
мех Т a

n
Р К D Вт

   
         

   
 

где  Кт коэффициент  [1, c.208];  при  2р=2  0,841ТК   

2.8.13. Добавочные  потери  при  номинальном  режиме  [1, 

c.209] 

Добавочные  потери  возникают  за  счёт  действия  потоков  рассе-

яния,  пульсаций  индукции  в  воздушном  зазоре,  ступенчатости  кривых  

распределения  МДС  обмоток  статора  и  ротора.  В  короткозамкнутых  

роторах,  кроме  того,  возникают  потери  от  поперечных  токов,  то  есть  

токов  между  стержнями,  замыкающихся  через  листы  сердечника  рото-

ра.  ГОСТ  устанавливает  средние  расчётные  добавочные  потери  при  

номинальной  нагрузке,  равные  0.5%   номинальной  мощности. 

2 37000
0.005 0,005 205,55

0.9
доб

Р
Р Вт


      

2.8.14. Электрические  потери  при  холостом  ходе  в  обмотке  

статора  

по формуле  

2 2

1 , 1 3 11,902 0,175 74,369э х хР m I r Вт        
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2.8.15. Активная  составляющая  тока  холостого  хода по фор-

муле  

1 ,

, ,

1

473,934 1141 74,369
2,56

3 220

ст мех э х х

х х а

Н

Р Р Р
I А

m U

   
  

 
 

2.8.16. Ток  холостого  хода  двигателя по формуле  

2 2 2 2

, , , 2,56 11,902 12,174х х х х аI I I А      

2.8.17. Коэффициент  мощности  при  холостом  ходе по форму-

ле  

, ,

,

,

2,56
cos 0,21

12,174

х х а

х х

х х

I

I
     

2.9 Расчёт  рабочих  характеристик 

Рабочими  характеристиками  асинхронного  двигателя  называют  

зависимости  Р1, I1, cos, , s=f(Р2).  Методы  расчёта  характеристик  бази-

руются  на  системе  уравнений  токов  и  напряжений  асинхронной  ма-

шины,  которой  соответствует  Т-образная  схема  замещения  (рисунок 5).  

Активные  и  индуктивные  сопротивления  схемы  замещения  являются  

параметрами  машины. 

 

Рисунок 5 – Преобразованная Т-образная схема замещения. 

Коэффициент  с1  представляет  собой  взятое  с  обратным  знаком  

отношение  вектора  напряжения  фазы  U1  к  вектору  ЭДС  Е1,  при  син-

хронном  вращении  машины  с  учётом  сдвига  фаз  этих  векторов. 

2.9.1. Расчётное  сопротивление  r12 по формуле  

.
12 2 2

306,163
0,72

3 11,902

ст оснР
r Ом

m I
  

 
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2.9.2. Сопротивление  взаимной  индукции  обмоток  статора  и  

ротора [1, формула 6.180];      

1
12 1

220
0,689 18,095

11,902

НU
х х Ом

I
      

2.9.3. Коэффициент  с1 [1, формула 6.218]; 

1
1

12

0,389
1 1 1,022

18,095

х
с

х
      

Была  использована  приближённая  формула  

       
1 12 12 1

12 1 12 12 1 12

0,175 18,095 0,72 0,389
0,4934

0,72 0,175 0,72 18,095 0,389 18,095

r x r x
arctg arctg

r r r x x x


     
  

         

 

Расчёт  рабочих  характеристик  можно  проводить  с  помощью  

круговой  диаграммы  или  аналитическим  методом.  Расчёт  по  круговой  

диаграмме  более  нагляден,  но  менее  точен,  так  как  требует  графиче-

ских  построений,  снижающих  точность  расчёта.  Аналитический  метод  

более  универсален,  позволяет  учитывать  изменение  отдельных   пара-

метров  при  различных  скольжениях и  может  быть  легко  переведён  на  

язык  программ  при  использовании  ЭВМ  в  расчётах. 

Для  расчёта  рабочих  характеристик  выбираем  аналитический  

метод.  Расчёт  характеристик  проводим,  задаваясь  значениями  скольже-

ний  в  диапазоне  s=(0.0110,040)sн.  Номинальное  скольжение  предвари-

тельно  принимаем  равным  sн=r2
*'=0.033.  Для  построения  характеристик  

достаточно  рассчитать  значения  требуемых  величин  для  пяти-шести  

различных  скольжений,  выбранных  в  указанном  диапазоне  примерно  

через  равные  интервалы. 

2.9.4. Активная  составляющая  тока  синхронного  холостого  

хода по формуле 

2.9.5. Постоянные  коэффициенты по формуле  

   

2 2

1 1 1

1 1 1 2

' 1,022 1,044; 1,022 0,175 0,179

0; ' 1,022 0,389 1,022 0,366 0,78

a c a c r

b b c x c х

       

          
 

Результаты  расчёта  сведены  в  таблице1.                    
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Таблица1 – Результаты рабочих характеристик 

N  Еде- Скольжение 

п/п Расчётная  формула ница. 0,001 0,003 0,01 0,012 0,013 0,03652 0,038 

          

1   b r s2  Ом 0 0 0 0 0 0 0 

2 R a a r s    2  Ом   33,3 37,2 16,06 11,3 9,44 8,73 3,1 

3 X b b r s    2  Ом 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 

4 Z R X 2 2  Ом 33,36 37,26 16,08 11,32 9,48 3,317 6,54 

5  I U Zн2 1  А 6,59     5,9 13,6 13,7 19,4 66,3 68,7 

8 I I Ia oa1 2 2   cos  А 0,58 6,48 14,2 20 23,7 65,3 67,2 

9 I I Ip op1 2 2   sin  А 11,9 12,02 12,6 13,2 14,1 27,5 28,6 

10 I I Ia1 1

2

1

2  р  А 11,9 13,7 19 24 27,4 70,6 73,05 

11    I c I2 1 2  А 6,73 6,031 14 20 23,7 67,7 70,2 

12 P U Iн а1 1 1

33 10      кВт 1,65 4,27 9,4 13,2 15,6 42,9 44,4 

13 Р I rэ1 1

2

1

33 10      кВт 0,075 0,098 0,189 0,301 0,395 2,617 2,802 

14 Р I rэ2 2

2

2

33 10     
  кВт 0,015 0,012 0,062 0,126 0,18 1,46 1,57 

15  Р Р I Iдоб доб н н . 1 1

2

 кВт 0,008 0,021 0,047 0,066 0,078 0,215 0,22 

 

16 

Р Р Р Р Р

Р

ст мех э э

доб

    



 1 2  кВт 1,62 1,74 1,9 2,1 2,3 5,9 6,2 

17 Р Р Р2 1   кВт 0 2,53    7,4 11,06 14,5 37 38,1 

18   1 1Р Р   0,02 0,59 0,796 0,84 0,86 0,862 0,86 

19 cos  I Ia1 1   0,048 0,47 0,75 0,83 0,86 0,92 0,92 

По результатам  расчётов  строятся  рабочие  характеристики,  ко-

торые  представлены  на  рисунке 6. 

Также по результатам видно, что КПД оказалось меньше заданной ве-

личины, это свидетельствует о увеличении потерь связанных с выбором 

воздушного зазора. Максимальное КПД достигается при мощности на валу 

в 37кВт.  При этом значение коэффициента мощности при номинальной 

нагрузке превысило заданную величину.   

Номинальное значение скольжения составило 0,0365. Значения тока 

соответствует рассчитанной величине. 
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Рисунок 6 – Рабочие характеристики АД 

а) Зависимость скольжения от номинальной мощности 

б) Зависимость КПД от номинальной мощности 

в) Зависимость потребляемой мощности от полезной 
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2.10 Расчёт пусковых характеристик 

Расчёт токов с учётом влияния изменения параметров под влиянием 

эффекта вытеснения тока (без учёта влияния насыщения от полей рассея-

ния).  

Расчёт для s=1. 

2.9.1. Активное сопротивление обмотки ротора с учётом влия-

ния эффекта вытеснения тока (расч=115ºС; ρ75=10-6/20.5 Ом·м) 

hc=hп-hш=0.032 м; 

по формуле 63.61 63,61 0.032 1,75ch s       ; 

по [1, рисунок 6.46] для 1,75   φ = 0,582; 

глубина проникновения тока по формуле 

0.032
0.0205

1 1 0,582

c
r

h
h


  

 
м; 

площадь сечения qr по формуле  

2 2
6 21 1 1 0.007 0.007 0.0059 0.0059

0.0205 117 10
8 2 2 8 2 2

r
r r

b b b b
q h м

      
         

  

 где по коэффициент kr по по формуле  

160,2 117 1,369r c rk q q   ; 

коэффициент общего увеличения сопротивления фазы ротора под 

влиянием эффекта вытеснения тока по формуле 

6

6

2

50 10
1 ( 1) 1 (1,369 1) 1,5

103 10

c
R r

r
K k

r






      


; 

приведённое активное сопротивление ротора с учётом влияния эф-

фекта вытеснения тока [1, с.249]: 

/ /

2 2 1,5 0,107 0,16Rr K r     , Ом. 

2.9.2. Коэффициент изменения индуктивного сопротивления 

фазы обмотки ротора от действия эффекта вытеснения тока по 

формуле  

2 2 2 2

2 2 2 2

5,71
0,758

7,53

п л д ск

x

п л д ск

K
   

   

  
  

  
; 
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где  2п  – коэффициент магнитной проводимости пазового рассея-

ния с учетом эффекта вытеснения  тока, по [1, таблица 6.23]: 

2
62 6

21 1
2

1 1 2

10 0.001 10
1 0.66 0.3 1.12 1,614 0.98 0,3 1,12 1,66;

3 8 2 480,4

ш ш
п д

c

b hh b
k

b q b I





    
            
   

  

индуктивное сопротивление фазы обмотки ротора с учётом дей-

ствия эффекта вытеснения тока [1, формула 6.250]; 

/ /

2 2 0,366 0,758 0,278xx x K     Ом. 

2.9.3. Пусковые параметры по формуле  

12 12 1,52 18 27,5пx k x    Ом, 

Подробный расчёт для S=1. 

2.9.4. Индуктивные сопротивления обмоток. Принимаем [1, 

с.219]: kн=1.25  

средняя МДС обмотки, отнесённая к одному пазу обмотки статора  

           по формуле  

/1 1 1
. 1

2

295,9 1,1 11 36
0.7 0.7 1 1 0,91 3646

1 29

нас п
п ср у об

I k u Z
F k k k

а Z


     
         

  
 ,А, 

коэффициент CN [1, формула 6.254] 

1 2

0.00085
0.64 2.5 0.64 2.5 1,058

0.03
N

Z Z

C
t t


    


, 

фиктивная индукция потока рассеяния в воздушном зазоре по фор-

муле 
6 6

. 10 3646 10
2,53

1.6 1.6 0.00085 1,058

п ср

N

F
B

C




 



 
  

  
 ,Тл. 

По [1, рисунок 6.50] для 2,53B   Тл находим kδ=0.7. 

Коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния обмот-

ки статора с учётом влияния насыщения по формуле  

1 1 1( )(1 ) (0.0156 0.0037)(1 0.7) 0.003 ,э Z Шc t b k м       . 

Уменьшение коэффициента проводимости рассеяния паза статора  

по формуле  

1 1
1

1 1 1

0.001 0.0003 0.003
0.204.

1.5 0.0037 0,003 1.5 0.0037

ш k э
п нас

ш э ш

h h c

b с b


 
   

  
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Коэффициент магнитной проводимости рассеяния паза статора с 

учетом насыщения [1, формула 6.261] 

1 1 1 1,215 0.204 1,211п нас п п нас       . 

Коэффициент магнитной проводимости дифференциального рассе-

яния статора с учетом насыщения [1, формула 6.263] 

1 1 1,112 0.7 0,89д нас д k     . 

Индуктивное сопротивление обмотки статора с учетом насыщения 

по формуле  

1
1 1

1

6,448
0,389 0,365

6,875

нас
насx х






  


  Ом. 

Коэффициент магнитной проводимости рассеяния паза ротора с 

учетом насыщения по формуле  

2 2 0,38п нас п    . 

Коэффициент магнитной проводимости дифференциального рассе-

яния статора с учетом насыщения по формуле  

2 2 2,462 0,5 1,231д нас д k     . 

Приведенное индуктивное сопротивление фазы обмотки ротора с 

учетом насыщения и вытеснения тока по формуле 

2/ /

2 2

2

0,638
нас

насx x









 


Ом, 

коэффициент с1п.нас по формуле  

1
1 .

12

0,365
1 1 1.013

27,5

нас
п нас

п

х
c

х
     . 

2.9.5. Расчет токов и моментов: 

токи по формуле 

/ 1
2

2 2 2 2

220
516.5

0,302 0.5

ном
нас

п п

U
I

R X
  

 
 ,А, 

 Кратность пускового тока с учётом влияния эффекта вытесне-

ния тока и насыщения [1, c. 251]: 

1
*

515.3
7.5

70.6

нас
П

ном

I
I

I
    



 

51 

 

Лежит в допустимых пределах 6,5-7,5. 

Кратность пускового момента с учётом влияния эффекта вытеснения 

тока и насыщения [1, c. 251]: 

2 2

/ 2 .

2

' 516 0,037
1,179 2.4

' 68 1

п нас ном
п R

ном

I S
M K

I S

   
     

  
 

Лежит в допустимых пределах 1,2-1,4. 

Результаты  расчёта  сведены  в  таблице 2. По  результатам  расчё-

тов  строятся  пусковые  характеристики  М*,I*=f(s),  которые  представле-

ны  на рисунке 7. 
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Таблица 2 – Расчёт пусковых характеристик с учётом эффекта вы-

теснения тока и насыщения от полей рассеяния. 

№ Расчётная формула Ед 
Скольжение S 

1 0.8 0.5 0.2 0,1 0.001 

1 shc15.65  – 1,75 1,56 1,23 0,513 0,363 0,036 

2 )(  – 0,582 0,432 0,289 0,183 0,129 0,013 

3 rcr qqk   – 1,369 1,247 1,162 1,096 1,08 1 

4 )1k(
r

r
1K r

2

'

c

R   – 1,179 1,12 1,08 1,105 1,039 1 

5 
/

2R

/

2 rKr   Ом 0,126 0,119 0,115 0,112 0,111 0,107 

6 )(k /

д   – 0,5 0,53 0,64 0,75 0,76 0,8 

7 22x /K     – 0,707 0,709 0,720 0,740 0,756 0,780 

8 x

/

2

/

2 Kxx   Ом 0,259 0,264 0,287 0,298 0,310 0,450 

9 
2

2/

2

/

2


 







нас

нас xx  Ом 0,638 0,668 0,678 0,709 0,732 0,905 

10 
1

нас1
1нас1 хx








  – 1,362 1,123 0,957 0,579 0,594 0,685 

11 
п

нас
насп

х

х
c

12

1
.1 1  – 1,013 1,013 1,013 1,014 1,014 1,016 

12 
s

r
crR наспнасп

/

2

.11.


  Ом 0,302 0,326 0,357 0,407 2,33 180 

13 2

нас.п

2

нас.п

ном1/

нас2

ХR

U
I


  А 516,5 496,4 471,7 435 421,8 2 

14 
 

п12нас.п1

2

п12нас.п

2

нас.п/

нас2нас1
xс

xХR
II




  А 

    

515,3 
495,3 470,7 434 420,8 8 

15 
ном1

нас.п1
*п

I

I
I   – 7,29 7,014 6,66 6,15 5,96 0,11 

16 
S

S
K

'I

'I
M ном

R

2

ном2

нас.п2/

п 







  – 2,39 2,63 2,86 3,1 3,3 0,032 
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Рисунок 7 – Пусковые характеристики АД 
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3. Тепловой расчет 

Расчёт нагрева проводят, используя значения потерь, которые по-

лучились для номинального режима, но потери в изолированных обмотках 

статора несколько увеличивают по сравнению с расчётными, предполагая, 

что обмотки могут быть нагреты до предельно допустимой для принятого 

класса изоляции температуры при классе нагревостойкости изоляции Н – 

до плюс 160 0 С. При этом коэффициент увеличения потерь kρ по сравне-

нию с полученными для расчётной температуры составит 1.15k  . 

3.1 Электрические потери в обмотке статора делятся на потери 

в пазовой части: 

. .1 1

1

2 2 0,119
' 1,15 2617 655,3

1.093
э п э

cр

l
P k P

l




 
        Вт 

Превышение температуры внутренней поверхности сердечника ста-

тора над температурой воздуха внутри двигателя: 

1

.1..

1

'




 




lD

PP
K оснстпэ

пов , 

где α1 - коэффициент теплоотдачи с поверхности, зависит от Da 

α1 =170 Вт/(м2·0С) [c. 235 рисунок 6.59] 

K – коэффициент, учитывающий, что часть потерь в сердечнике 

статора и в пазовой части обмотки передаётся через станину непосред-

ственно в окружающую среду, зависит от 2р, K = 0,22 табл. 6.22 тогда: 

1

653 316
0,22 17,4

3,14 0,35 0,119 170
пов


   

  
0С 

Расчётный периметр поперечного сечения паза статора, равный для 

полузакрытых трапецеидальных пазов: 

3 3

1 . . 11 122 2 0,023 10,1 10 13,4 10 0,0702п кП h b b              

3.2 Перепад температуры в изоляции пазовой части обмотки 

статора: 























эквэкв

пизпэ

пиз

bbb

lПZ

P

'16

' 21

'

1.

11

1..

1.





, 
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где λэкв - средняя эквивалентная теплопроводность пазовой изоля-

ции; для классов нагревостойкости В, F и H по рисунку 6.62 

λэкв = 0,16 Вт /(м ·0С),          

λ’экв – среднее значение коэффициента теплопроводности внутрен-

ней изоляции катушки всыпной обмотки из эмалированных проводников, 

λ’экв = 1,2 Bт /(м ·0С),зависит от d/dиз = 0,94, 

тогда: 

3 3

. 1

655 0,25 10 (10,1 13,4) 10
6,06

36 0,0701 0,119 0,16 16 1,2
из п

    
     

   

0 С 

3.3 Перепад температуры по толщине изоляции лобовых ча-

стей: 





















экв

п

экв

лизлэ

лиз

hb

lПZ

P

'122

' 1

'

1.

11

1..

1.





, 

Где . .1'э лP  электрические потери в обмотках статора в пазовой чисти 

найдем  

1
. .1 1

1

2 2 0,427
' 1,15 2118 2351,5

1,093

л
э л э

cр

l
P k P

l


 
        

тогда  

. 1

2351 0,023
1,77

2 36 0,0701 0,427 12 0,16
из л

 
    

    

0 С 

3.4 Превышение температуры наружной поверхности лобовых 

частей над температурой воздуха внутри двигателя: 

. 1
. 1

1

' 0,22 2351
23,2

2 2 3,14 0,193 0,108 170

э л
пов л

выл

K P

D l


 

 
   

       
0С 

Среднее превышение температуры обмотки статора над температу-

рой воздуха внутри двигателя: 

1ср

1л.пов1л.из1п.из1.пов

1
l

l2)(l2)(
'  




   

 1

(17,4 6,06) 2 0,119 (6,06 23,2) 2 0,427
' 24,7

1,093


      
   0 С 



 

56 

 

3.5 Превышение температуры воздуха внутри машины над 

температурой окружающей среды определяется в предположении, что 

температура корпуса равна температуре воздуха внутри машины:  

Bкор

B

B
s

'P








,          

где  B'P - сумма потерь, отводимых в воздух внутри двигателя: 

      мехоснстпэB PPPKPP 9.0'1'' .1..  ,    

  

1 2` (1.15 1)( ) 5900 (1,15 1)(2617 316) 5691э эР P P Р          ,Вт,  (2.13) 

тогда:    ' 6449 1 0,22 655,3 316 5691 ,BP Вт       

sкор -эквивалентная поверхность охлаждения корпуса [c.238, форму-

ла 6.61]:  

        28 2 3,14 0,35 8 0,45 0,119 2 0,108 1,57кор a р вылs D П l l м              

 где Пр- условный периметр поперечного сечения рёбер корпуса дви-

гателя  

 [с.237, рисунок 6.63], Пр= 0,45 , зависит от h, 

способность поверхности корпуса и интенсивность перемешивания 

воздуха внутри машины  [ рисунок 6.59 б], 

 αB = 32 Вт /(м ·0С), зависит от Da,        

тогда: 

5691
113

1,57 32
B  


0 С 

3.6 Среднее превышение температуры обмотки статора над 

температурой окружающей среды: 

1 1' 24,6 113 137B         0 С 

Тепловое состояние рассчитанной ЭМ соответствует требованиям ГОСТ 

183-74,  

при температуре окружающей среды +40°С над уровнем не более 

1000 м предельно допустимая температура составляет 160°С-для класса 

нагревостойкости Н.  
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4. Вентиляционный расчет 

Вентиляционный расчёт асинхронных двигателей, так же как и теп-

ловой, на первоначальном этапе проектирования, может быть выполнен 

приближённым методом, который заключается в сопоставлении расхода 

воздуха, необходимого для охлаждения двигателя и расхода, который мо-

жет быть получен при данной конструкции и размерах двигателя.  

4.1 Требуемый для охлаждения расход воздуха: 

B

Bm

B
1100

'Pk










, 

где kт– коэффициент, учитывающий изменение условий охлажде-

ния по длине поверхности корпуса [1,c.240] обдуваемого наружным венти-

лятором:  

3000
' 2,6 0,35 8,4

100 100
m a

n
k m D       , 

 где m’= 2,6, для двигателей с 2·р = 2 при h 160 мм . 

тогда: 

8,4 5691
0,39

1100 113
B


 


 м3 / с   

4.2 Расход воздуха, обеспечиваемый наружным вентилятором:   

3 3 3000
' 0.6 0,6 (0,35) 0,772

100 100
B a

n
D         м3 / с 

Расход воздуха θ’B должен быть больше требуемого для охлаждения 

машины θB, значения соответствуют требованиям. Условия соблюдаются 

значит тепловой расчет сделан правильно. 
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5. Механический расчет 

Конструкция вала приведена на рисунке. 

 

Рисунок 8 – Расстановка сил на валу двигателя 

 

Рисунок 9 – Конструкция и основные размеры вала  

для механического расчёта 

Валы двигателей с высотами оси вращения h≤250 мм выполняют с 

минимальным числом ступеней – 3. Согласно [4, таблица 4.1] определяем 

по величине наибольшего допускаемого момента длину выступающего 

конца вала, связанные с диаметром выступающего цилиндрического конца 

вала: =1d 55  мм; =1l 100  мм. 

Диаметр вала под подшипник и диаметр вала за подшипником при-

нимаем [4, таблица 4.1]: =2d 65  мм; =3d 81  мм. 
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Выберем предварительно для вала подшипник радиальный одноряд-

ный с двухсторонним уплотнением (ГОСТ 8882-75) средней серии 6313 , 

который имеет следующие параметры: d=65  мм; D=140  мм; В=35  мм; 

С=71300  Н;  

Из предварительной компоновки вала имеем:  

l=458  мм; а=229  мм; b=229  мм; x=y=16,5  мм; с=103  мм. 

 

Модуль Юнга для стали равен: Е =2.061011 м. 

 

5.1 Расчёт на жёсткость 

5.1.1 Определим приближённое значение силы тяжести: 

2 2

2 26500 6500 0,1916 0,119 29 ,pm D l кг      
.
 

5.1.2 Определим момент инерции участка вала: 

4 3 2
7 22 (65 10 )

8,76 10 ,
64 64

d
J м

  
  

    . 

5.1.3 Приближённое значение силы тяжести 

9,81 9,81 29 282 ,р pG m Н     . 

Определим прогиб вала в середине сердечника ротора под действи-

ем силы тяжести. 

Для асинхронного двигателя с h= 200 мм c достаточным приближе-

нием можно принять коэффициенты [2, c.248, таблица 8.3]: 

3 3 3 3
4 1

7

0,229 0,0165
1,37 10 ,

8,76 10
а b

a x
S S м

J





 
    

 ;   

    2 2 2 2 7 4 2

0 / 0,229 0,0165 / 8,76 10 1,37 10 ,S a x J м        . 

5.1.4 Прогиб вала под действием силы тяжести [2, с.245, формула 

8.15] 

 2 2

23

р

G b a

G
f a S b S

l E
     

 
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2 4 2 4 6

2 11

281
(0,229 1,37 10 0,229 1,37 10 ) 3,12 10 ,

3 0,458 2,06 10
м        

  
,  

где Е = 2,06 ·1011Па – модуль упругости материала вала (для стали). 

5.1.5 Определим номинальный вращающий момент [2, с.246, формула 

8.18]: 

2 37000
9,55 9,55 147,8 ,

3000
ном

P
M Н м

n
      . 

5.1.6 Реакция передачи [1, с.246, формула 8.17] 

3

0,3
147,8 739 ,

60 10

п
П ном

k
F M Н

r 
    


, 

где kп = 0,3 коэффициент при передаче упругой кулачковой муфтой. 

Радиус упругой муфты r =6010-3. 

 

5.1.7 Прогиб вала посредине сердечника ротора от реакции переда-

чи 

[2, с.246, формула 8,19] 

 1,5
023

F с
Пf l S S a b S

П b a
Е l


         
   

 

4 4

11 2

4 6

739,2 0,103
((1,5 0,458 5,95 10 1,37 10 )

3 2,06 10 0,458

0,229 0,229 1,37 10 ) 5,5 10 , м


       

  

     

.   

5.1.8 Начальный эксцентриситет ротора [2, с.247, формула 8.20]: 

0 0,1 G Пe f f      

3 6 6 50,1 0,9 10 5,5 10 3,12 10 5,28 10            .      

5.1.9 Начальная сила одностороннего магнитного притяжения  

[2, с.247, формула 8.21]: 

6
5 50

0 2 2 4

52,87 10
2,94 10 2,94 0,192 0,119 10 801 ,Н

9 10

е
Т D l







  
            

   
 

5.1.10 Прогиб вала под действием начальной силы магнитного при-

тяжения [2, с.247, формула 8.22] 
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6 60 801
3,12 10 8,88 10 ,

281
Т G

р

Т
f f м

G

        . 

5.1.11 Установившийся прогиб вала под действием начальной силы 

магнитного притяжения [2, с. 79] 

6
5

0

8,88 10
1,06 10 ,

1 1 0,167

Т
M

Т

f
f м

f e




   
 

. 

5.1.12 Результирующий прогиб вала под действием начальной силы 

магнитного притяжения, реакции передачи и магнитного притяжения  

[2, с.247, формула 8.24] 

6 5(3,12 5,5 10,6) 10 1,92 10 ,T П Mf f f f м          . 

5.1.13 Результирующий прогиб вала не должен превышать 10% воз-

душного зазора. Проверим это условие 

5

3

1,9 10
100% 100% 0,044 %

0,9 10

f
x








    


. 

5.1.14 Определение критической частоты вращения вала 

 Определим силу тяжести полумуфты 

9,81шк шкP G   

 Где шкG =4.4 

9,81 4,4 43,16шкP     

Определяем прогиб вала от тяжести полумуфты 

6
75,5 10 43.16

3,21 10
739,2

П шк
шк

p

f P
f м

G


  

     

0

6

1 1 0,168
30 30 11668 , /

5,5 10

Т
кр

G шк

f e
n об мин

f f 

 
    

 

 

Полученное значение должно удовлетворять неравенству: nкр> 1,3 

·n; 

Проверим это условие 11668>1300. Условие выполняется. 
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5.2 Расчёт вала на прочность 

5.2.1 Изгибающий момент в сечении А: 

П 0,0 2 739 0,0575 85 ,иАМ k F Н м        , 

где k– коэффициент перегрузки, k = 2 . 

5.2.2 Момент сопротивления при изгибе: 

3 3 5 3

20,1 0,1 0,065 2,75 10 ,AW d м      . 

5.2.3 Напряжение изгиба: 

 
22

и ном

1
A

A

M k M
W

      

 
22 7

5

1
85 2 147,8 1,12 10 ,

2,75 10
Па


     


, 

где α = 0,8 – отношение допустимого напряжения при изгибе к 

удвоенному допустимому напряжению при кручении, для реверсивных 

машин. 

5.2.4 Изгибающий момент в сечении В 

П 2 739 0,103 152иВМ k F с       , Н м , 

5.2.5 Момент сопротивления при изгибе: 

3 3 5 3

10,1 0,1 0,055 1,7 10 ,BW d м      . 

5.2.6 Напряжение изгиба будет для сечения А. 

 
22

иВ ном

1

В

M k M
W

      

 
22 7

5

1
152,2 2 147,8 1,85 10 ,

1,7 10
Па


     


 

Нагруженными сечениями является сечение А и В для которого 

σпрА=1,85∙107<0,7∙36∙107, 1,85∙107<25,2∙107 Па, где предел текучести для 

стали 45 36∙107 Па. 

Условие прочности выполняется, а, следовательно, вал можно ис-

пользовать в данной электрической машине 
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5.3 Выбор подшипников 

Для подбора подшипников электрической машины, прежде всего, 

определяем реакции опор. Для двух опорного вала с соединительной муф-

той реакции опоры определяются по следующим формулам: 

Данные для расчёта: GР = 281 Н; Т0 = 801,1 Н; FП =739,2 Н. 

5.3.1 Наибольшая радиальная нагрузка на подшипник расположен-

ный ближе к выходному концу вала [2, с.257, формула 8.37]: 

 0a П р

с b
R F G Т

l l
       

 
0,103 0,229

739,2 281,8 801,1 707,7 ,
0,458 0,458

Н      . (4.27)   

5.3.2Принимаем при нагрузке с ударами и частыми сильными толч-

ками (kн = 1,5- коэффициент учитывающий характер нагрузки двигателя). 

Для однорядных радиальных шарикоподшипников динамическая приве-

дённая нагрузка на один подшипник [2, с.256, формула 8.35а] 

1,5 707,7 1061 ,А н aQ k R Н     . 

Принимаем расчётный срок службы подшипников LД = 18000 ча-

сов. 

5.3.3 Необходимая динамическая грузоподъёмность шарикопод-

шипника  [2, с.257, формула 8.38]: 

33
1061

15000 3000 14750,
25,6 25,6

А
Д

Q
C L n Н       . 

Наибольшая радиальная нагрузка на другой подшипник 

 0b П р

с l a
R F G Т

l l


       

 
0,103 0.458 0,274

477,7 281,8 801,1 1447 ,
0,458 0,458

Н


       

1,5 1446 2170,4 ,B н bQ k R Н      

33
2170

15000 3000 30155,
25,6 25,6

B
Д

Q
C L n Н        

Выбираем шарикоподшипник серии 6312  с динамической грузо-

подъёмностью С = 63000  Н. 
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6. Исследование частотного регулирования 

Оценка пусковых и рабочих свойств двигателя, как частотно-

регулируемого, проводится по механическим характеристикам двигателя, 

рассчитанным при разных напряжениях и частотах питающего напряже-

ния. Предполагается, что напряжение и частота напряжения изменяются по 

закону constfU xx 11 / , обеспечивающего постоянство момента на валу дви-

гателя.  

При частотном пуске влияние насыщения и вытеснение тока на ме-

ханическую характеристику двигателя обычно не учитывают. Это обу-

словлено следующими факторами. При частотном пуске по мере разгона 

двигателя частота и напряжение нарастают практически от нулевых до 

своих установившихся значений. Это исключает влияние вытеснения тока 

в стержнях на активное сопротивление короткозамкнутой обмотки ротора. 

Сам преобразователь частоты (ПЧ) предусматривает ограничение по току 

обмотки статора, что дает возможность не учитывать влияние насыщения 

магнитопровода на индуктивные сопротивления рассеяния обмоток, а, 

следовательно, и на механическую характеристику двигателя. 

Следует так же отметить, что даже при прямом пуске влияние 

насыщения магнитопровода и вытеснение тока в стержнях на механиче-

скую характеристику двигателя проявляется только при изменении сколь-

жения s от 1 до (1…1,25) крs , где крs – критическое скольжение, при котором 

электромагнитный момент двигателя достигает максимального значения. 

Это позволяет рассчитывать механическую характеристику двигателя при 

изменении скольжения от 1,25 крs  до 0 без учёта насыщения и вытеснения 

тока, т.е. при постоянных параметрах (активных и индуктивных сопротив-

лениях обмоток), свойственных номинальному режиму работы двигателя. 

Для расчета возьмем все данные которые получили при проектиро-

вании АД. Полезная мощность Рн=37 кВт, фазное напряжение нфU =220 В, 

частота сети 1f = 50 Гц, число пар полюсов р=1, число фаз 1m =3. Из элек-



 

65 

 

тромагнитного расчёта получены параметры номинального режима работы 

двигателя. Активные сопротивления обмоток двигателя: статора 1r =0,175 

Ом, короткозамкнутого ротора 2r= 0,107 Ом. Индуктивные сопротивления 

рассеяния обмоток: статора 1x =0,389 Ом, ротора 2x =0,366 Ом. Индуктив-

ное сопротивление взаимной индукции 12x =18,1 Ом. Номинальный мо-

мент нМ = 122,3 Н.м. 

В расчётах рабочих и пусковых характеристик двигателя обычно 

пользуются Г-образной схемой замещения, для которой необходимо пере-

считать параметры двигателя по следующим формулам:  

6.1 Активное сопротивление обмотки статора 

1 1 1 0,175 1,014 0,177r r c     Ом, 

6.2 Активное сопротивление обмотки ротора  

2 2

2 2 1 0,107 1,014 0,11r r c      Ом; 

6.3  Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки статора 

1 1 1 0,389 1,014 0,394x x c      Ом 

6.4 Индуктивное сопротивление обмотки ротора  

2 2

2 2 1 0,244 1,014 0,376x x c
      Ом, 

где коэффициент 1 1 121 / 0,389 /18,1 1,014c x x     

При частотном регулировании с изменением частоты индуктивные 

сопротивления обмоток изменяются, а индуктивности обмоток остаются 

постоянными и пересчитываются по следующим формулам:  

6.5 Индуктивность рассеяния обмотки статора  

1 1 1/ 0,394 / 314 0,001L x      Гн, 

6.6 Индуктивность рассеяния обмотки ротора  

2 2 1/ 0,376 / 314 0,001L x      Гн, 

где  

11 2 f   =314 – угловая частота напряжения сети, рад/с. 

Далее сделаем расчет для 100 Гц а остальные расчеты внесем в таб-

лицу 3 : : 100f Гц  
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 6.7 Синхронная угловая частота  

: 2 2 100 628f        

6.8 Синхронная частота вращения двигателя  

1 60 / 60 100 /1 6000n f p     об/мин 

6.9 Фазное напряжение двигателя iUf в зависимости от частоты if  

рассчитывается по формуле  

нф ком

ком

1

220 0
220 100 440

50

U U
Uf U f

f

 
       ,В 

 где комU – напряжение компенсации, учитывающее падение напря-

жения на активном сопротивлении обмотки статора с уменьшением часто-

ты.  

      Рассчитываются критическое скольжение крs  и критическая ча-

стота вращения ротора крn по формулам: 

   
2 22 2 2 2

1 22 1
/ 0,11/ 0,177 628 0,001 0,001 0,071кр is L Lr r           ; 

6.10 Критическая частота: 

кр 1 (1 ) 6000 (1 0.071) 5574крn sn        ,об/мин 

К расчёту механических характеристик двигателя задается количе-

ство точек, : 100jn  . Рассчитывается шаг скольжения.  

1,25 /кр js s n   . 

 В цикле jnn ...0:  определяются в Mathcad проводится расчет меха-

нической характеристики результат увидим на графике (рисунок 7)  

jsf s j    

                     
 

     

2

1 2

, 2 2 2

1 1 2

j i

i

m p Uf r sf
М

sf r sf L L  

   


      
 

 

и частота вращения ротора 

)1( ,12 ijsfnn
ii

 .  

6.11 При критических скольжениях 
isкр  рассчитываются критиче-

ские (максимальные) электромагнитные моменты двигателя 
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Таблица 3 – Расчетные точки механической характеристики 

sfj,i n2 MЭМ 

0 6000 79.873 

0.01 5940 146,907 

0.02 5880 197,607 

0.03 5760 232, 251 

0.04 5700 253,328 

0.05 5640 264,023 

0.06 5580 267,31 

0.08 5520 265,588 

0.09 5460 260,641 

0.1 5400 253,728 

0.11 5340 245,713 

0.12 5280 237,17 

0.13 5220 228,475 

0.14 5160 219,867 

 

     

     

2

1 2 кр

2 2 2

кр 1 1 2

2

2 2 2

кр

3 1 440 0.11 0.071
267.3

628 0.071 0.17 628 0.001 0.001

i

i

i

i

i i

m p Uf r s
М

s r L L  

   
 

      
  

   
 

    
 

. 

При частотном регулировании по закону ii f
f

UU
UUf 




1

комнф

ком  дви-

гатель должен работать с постоянством момента на валу, например с мо-

ментом нМ = 122,2 Н.м.  

6.12 Перегрузочная способность двигателя характеризуется кратно-

стью максимального момента и определяется, как 

нкрм / 267.3 /122,2 2,065i iM Mk    . 

Чтобы получить формулу для расчёта скольжения i
нs , соответству-

ющего заданному моменту нМ , воспользуемся выражением электромаг-
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нитного момента. Заменим ijМэм ,  на нМ , ijsf ,  на 
iнs . Введем обозначения и 

рассчитаем:  

 
22 2 2 2

1 1 2 0,117 628 0,002 2,4i icx r L L         ; 

2 2

2 / 0,17 / 2,4 0,005i iqx r cx   ; 

2 2
11 2 2

н

2 2 0,11 0,17 1 3 440 0,11
0,31

2,4 628 122,3 2,4

i

i

i i i

m p Uf
px

cx М сx

r r r


           
       

       

 

 При принятых обозначениях выражение электромагнитного мо-

мента сводится к квадратному уравнению вида 02  iнiн qxspxs
ii

.  

6.13 Формула для расчёта номинального скольжения получается из 

решения квадратного уравнения и записывается в виде: 

 
2 2

2,4 2,4
0,005 0,017

2 2 2 2i

i i
н i

px px
s qx

   
        

  
.  

6.14 Частота вращения ротора при номинальном скольжении 

 2 1 1(1 0,017) 5897
i ix нn s n     .  

Механические характеристики двигателя представлены на рисунках 

8,9. 

Таблица 4 – Расчет для частот 10, 50, 100 Гц 

F   n1 Uf nкр sкр Mкр km Sн nн 

100 628 6000 440 5575 0.071 267 2.065 0.017 5897 

50 314 3000 220 2583 0.139 239 1.897 0.035 2894 

10 62 600 44 319 0.468 112 0.912 0.34 362 
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Рисунок 10 – Механические характеристики двигателя 

 Прямая линия соответствует нагрузочному моменту двигателя нМ = 

122,3 Н.м. Точки пересечения прямой 1 с механическими характеристика-

ми соответствуют как номинальному скольжению 
iнs , так и номинальной 

частоте вращения ротора 
ixn2 . Точки пересечения механических характери-

стик с осью абсцисс соответствуют синхронной частоте вращения ротора. 

С уменьшением частоты уменьшается максимальный момент дви-

гателя, что при постоянстве момента на валу двигателя (прямая 1 ,Рисунок 

8) приводит к снижению перегрузочной способности двигателя. Например, 

при уменьшении частоты с 50 до 10 Гц перегрузочная способность двига-

теля снизилась с 1,89 до 0,9 о.е. Допустимая перегрузочная способность 

для частотно-регулируемых двигателей должна быть не менее 1,2 о.е. со-

ответственно при 10 Гц двигатель может выйти из строя 

При работе двигателя с постоянством момента на валу с уменьше-

нием частоты возрастают номинальное и критическое скольжения двига-

теля (рисунок 9), причем более заметно при низких частотах. 
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Рисунок 11 – Зависимость критического скольжения и номинально-

го скольжения двигателя от частоты 

Например, для этого двигателя при увеличении частоты с 10 до 100 Гц 

понижается критическое скольжения от 0,48 до 0,08 о.е. При этом номи-

нальное скольжение также возрастает от 0,035 до 0,02 о.е.    Резкий рост 

номинального скольжения при низких частотах приводит к резкому воз-

растанию электрических потерь в обмотке ротора, к резкому снижению 

КПД двигателя. Резкое возрастание номинального скольжения при низких 

частотах объясняется влиянием на механическую характеристику двигате-

ля падения напряжения на активном сопротивлении обмотки статора. С 

целью повышения перегрузочной способности, снижения номинального 

скольжения, повышения КПД двигателя рекомендуется компенсация 

напряжения, т.е. принять ком 0U  . 
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7. Проектирование технологического процесса сборки 

статора асинхронного двигателя 

На данном этапе технического прогресса происходит постоянное 

совершенствовании технологии производства. Для однотипных деталей 

разработаны системы, стандарты, группы, но даже для их изготовления 

необходимо установить определённый порядок, так называемый техноло-

гический процесс, в котором указываются все способы и состояния физи-

ческого и химического изменения, выбор оборудования, оснастки, ин-

струмента. 

Научно-исследовательскими и проектно-технологическими инсти-

тутами были разработаны типовые технологические процессы и специаль-

ное технологическое оборудование, что позволяет резко сократить время 

технологической подготовки производства и трудоемкость выпускаемых 

изделий.  

Технологический процесс представляет собой сборку ротора элек-

тродвигателя. Сборка ротора является одним из важнейших процессов, 

определяющих качество двигателя. В частности большое значение имеет 

разработка процесса сборки и выбор оптимальных средств для решения 

поставленной задачи. 

Общие технические требования устанавливаются соответственно 

ГОСТ Р 52776-2007 [16]. 

Данная программа производства (8000 шт./год) предусматривает 

серийное производство, которое характеризуется ограниченной номенкла-

турой изделия и сравнительно большим объемом выпуска. В данной рабо-

те были рассмотрены оценка технологичности конструкции, анализ исход-

ных данных, составление маршрутной технологии обработки, составлена 

маршрутная карта, выполнен расчет норм времени, а так же выбрано обо-

рудование и оснастка  для сборки. 
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7.1 Анализ исходных данных 

Рассматриваемая деталь является короткозамкнутым ротором асин-

хронного двигателя (рисунок 12). Данные двигатели применяются в быто-

вой технике. Требуется спроектировать технологический процесс изготов-

ления ротора асинхронного двигателя 37 КВТ. В данной работе следует 

выполнить анализ исходных данных и служебного назначения; провести 

оценку технологичности конструкции ротора; разработать схему сборки 

ротора и маршрутную технологию его изготовления; выбрать  оборудова-

ние и оснастку; определить нормы времени по всем операциям; рассчитать 

количество оборудования и его загруженность, требующееся для обеспе-

чения выпуска заданной годовой программы (8000шт/год). Анализируя 

конструкцию ротора, необходимо составить спецификацию. Специфика-

ция  является основным конструкторским документом для сборочной еди-

ницы.  

 

 

1) сердечник (бочка), 2) вал, 3) балансировочный груз, 4) шпонка 

Рисунок 12 – Короткозамкнутый ротор асинхронного двигателя 

 

7.2 Служебное назначение и особенности конструкции 

Ротор состоит из сердечника поз. 1 с короткозамкнутой обмоткой, 

отлитой из алюминиевого сплава.  Ротор в сборе состоит из самостоятель-

ных элементов – сердечника ротора и вала. Это обеспечивает возможность 

параллельного независимого изготовления составных частей ротора в сбо-



 

73 

 

ре и самого изделия. Ротор имеет узкую номенклатуру входящих в его со-

став материалов, что позволяет применять для механической обработки 

узкую номенклатуру режущих инструментов.  Сердечник ротора выполня-

ется из листов электротехнической стали. Листы штампуются на специ-

ально предназначенных штампах, это упрощает изготовление пакета рото-

ра, так как не требуется точение или фрезерование пазов ротора, упрощено 

получение всей формы пакета. Одновременно с отливкой обмотки отлиты 

вентиляционные лопатки и между ними бобышки для крепления баланси-

ровочных шайб поз. 2. Сердечник ротора с обмоткой напрессован на вал 

поз. 3.  Неподвижность сердечника на валу обеспечивается за счёт посадки 

с натягом и шпонки поз. 4. Ротор после сборки с валом подлежит дополни-

тельной механической обработке: точить наружный диаметр сердечника и 

галтели; шлифовать шейки вала под подшипники и выходной конец вала. 

Далее обработанную наружную поверхность сердечника необходимо окра-

сить эмалью ЭП-91. 

Сердечник ротора является элементом магнитной цепи. Вращаю-

щий момент на валу ротора образуется в результате взаимодействия вра-

щающегося магнитного поля, созданного обмоткой статора, и тока, наве-

дённого в литой короткозамкнутой обмотке.   

Балансировочные шайбы и предусмотренные для установки специ-

альных конструкторских мер и грузов, и позволяют выполнить динамиче-

скую балансировку ротора и уменьшить вибрации и шумы. Применение 

посадки ротора на вал с натягом позволяет существенно уменьшить число 

деталей и главное снизить трудоемкость при сборке, тем самым повышает-

ся количество собранных единиц. Проточка наружного диаметра сердеч-

ника и шлифовка шеек вала под подшипники позволяет обеспечить точ-

ность и равномерность воздушного зазора, тем самым повысить качество 

двигателя и снизить стоимость штампа для штамповки листов сердечни-

ков.  
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Из достоинств следует отметить лёгкость в изготовлении, и отсут-

ствие электрического контакта со статической частью машины, что гаран-

тирует долговечность и снижает затраты на обслуживание. Ротор вместе 

со статором предназначен для преобразования в асинхронном двига-

теле электрической энергии в механическую. Сердечник ротора являет-

ся элементом магнитной цепи. Вращающий момент на валу ротора образу-

ется в результате взаимодействия вращающегося магнитного поля, создан-

ного обмоткой статора, и тока, наведённого в литой короткозамкнутой об-

мотке.  
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7.3 Оценка технологичности конструкции 

Под технологичностью изделия называется совокупность свойств 

конструкции определяющих ее приспособленность к достижению опти-

мальных затрат при производстве, эксплуатации и ремонте для заданных 

показателей качества, а также объема выпуска и условий выполнения ра-

бот. 

Комплекс государственных нормативно-технических документов 

(ЕСТПП и ЕСКД), направлен на решение задачи сокращения затрат, 

средств и времени во всех сферах производственной деятельности при обя-

зательном сохранении (а там, где возможно и повышении) требуемого ка-

чества изделий. 

В связи с тем, что технологичность изделия определяется совокуп-

ностью свойств его конструкции, характеризующих возможность оптими-

зации затрат труда, средств и времени на всех стадиях создания, производ-

ства и эксплуатации изделия, то основными показателями технологично-

сти являются трудоемкость изготовления и технологичная себестоимость 

изделия.   

В конструкции предусмотрено: 

1.Взаимозаменяемость деталей и узлов сборочной единицы: удоб-

ный подход при использовании монтажно-сборочных инструментов 

2.Простота геометрических форм: минимальное число деталей. 

Ограниченное многообразие размеров и посадок. Конструкция обеспечи-

вает простоту компоновки и конструктивных решений изделия, парал-

лельную сборку сборочных единиц и деталей, контроль и испытание сбо-

рочных единиц, высокое качество изготовления деталей при оптимальных 

затратах. 

Уменьшение количества наименований деталей и узлов машины, а 

также использование стандартных деталей и узлов снижают себестоимость 

изготовления машины. Необходимо обеспечить возможность удобного 



 

76 

 

подвода механизированного сборочного инструмента к местам соединения 

деталей и лёгкость захвата их грузоподъемными устройствами. 

Анализируя конструкцию ротора в сборе проектируемого двигате-

ля, следует отметить   что: 

 Ротор, является одним из элементов, который непосредственно 

несет на себе все механические нагрузки. 

 Это единственный элемент в конструкции машины, который 

непосредственно совершает механическую работу.     

Сборка ротора является одним из важнейших процессов, определя-

ющих качество двигателя. Данная программа производства (11500 шт./год) 

предусматривает серийное производство, которое характеризуется ограни-

ченной номенклатурой изделия и сравнительно большим объемом выпус-

ка.  

Ротор рассматриваемого двигателя имеет небольшую массу, что позво-

ляет применять для его транспортировки стандартную тару. Ротор в сборе 

состоит из самостоятельных элементов – сердечника ротора и вала. Это 

обеспечивает возможность параллельного независимого изготовления со-

ставных частей ротора в сборе и самого изделия. Ротор имеет узкую но-

менклатуру входящих в его состав материалов, что позволяет применять 

для механической обработки узкую номенклатуру режущих инструментов. 

Анализируя конструкцию ротора в сборе проектируемого двигате-

ля, следует выделить как технологические достоинства, так и технологиче-

ские недостатки конструкции ротора. Сердечник ротора выполняется из 

листов электротехнической стали. Листы штампуются на специально 

предназначенных штампах, это упрощает изготовление пакета ротора, так 

как не требуется точение или фрезерование пазов ротора, упрощено полу-

чение всей формы пакета. Так же такая конструкция ротора обусловлена 

требованиями по снижению потерь в стали ротора на вихревые токи. С 

точки зрения технологии это хорошо, но при работе штампы изнашивается 

- это ведет к образованию заусенцев, наклепа и т.д., а это приводит к уве-
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личению потерь в стали зубцов ротора, а значит ухудшение энергетиче-

ских характеристик двигателя. Так же стоит отметить, что ротор имеет та-

кие достоинства как взаимозаменяемость деталей и узлов сборочной еди-

ницы, что обеспечивает удобный подход при использовании монтажно-

сборочных инструментов и кроме того ротор имеет простую геометриче-

скую форму, что очень важно при сборке.  Таким образом конструкция 

данного изделия технологична.  

7.4 Расчет усилий запрессовки ротора без вала на вал и выбор 

оборудования и оснастки для запрессовки 

Исходные данные: 

 наружный диаметр ротора D=192 мм; 

 номинальный диаметр соединения d=80 мм; 

 диаметр отверстия в роторе без вала Ø80H8
 0,046

 мм; 

 диаметр вала под напрессовку ротора Ø80m7  0,041

0,011




 мм; 

 осевая длина ротора без вала L=120 мм. 

Сборку подобных соединений (с натягом) осуществляют под дей-

ствием осевой силы, создаваемой прессом   

Определим максимальное значение осевой силы P, создаваемой 

прессом  

з 0,14 80 120 40,8 172100P f dLp          Н = 172,1 кН, 

где  fз = 0,14 – коэффициент трения при запрессовке; 

3 3
p

1 2

4 4
1 2

101 1 38,32 10
40,8

0,72 1,780

20,6 10 20,6 10

p
C Cd

E E

   
    

 
 

 – давление на по-

верхности контакта, МПа 

   p max 1 21,2 46 1,2 3,2 3,2 38,3a aR R          – расчётный 

натяг в соединении, мкм; 

max в o 46 0 46es EI       – максимальный натяг в соединении, 

мкм; 
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в 46es   – верхнее предельное отклонение вала, мкм; 

o 0EI   – нижнее предельное отклонение отверстия, мкм; 

1 2 3,2a aR R   – шероховатость сопрягаемых поверхностей, мкм; 

1 11 1 0,28 0,72C       – расчётный коэффициент для вала; 

2 2 2 2

2 22 2 2 2

192 80
0,28 1,7

192 80

D d
C

D d

 
     

 
 – расчётный коэффици-

ент для сердечника ротора; 

10

21 106,20  EE  – модуль Юнга для стали, Н/м2; 

1 2 0,28    – коэффициент Пуассона для стали. 

Осевая сила, которую должен развивать пресс, равна 172,1 кН. Выби-

раем гидравлический одностоечный пресс типа П40, с номинальной силой 

400 кН. 

Таблица 5 – Основные технические характеристики пресса П40: 

Производительность (в зависимости материала), 

кип/ч 
1…3 

Усилие прессования, т, не более 40 

Объем пресскамеры, м3 1,3 

Размер пресскамеры, мм 2500х800х1000 

Размер кипы, ДхШхВ, мм: 1200х800х1000 

Размер загрузочного окна 1200х800 

Мощность электродвигателя, кВт 7,5 

Ход каретки, мм 2500 

Время движения каретки, с 60 

Время движения прессплиты, с 35 

Габаритные размеры пресса, ДхШхВ, мм, не более 4900х1380х1460 

Масса пресса, кг 3100 

Масса кипы, кг (в зависимости от прессуемого мав-

териала), до 
500 

Напряжение питающей сети, В 380 

 

Сборка с термовоздействием осуществляется путём нагрева ротора 

без вала для получения теплового сборочного зазора в соединении. Необ-

ходимая температура равна 

max
o 6

0,046 0,089
20 166

11,6 10 80

i
T T

k d 


  
    

  
 °С, 
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где  0,01 0,01 80 0,089i d    – тепловой сборочный зазор, мм, 

611,6 10k 
    – коэффициент линейного расширения, С–1, 

o 20T   – температура окружающей среды, °С. 

В серийном производстве часто применяют индукционные нагрева-

тели, мощность которых можно рассчитать по формуле [8, с. 207] 

   o

3 3

22,4 481 166 20
1 27

10 146 0,4 10

mc T T
W

   
    

   
  кВт, 

где 1   – коэффициент, учитывающий величину зоны нагрева, 

принимаем равным 1, т.к. отношение длины ротора к диаметру мало и ро-

тор будет нагреваться по всему объёму; 

   2 2 2 20,25 0,25 0,192 0,80 0,12 7800 22,4m D d L             кг  

– ориентировочная масса ротора без вала; 

7800   кг/м3 – плотность электротехнической стали; 

481c  Дж/(кг·°С) – удельная теплоёмкость стали [8, с. 463]; 

   o н/ 166 20 / 1 146T T v       , с – время нагрева ротора; 

н 1v  , ·°С/с – скорость нагрева ротора [8, с. 207]; 

η 0,4 , общий КПД индуктора [8, с. 207]. 

С точки зрения расхода электроэнергии, более выгоден продольно-

прессовый способ сборки ротора. Установленная мощность привода пресса 

7,5 кВт. КПД асинхронного двигателя такой мощности равен 0,85. Следо-

вательно, двигатель будет потреблять мощность 7,5/0,85=8,8 кВт, что в 3 

раза меньше мощности, потребляемой индуктором при нагреве ротора. 

Следует отметить, что качество сопряжения при термовоздействии выше, 

но дороже. 

7.4 Схема сборки ротора 

Схема сборки отображает схематично путь сборки ротора. На ней 

также показаны необходимые пояснения. Она изображена на рисунке 13. 
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Рисунок 13 – Схема сборки 

7.5 Маршрутная технология сборки 

Маршрутная технология разрабатывается для серийного, крупносе-

рийного и массового производства. Для проектирования операций необхо-

димо знать маршрутную технологию, схему базирования и закрепления 

изделия, а также темп работы, если операции проектируют для поточной 

линии. При проектировании операции уточняют ее содержание, устанав-

ливают последовательность переходов, окончательно выбирают оборудо-

вание, приспособления и инструменты (или дают задание на их проектиро-

вание), назначают режимы работы оборудования, устанавливают настро-

ечные размеры и составляют схемы наладок. 

Разработанная операция фиксируется на маршрутной карте (прило-

жение А). В маршрутной карте указывается наименование операции, 

наименования переходов в последовательности их выполнения, оборудо-

вание, приспособления и инструменты, и режимы работы. 

Маршрутная технология состоит из 4 операций отображенные в 

таблице 6. 

Таблица 6 – Список операций 

№ Операция 

005 Запрессовка 

010 Обточка 

015 Балансировка 

020 Контроль 
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7.6 Расчет норм времени 

При расчете норм времени следует опираться на литературу: 

«Общемашиностроительные нормативы времени на слесарную обработку 

деталей и слесарно - сборочные работы по сборке машин. Серийное  и 

крупносерийное  производство.- М.: Машиностроение, 1985. - 496 с.» 

Технически обоснованной нормой времени называют регламенти-

рованное время выполнения технологической операции в определенных 

организационно-технических  условиях, наиболее благоприятных для дан-

ного производства [6]. 

Штучным временем называют отношение времени выполнения 

технологической операции к числу изделий одновременно собираемых на 

одном рабочем месте [6]. 

При расчетно-аналитическом методе технически обоснованную норму 

времени устанавливают на каждую сборочную операцию [6]. Для неавто-

матизированного производства штучное время равно: 

ТпТобТвТоТшт  , 

где    То - основное (технологическое) время ; 

Тв - вспомогательное время; 

Тоб- время организационного обслуживания рабочего места; 

Тп - время перерывов для удовлетворения естественных надобно-

стей и отдыха рабочего. 

Так как элементы основного и вспомогательного времени тесно 

связаны между собой, при сборке нормируют и оперативное время: 

ТвТоТоп  . 

Основное время учитывает изменение состояния продукта произ-

водства в процессе сборки. Оно затрачивается на выполнение соединений, 

регулирование,  пригонку сопрягаемых деталей, подбор и размерную сор-

тировку деталей, подготовку деталей к сборке [6]. 

Вспомогательное время учитывает действия, которые сопровожда-

ют и обеспечивают выполнение основной работы. Оно включает время на 
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установку, закрепление и снятие собираемой части изделия, управление 

механизмом и оборудования, а также на контроль выдерживаемых при 

сборке размеров. Вспомогательное время находят суммированием элемен-

тов времени на выполнение перечисленных действий по всем переходам 

операции, устанавливаемых по нормативам вспомогательного времени. 

Как и основное,  вспомогательное время может быть ручным, машинно-

ручным и машинным [6]. 

Время организационного обслуживания рабочего места учитывает 

затраты времени на подготовку рабочего места к началу работы, замены 

инструмента в процессе работы, уборку рабочего места в конце смены, 

смазку и чистку сборочного оборудования и приспособлений и т.п.. Его 

определяют в процентах от оперативного времени по нормативам (обычно  

в пределах 0,6-8%) [6].  

Время перерывов в работе на отдых и личные надобности определяют 

по нормативам, в процентном отношении к оперативному времени ( в 

среднем 2,5%) [6].  

Пример расчета норм времени для операции 005 (прессование). 

Берется ротор без вала, ставится на стакан, одевается в отверстие 

вал и прессуется. Готовый ротор, вынимается и переходит к следующей 

операции для дальнейшей обработки. 

То - основное (технологическое) время: прессование –равно 0,45 

мин; 

Тв - вспомогательное время: Одевание перчаток, перенос и установ-

ка ротора без вала и вала в пресс и изъятие ротора в сборе – 0,25 мин; 

Топ = То+ Тв = 0,07 мин. ; 

Тоб- время организационного обслуживания рабочего места  

Тоб=0,06* Топ=0,04 мин.; 

Тп - время перерывов для удовлетворения естественных надобно-

стей и отдыха рабочего: 

Тп=0,03* Топ=0,02мин.; 
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Штучное время: шт о в об пТ Т Т Т Т    =0,76мин 

При сборке изделий партиями в серийном производстве вместо 

штучного времени Тшт определяют штучно-калькуляционное Тшт.к. 

пз 0,014
шт.к шт 0,76 0,76

7000

Т
Т Т

n
     мин , 

где    Тпз =0,02* Топ =0,014- подготовительно заключительное вре-

мя, 

n  - число изделий в партии. Принимаем равным годовому выпуску 

-  8000 штук/год. 

Подготовительно заключительным называют время, которое затра-

гивает сборщик на ознакомление с чертежом изделия, подготовку и налад-

ку оборудования, приспособлений и инструментов, снятие и сдачу инстру-

ментов и приспособлений после выполненной работы и сдачу собранных 

изделий. Тпз в данном случае затрачивается для наладки оправки, подго-

товки ее к работе, снятие и сдачу инструментов и приспособлений после 

выполненной работы и сдачу собранных изделий [3, 6]. 

Норма времени для всех операций составлена в таблице 7. 

Таблица 7 – Норма времени 

Операция 
Т0, 

мин 

ТВ, 

мин 

Топ, 

мин 

Тоб, 

мин 

Тп, 

мин 

Тпз, 

мин 

Тшт, 

мин 

Тшт.к, 

мин 

005 0,45 0,25 0,70 0,04 0,02 0,014 0,76 0,76 

010 0,56 0,10 0,66 0,04 0,02 0,01 0,72 0,72 

015 9,40 0,12 9,52 0,57 0,29 0,019 10,38 10,38 

020 0,67 0,34 1,01 0,06 0,03 0,02 1,10 1,10 

Для заполнения таблицы 7 была использована литература [5].  

 

7.7 Расчет количества оборудования для выполнения годовой 

программы 

Для определения потребного количества оборудования необходимо 

знать объем выпуска изделий (в нашем случае 11500шт/год), суммарные 

нормы времени по каждому виду оборудования и эффективный годовой 
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фонд производственного времени оборудования, который при сорокачасо-

вой неделе можно рассчитать по формуле: 

 
 

PF 365 В П 8 П z K
д д д пд

F 365 104 11 8 9 1 1 1991 ч
д

       
 

         

 

где Вд = 104 – количество выходных дней в году; 

 Пд = 11 – количество праздничных дней в году; 

 Ппд = 9 – количество предпраздничных дней в году; 

Кр – коэффициент учитывающий время пребывания единицы обо-

рудования в ремонте,                      

Кр=0,98 – для неавтоматизированного процесса сборки 

 z=1 – число смен работы оборудования 

Расчетное число каждого из видов сборочного оборудования: 

.Т Nшт кСр
60 F

д





 

где N = 8000 шт/год – годовая программа выпуска; 

 Тшт.к – сумма Тшт.к для единицы оборудования. 

Коэффициент загрузки оборудования: 

%
Ср

К 100з
С

П

   

где СП – принятое число оборудования, получается округлением 

расчетного в большую сторону. 

Данные расчета коэффициента загрузки каждого вида оборудования 

представлены в таблице 4. 

Расчет коэффициента загрузки для каждого оборудования 

Запрессовочный станок 

(операции 005) 

,. ,
Т N 0 76 8000шт кС 0 051р

60 F 60 1991
д

 
  

 
. 

Принимаем СП  равное 1, 
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,
% % , %

С 0 051р
К 100 100 5 1з

С 1
П

     ; 

Станок токарный 

(операции 010) 

,. ,
Т N 0 72 8000шт кС 0 048р

60 F 60 1991
д

 
  

 
 

Принимаем СП  равное 1 

,
% % , %

С 0 048р
К 100 100 4 8з

С 1
П

      

Балансировочный станок 

(операции 015) 

,. ,
Т N 10 38 8000шт кС 0 70р

60 F 60 1991
д

 
  

 
. 

Принимаем СП  равное 1, 

,
% % %

С 0 70р
К 100 100 70з

С 1
П

     ; 

Стол слесарный 

(операции 020) 

,. ,
Т N 1 1 8000шт кС 0 74р

60 F 60 1991
д

 
  

 
. 

Принимаем СП  равное 1 

,
% % , %

С 0 074р
К 100 100 7 4з

С 1
П

      

Занесем полученные результаты в таблицу 8. 

Таблица 8 – Коэффициенты загрузки для каждого оборудования 

Наименование оборудования Ср СП Кз, % 

Запрессовочный станок 0,045 1 4,5 

Станок токарный 0,042 1 4,2 

Балансировочный станок 0,61 1 61 

Стол слесарный 0,065 1 6,5 
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По данным таблицы 8 построена диаграмма, показывающая коэф-

фициенты загрузки для различных типов оборудования, участвующего в 

процессе сборки ротора асинхронного двигателя 37 КВТ 

0,00%

10,00%

20,00%

30,00%

40,00%

50,00%

60,00%

70,00%

пресс баллансировка

%

 

Рисунок 14 – График загрузки оборудования 

Из рисунка  видно, что самым загруженным является балансиро-

вочный станок.  

Для проверки программы выпуска в год выбирается самое загру-

женное оборудование и считается возможно ли выпустить нужное число 

изделий. В данном случае самым загруженным оборудованием является 

балансировочный станок в количестве 1 штуки.  

Из формулы .Т Nшт кСр
60 F

д





 выразим N , подставив Сп вместо Ср. 

..

П60 F С 60 1991 1дN 11512 шт
Т 10 38шт к

   
    

Таким образом, 11512 больше 8000. Программа выпуска выпол-

няется.   
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8. Планирование научно-исследовательских работ 

8.1 Структура работ в рамках научного исследования 

В рамках научного исследования составим перечень этапов и работ, 

который представлен в таблице 9. 

В проектировании данного электродвигателя принимали участие 

научный руководитель и инженер. 

Таблица 9 – План разработки выполнения этапов проектирования. 

№ 

работ 

Перечень выполняемых работ 

Исполнители 

Продолж. 

(дней) 

Кол-

во 
Должность 

1 
Составление и утверждение тех-

нического задания 
2 

Научный ру-

ководитель 1 

Инженер 

2 
Подбор и изучение материалов 

по теме 
1 Инженер 2 

3 
Изучение технической докумен-

тации 
1 Инженер 2 

4 Календарное планирование работ 2 

Научный ру-

ководитель 1 

Инженер 

5 

Электромагнитный расчет двига-

теля 
1 Инженер 7 

6 

Электромагнитный расчет двига-

теля с другими данными (Спец. 

Часть) 

1 Инженер 4 

7 Проверка выполненных расчетов 2 

Научный ру-

ководитель 1 

Инженер 

8 Разработка чертежей, схем 1 Инженер 4 

9 
Расчет технологической части 

проекта 
1 Инженер 5 

10 
Технико-экономическое обосно-

вание выбора оборудования 
1 Инженер 2 

11 Разработка раздела БЖД 1 Инженер 2 

12 
Оформление пояснительной за-

писки 
1 Инженер 2 

13 
Проверка пояснительной записки 

и чертежей 
2 

Научный ру-

ководитель 1 

Инженер 
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По данным таблицы 9 можно выделить занятость исполнительней. 

Всего продолжительность проекта – 34 дня. Научный руководитель занят 4 

календарных дня. Инженеры заняты 34 календарных дня. 

8.2 Разработка графика проведения научного исследования 

На основе таблицы 9 построим календарный план-график. 
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Таблица 10 – План-график. 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Научный 

руководитель

Инженер

2
Подбор и изучение материалов по 

теме
Инженер

3
Изучение технической 

документации
Инженер

Научный 

руководитель

Инженер

5 Электромагнитный расчет двигателя Инженер

6
Электромагнитный расчет двигателя 

с другими данными (Спец. Часть)
Инженер

Научный 

руководитель

Инженер

8 Разработка чертежей, схем Инженер

9 Расчет технологической части Инженер

10
Технико-экономическое 

обоснование выбора оборудования
Инженер

11 Разработка раздела БЖД Инженер

12 Оформление пояснительной записки Инженер

Научный 

руководитель

Инженер

Составление и утверждение 

технического задания

Дни для выполнения проекта

13
Проверка пояснительной записки и 

чертежей

№ 

раб
Перечень выполняемых работ Исполнитель

4 Календарное планирование работ

7 Проверка выполненных расчетов

1

 

 - научный руководитель  - инженер  
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8.3 Смета затрат на подготовку проекта  

Суммарные издержки на проектирование определяем по выражению: 

.проекта з пл соц мат ам пр наклИ И И И И И И       

где:  

.з плИ  - издержки на заработную плату; 

соцИ
 - издержки на социальные отчисления; 

матИ  - материальные издержки; 

амИ  - амортизационные издержки; 

прИ
 - прочие издержки; 

наклИ  - накладные расходы. 

Издержки на заработную плату 

 1 2
. .з пл

З k Д k
И X

Z

  
   или   

 1 2
. .з пл

З k k
И X

Z

 
                          

где:  

З –оклад; 

Д – доплата за интенсивность труда 

1k - коэффициент за отпуск; 

2k - районный коэффициент ; 

Z - количество рабочих дней в месяце; 

Х -  количество рабочих дней затраченных на проект . 

Расчет издержек на заработную плату приведен в таблице 11. 
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Таблица 11 – Расчет ЗП с учетом занимаемой должности. 
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п

р
о
-

ек
т
о
м

 

Ф
З

П
 

Научный ру-

ководитель 14500,00 2200,00 1,1 1,3 

23 

595,00 

1 

123,57 4 4 494,29 

Инженер 14500,00   1,1 1,3 

20 

735,00 987,38 34 

33 

570,95 

Итого               

38 

065,24 

 

8.4 Отчисления на социальные нужды 

В статью расходов «отчисления на социальные нужды» закладывается 

обязательные отчисления по установленным законодательством нормам. Ор-

ганам государственного социального страхования, пенсионного фонда, госу-

дарственного фонда занятости и медицинского страхования, от элемента «за-

траты на оплату труда». Размер отчислений на социальные нужды составляет 

30% от ФЗП. 

Исоц=0,3Из.пл = 0,3 38 065,24  = 11419,57 (руб) 

7.5 Отчисления на социальные нужды 

Материальные затраты на канцелярские товары примем в размере 

1000 руб. (в условиях цен на канцелярские товары в настоящее время). 

 1000матИ руб  

7.6 Амортизация вычислительной техники. 

Основной объем работ по разработке проекта был выполнен на персо-

нальном компьютере первоначальной стоимостью 40 тысячи рублей. 

Произведём расчёт амортизации стоимости ПК 

34 1
40000 532,29 (руб)

365 7

и
ам кт ф

кал

Т
И Ф Н

Т
        

Где 

иТ - количество отработанных дней на ПК; 

калТ  - количество календарных дней в году; 
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ктФ - первоначальная стоимость ПК; 

1
ф

сл

Н
Т



  - срок полной амортизации. 

8.7 Прочие неучтенные затраты 

Прочие неучтенные прямые затраты включают в себя все расходы 

связанные с налоговыми сборами (не предусмотренными в предыдущих 

статях), отчисления внебюджетные фонды, платежи по страхованию, оплата 

услуг связи, представительские расходы, затраты на ремонт и прочее. При-

нимаем размер прочих затрат как 10% от суммы расходов на материальные 

затраты, услуги сторонних организаций, амортизации оборудования, затрат 

на оплату труда, отчисления на социальные нужды: 

 
   

.0,1

0,1 38065.24 11419.57 1000 532.29 5101.71

пр з пл соц мат амИ И И И И

руб

     

     
 

8.8 Накладные расходы 

Накладные расходы составят 200%. Включают в себя затраты на хо-

зяйственное обслуживание помещения, обеспечение нормальных условий 

труда, оплату за энергоносители и другие косвенные затраты. 

 .2 1 ,12 7623накл з пл соц мат ам прИ И И И И И        

8.9 Себестоимость проекта 

 . 168356.43проекта з пл соц мат ам пр наклИ И И И И И И руб      
 

Результаты расчетов сведем в таблицу 12. 
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Таблица 12 – расчет бюджета затрат НТИ 

Наименование статьи 
Сумма, 

руб. 

1. Заработная плата 38065,24 

2. Социальные отчисления 11419,57 

3. Материальные затраты 1000,00 

4. Амортизация отчисления 532,29 

5. Прочие издержки 5101,71 

6. Накладные расходы 112237,62 

7. Себестоимость проекта 168356,43 

 

8.10. Оценка коммерческого потенциала инженерных решений 

Общей схемой количественного анализа конкурентоспособности, ко-

торая может применяться на любом этапе существования изделий, является 

следующая: 

1. Выбор базового образца, аналогичного по назначению и услови-

ям эксплуатации с оцениваемой продукцией. 

2. Определение перечня нормативных, технических и экономиче-

ских параметров, подлежащих исследованию. 

3. Сравнение (по каждой из групп параметров) имеющихся пара-

метров с соответствующими параметрами потребности, необходимыми для 

заказчика (потребителя). Инструментом сравнения является единичный пока-

затель, представляющий собой отношение величины параметра рассматрива-

емого изделия к величине этого же параметра, необходимого покупателю. 

4. Подсчет группового показателя на основе единичных показате-

лей. Групповой показатель выражает различие между анализируемыми изде-

лиями по всем группам параметров в целом. 

Общими и методологическими принципами при соблюдении данной 

схемы анализа являются учет предельности отдельных элементов потребно-

сти, с тем, чтобы при нахождении образца на предельном уровне потребно-

сти не делался вывод о большей конкурентоспособности анализируемого из-

делия с более высокими, чем у образца аналогичными параметрами; необхо-
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димость придания количественной оценки тем параметрам, которые не име-

ют естественной физической меры (например, комфортность изделия), с ис-

пользованием экспертных методов; необходимость построения весовой базы 

для технических параметров на основе всесторонних рыночных исследова-

ний. 

 Любое проектирование в идеале должно начинаться с выявления 

потребностей потенциальных покупателей. После такого анализа становится 

возможным вычислить единичный параметрический показатель. 

   ,      

где q - параметрический показатель; 

Р - величина параметра реального изделия; 

Р100 - величина параметра гипотетического изделия, удовлетворяюще-

го потребность на 100%; 

р - вероятность достижения величины параметра; вводится для полу-

чения более точного результата с учетом элемента случайности, что позволя-

ет снизить риск осуществления проекта. 

Каждому параметрическому показателю по отношению к изделию в 

целом (т.е. обобщенному удовлетворению потребности) соответствует некий 

вес d, разный для каждого показателя. После вычисления всех единичных 

показателей становится реальностью вычисление обобщенного (группового 

показателя), характеризующего соответствие изделия потребности в нем (по-

лезный эффект товара) 

       

где Q - групповой технический показатель (по техническим парамет-

рам); qt - единичный параметрический показатель по i-му параметру; 

di - вес i-гo параметра; п - число параметров, подлежащих рассмотре-

нию. 
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Показатель конкурентоспособности нашего изделия по отношению к 

изделию другой фирмы kw будет равен 

       

где kТП - показатель конкурентоспособности нового изделия по отноше-

нию к конкурирующему по техническим параметрам; 

QН QК ~ соответствующие групповые технические показатели нового 

и конкурирующего изделия. 

Данные для оценки конкурентоспособности разрабатываемого новше-

ства приведены в таблице 13. 

Таблица 13 – Оценка технического уровня новшества. 

 

Характеристики 
Вес пока-

зателей 
Новшество Конкурент 

Гипотетиче-

ский образец 

 di Pi qi Pi qi P100 q100 

Коэффициент по-

лезного действа, % 
0,153 87,8 0,901 88,5 

0,90

8 
97,5 1 

Коэффициент мощ-

ности Cosφ, % 
0,203 87 0,916 85 

0,89

5 
95 1 

Пусковой ток, А 0,136 
0,15

0 
0,750 0,130 

0,65

0 
0,2 1 

Пусковой момент, 

Н*м 
0,186 2,01 0,804 2,4 

0,96

0 
2,5 1 

Номинальный ток, 

А 
0,169 

0,05

0 
1,000 0,050 

1,00

0 
0,05 1 

Степен зашиты IP 0,153 54 0,794 44 
0,64

7 
68 1 

Итого   
0,866  0,85

6 
 1,00 
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Таблица 14 – Матрица предпочтений. 

В итоге по оценке конкурентоспособности новшества видно, что разрабо-

танный товар не уступает товарам заменителям и коэффициент технического 

уровня равен КТП = 0,866/0,856 = 1,012. 

 

№ 

п/п 
Наименование 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 сумма dij 

1.1 

Коэффициент 

полезного дей-

ства   

1 0,5 1,5 0,5 1 1 4,5 0,153 

1.2 
Коэффициент 

мощности Cosφ 
1,5 1 1,5 1,5 0,5 1 6 0,203 

1.3 Пусковой ток  0,5 0,5 1 0,5 1,5 1 4 0,136 

1.4 
Пусковой мо-

мент 
1,5 0,5 1,5 1 1 1,5 5,5 0,186 

1.5 
Номинальный 

ток 
1 1,5 0,5 1 1 1 5 0,169 

1.6 Степен зашиты  1 1 1 0,5 1 1 4,5 0,153 
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9. Социальная ответственность 

В дaнном рaзделе мы рaccмотрим безопacноcть и экологичноcть 

теxнологичеcкого процеcca меxaничеcкой обрaботки cтaнины однофaзного 

конденcaторного acинxронного двигaтеля. Для оcущеcтвления этого теxноло-

гичеcкого процеcca применяетcя cледующее оборудовaние: вертикaльно-

cверлильный cтaнок 2Н125, токaрный вертикaльный воcьмишпиндельный 

cтaнок п/a мод.1К282, , ключ ТВ-11588, отверткa ТВ-6666 , верcтaк цеxовой, 

емкоcть ТВ-6504 , ключ М6  ТВ-6458 , меxaнизировaннaя линия ЛНК-10, 

приcпоcобление ТП 6322, резцедержaтель ТД-1159, cверлa рaзличного 

диaметрa по   ГОCТ 886-77, резцы по ГОCТ 18878-73, метчики по ГОCТ 

3266-81.   

  Теxнологичеcкий процеcc меxaничеcкой обрaботки включaет в cебя 

cледующие виды рaбот: рaботу c ручным инcтрументом, нacтройку рaботы 

оборудовaния, рaботу c трaнcпортными приcпоcоблениями. 

9.1 Aнaлиз опacныx и вредныx фaкторов 

При меxaничеcкой обрaботке cтaнины acинxронного двигaтеля воз-

никaет ряд вредныx и опacныx производcтвенныx фaкторов [9].  

Опacные фaкторы, возникaющие при дaнном теxнологичеcком про-

цеccе: 

 Порaжение электричеcким током, при рaботе оборудовaния; 

 Получение меxaничеcкиx трaвм, при cлеcaрно-cборочныx рaботax. 

Нaряду c опacными фaкторaми можно выделить вредные фaкторы, ко-

торые приводят к нaрушению нормaльного режимa рaботы. К вредным 

фaкторaм отноcятcя: 

 Отклонение пaрaметров микроклимaтa нa учacтке меxaничеcкой 

обрaботки cтaнины от уcтaновленныx норм. 

 Шум, при рaботе оборудовaния. 

 Вибрaция, при рaботе оборудовaния.  
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В цеxе нa учacтке меxaничеcкой обрaботки cтaнины иcпользуютcя 

вещеcтвa, которые окaзывaют вредное влияние нa оргaнизм человекa. 

Caнитaрными  нормaми  уcтaновлены  предельно - допуcтимые кон-

центрaции вредныx примеcей в воздуxе. Одно из вещеcтв – xромовый aнгид-

рид, его ПДК = 0.01 мг/м3, клacc опacноcти – 1; мaргaнец, его ПДК = 0.1 

мг/м3, клacc опacноcти 2.Aэрозоль, обрaзуемaя при cверлении и точении 

cтaнины её ПДК = 4 мг/м3, клacc опacноcти 2. Тaкже обрaзуетcя пыль, её 

ПДК = 6.0 мг/м3, клacc опacноcти 4.  

Контролем cодержaния вредныx примеcей в воздуxе и нa рaбочиx 

меcтax зaнимaетcя caнитaрнaя лaборaтория. 

C учётом предельно - допуcтимыx концентрaций вредныx вещеcтв, 

эти учacтки выполняютcя c вытяжной вентиляцией.  

9.2 Производcтвеннaя caнитaрия 

Теxпроцеcc меxaничеcкой обрaботки cтaнины отноcитcя к кaтегории 

рaбот cредней тяжеcти 2Б c энергозaтрaтaми 201-250 ккaл/чac, xaрaктеризу-

ющейcя выполнением и переноcом тяжеcти до10 кг. [10] 

Требуемое cоcтояние воздуxa рaбочей зоны обеcпечивaетcя 

cиcтемaми вентиляции и отопления.  

Нa учacтке применяетcя cиcтемa приточно-вытяжной вентиляции, a 

тaкже cиcтемa центрaльного отопления. В комплекcе дaнные cиcтемы позво-

ляют поддерживaть необxодимые пaрaметры микроклимaтa.  

В результaте гигиеничеcкиx иccледовaний уcтaновлено, что шум и 

вибрaция уxудшaют уcловия трудa, окaзывaя вредное воздейcтвие нa 

оргaнизм человекa. [10] 

При длительном воздейcтвии шумa нa оргaнизм человекa проиcxодят 

не желaтельные явления: 

 cнижaетcя оcтротa зрения, cлуxa; 

 повышaетcя кровяное дaвление; 

 cнижaетcя внимaние. 
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Cильно продолжительный шум может быть причиной функционaль-

ныx изменений cердечно cоcудиcтой и нервной cиcтем. Измерение шумa 

проводят c целью оценки его нa рaбочиx меcтax или рaбочиx зонax для 

cопоcтaвления c требовaниями caнитaрныx норм, a тaкже для оценки шумо-

выx xaрaктериcтик мaшин и оборудовaния, c целью рaзрaботки мероприятий 

по борьбе c шумом. Для оценки шумa иcпользуют чacтотный cпектр изме-

ренного уровня звукового дaвления, вырaженного в децибелax в aктивныx 

полоcax чacтот, который cрaвнивaют c предельным cпектром. Допуcтимый 

уровень шумa в производcтвенныx помещенияx и нa территории промыш-

ленныx предприятий не должен превышaть 80 дб. В cвязи c тем, что учacток 

cборки нaxодитcя в одном здaнии c учacткaми меxaничеcкой обрaботки, 

штaмповки, то для уменьшения уровня шумa предлaгaетcя уcтaновить звуко-

изолирующие огрaничения. 

При рaботе c оборудовaнием, рaботaющий подвергaетcя воздейcтвию 

вибрaции. Для зaщиты рук от воздейcтвия вибрaции применяют: рукaвицы, 

перчaтки, a тaкже виброзaщитные проклaдки или плacтины, которые cнaбже-

ны креплениями в руке. Общие теxничеcкие требовaния к cредcтвaм индиви-

дуaльной зaщиты рук от вибрaций определены ГОCТ 124002-74 [11]. 

В уcловияx профилaктики вибрaционной болезни для рaботaющиx 

предуcмотрен cпециaльный режим трудa: cуммaрное время рaботы в контaк-

те c вибрaцией не должно превышaть 2/3 рaбочей cмены. 

Для обеcпечения возможноcти нормaльной рaботы, необxодимо 

прaвильно выполнить оcвещение производcтвенного помещения. 

9.3 Рacчет иcкуccтвенного оcвещения 

Прaвильно cпроектировaнное и выполненное оcвещение нa предприя-

тияx мaшиноcтроительной промышленноcти, обеcпечивaет возможноcть 

нормaльной производcтвенной деятельноcти [12]. 

Зaдaчи рacчетa иcкуccтвенного оcвещения являетcя определение 

чиcлa cветильников, иx типa, мощноcти иcточников cветa. 

9.4 Выбор иcточников cветa 
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К чиcлу иcточников cветa мaccового применения отноcятcя лaмпы 

нaкaливaния, лaмпы ДРЛ, люминеcцентные лaмпы. 

Лaмпы нaкaливaния применяютcя тaм, где проводятcя грубые рaботы, 

или оcущеcтвляетcя общий нaдзор зa экcплуaтaцией оборудовaния. Кроме 

того, предпочтение лaмпaм нaкaливaния отдaетcя во взрыво - и пожaро-

опacныx помещенияx, в cырыx помещенияx, в помещенияx c xимичеcки aк-

тивной cредой. 

Оcновным иcточником cветa, кaк для общего, тaк и для комбинировaнно-

го оcвещения, являютcя люминеcцентные лaмпы: AД4, ЛД, ЛXБ, ЛБ, ЛТБ. 

Из ниx нaиболее экономичными являютcя лaмпы типa ЛБ. 

9.5 Выбор cиcтемы оcвещения 

Применение нa рaбочиx меcтax одного меcтного оcвещения не до-

пуcкaетcя. Общее же рaвномерное оcвещение применяетcя для теx помеще-

ний, где рaботa производитcя по вcей площaди, и нет необxодимоcти в луч-

шем оcвещении отдельныx учacтков. 

Cиcтемa общего локaлизовaнного оcвещения применяетcя тогдa, ко-

гдa в производcтвенном помещении еcть учacтки, нa которыx проводятcя 

рaботы c выcоким зрительным нaпряжением. 

Cиcтемa комбинировaнного оcвещения применяетcя в помещении, где 

выполняютcя точные зрительные рaботы; в cлучaе необxодимоcти опреде-

лённого, изменяемого в процеccе рaботы нaпрaвления cветa, a тaк же в по-

мещенияx c не выcокой плотноcтью рacпределения рaбочиx меcт. 

9.6 Выбор оcветительныx приборов 

 люминеcцентные лaмпы - открытые двуxлaмповые cветильники 

типa ОД, ОЛОП, ОДО, ШОТ, ООД - для нормaльныx помещений c xорошим 

отрaжением cтен и потолкa; иx применение допуcкaетcя при умеренной 

влaжноcти и зaпыленноcти. Cветильники ПВЛ - являютcя пылевлaгозaщи-

щёнными, пригодны для некоторыx пожaроопacныx помещений. Мощноcть 

лaмпы 2x40 Вт 
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 Плaфоны потолочные для общего оcвещения зaкрытыx, cуxиx по-

мещений: 

1. Л71ВОЗ - мощноcть лaмпы 10x30 Вт 

2. Л71В84-мощноcть лaмпы 8x40 Вт 

9.7 Выбор коэффициентa зaпaca 

Величина оcвещенноcти корректируетcя c учетом коэффициентa 

зaпaca, тaк кaк cо временем зa cчет зaгрязнения cветильников и уменьшения 

cветового потокa лaмп оcвещённоcть cнижaетcя 
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Тaблицa 15 – Знaчение коэффициентa зaпaca 

Xaрaктериcтикa объектa Люминеcцентные лaмпы Лaмпы нaкaливaния 

Помещения c большим 

выделением пыли 
2.0 1.7 

Помещения cо cредним 

выделением пыли 
1.8 1.5 

Помещения c мaлым вы-

делением пыли 
1.5 1.3 

 

9.8 Рaзмещение оcветительныx приборов 

При выборе рacположения cветильников необxодимо руко-

водcтвовaтьcя двумя критериями: 

1. обеcпечение выcокого кaчеcтвa оcвещения, огрaничение оcлеплён-

ноcти и необxодимой нaпрaвленноcти cветa нa рaбочие меcтa 

2. нaиболее    экономичное    cоздaние    нормировaнной оcвещенноcти 

Кaк покaзaли иccледовaния, в зaвиcимоcти от типa cветильников 

cущеcтвует нaивыгоднейшее рaccтояние между cветильникaми: 
h

L
 , где 

L - рaccтояние между cветильникaми; 

h - выcотa подвеca cветильникa нaд рaбочей поверxноcтью 

Для люминеcцентныx cветильников c зaщищённой решёткой (ОДП, 

ШОД, ОДОП)   = 1.1-1.3. 

Для cветильников c люминеcцентными лaмпaми без зaщищённой ре-

шётки (ОД, ОДО)               = 1.4 

Рaccтояние от cтен помещения до крaйниx cветильников рекоменду-

етcя брaть 1.3L 

Выбирaем люминеcцентный cветильник без зaщищённой решётки: 

тип ОДО, =1.4. рaзмеры помещения a=15 м, b=10 м, ширинa между 

рядaми cветильников  Lcв. = *h=1.4*5=7 м 

Количеcтво cветильников в одном ряду: 

По длине: 

31
7

715
1. 







cв

cв

длсв
L

LA
n  
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По ширине: 

11
7

710
1. 







cв

cв

шсв
L

LB
n  

общее чиcло cветильников в помещении: 

313...  шсвдлсвдлсв nnn  

Рисунок 15 – Расположение светильников в помещении 

 

9.9 Рacчет оcветительной уcтaновки 

Рacчет производитcя методом коэффициентa иcпользовaния. Приме-

няя этот метод можно определить cветовой поток лaмпы, необxодимый для 

cоздaния зaдaнной оcвещенноcти горизонтaльной поверxноcти c учетом 

cветa, отрaжённого cтёклaми и потолкaми. Метод коэффициентa иcполь-

зовaния применяетcя только при рacчете общего рaвномерного оcвещения. 

Величинa cветового потокa лaмпы: 






N

ZSkE
F ,где 

Е - минимaльнaя оcвещённоcть, лк; 

k - коэффициент зaпaca; 

S - площaдь помещения, м2; 

N - чиcло лaмп оcвещения; 

 - коэффициент иcпользовaния cветового потокa; 
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Z - коэффициент нерaвномерноcти оcвещения 

    Коэффициент иcпользовaния cветового потокa  

i - отношение полного cветового потокa, доcтигaющего оcвещaемой 

поверxноcти, к полному cветовому потоку в помещении.  

Индекc помещения 

5.1
)1015(4

150

)(








BAh

S
i  

коэффициенты отрaжения: 

fn. = 50% - cоcтояние потокa (чиcтый бетонный),  

p0 = 30% - cоcтояние cтен (бетонный c окнaми) 

Коэффициент нерaвномерноcти Z введен в формулу cветового потокa, 

потому что оcвещенноcть, подcчитaннaя без этого коэффициентa, являетcя не 

минимaльной, кaк требуют нормы, a cредней. Введением коэффициентa Z это 

неcоответcтвие уcтрaняетcя. Для люминеcцентныx лaмп Z = 0.9 Е = 50 лк - 

минимaльнaя нормaтивнaя оcвещённоcть, принимaетcя по CН и П - II - 4 - 79. 

 =0.5 - для лaмп типa ОДО 

8100
5.03

9.01508.150





F  лк. 

Принимaем в кaждом cветильнике типa ОДО двa иcточникa cветa 

мощноcтью по 80 Вт, тогдa общaя уcтaновленнaя мощноcть  люминеcцент-

ныx лaмп c учетом потерь в пуcкорегулирующиx aппaрaтax 

4.63833.1280333.1  несшобщ WnW Вт=0.638кВт 

9.10 Микроклимaт 

Большое значение для охраны здоровья и труда человека имеет 

кaчеcтво воздуxa в производcтвенныx помещенияx, в чacтноcти в рaбочиx 

зонax. Рaбочей зоной нaзывaетcя проcтрaнcтво, выcотой до 2-x метров нaд 

уровнем полa или площaдки, нa которыx нaxодятcя меcтa поcтоянного или 

временного пребывaния рaботaющиx (более 2-x чacов непрерывно) [14]. 

Эти требовaния уcтaнaвливaют оптимaльные и допуcтимые метеоро-

логичеcкие уcловия для рaбочей зоны помещения, нормируемые cледующи-
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ми пaрaметрaми: темперaтурa, оптимaльнaя влaжноcть, cкороcть движения 

воздушного потокa. 

Знaчения   перечиcленныx   пaрaметров   непоcредcтвенно   к проектиру-

емому учacтку приведены в тaблице 16. 

Тaблицa 16 – Значения микроклимата 

Пaрaметр 
Cезон годa 

Xолодный Тёплый 

Оптимaльнaя темперaтурa, °C 18-20 21-23 

Отноcительнaя влaжноcть, % 60-40 60-40 

Cкороcть движения воздуxa, м/c 0,2 0,3 

 

Нa рaccмaтривaемом учacтке при cборке проиcxодит обрaзовaние пы-

ли и другиx вредныx фaкторов. 

Тaблицa 17 – Показатель образования пыли 

Вещеcтвa ПДК, мг/м Клacc опacноcти 
Aгрегaтное 

cоcтояние 

Пыль aлюмини-

евaя 
4 2 Aэрозоль 

Пыль 6 4 aэрозоль 

 

Периодичеcкий контроль cодержaния в воздуxе рaбочей зоны вред-

ныx вещеcтв оcущеcтвляетcя cилaми зaводcкой лaборaтории или caнитaрно-

гигиеничеcкой cтaнции. 

Другой не мaло вaжной зaдaчей нa производcтве, являетcя cоздaние 

нaилучшиx уcловий для видения. Эту зaдaчу можно решить только оcвети-

тельной cиcтемой. В этиx нормax рекомендуетcя оcвещённоcть учacтков, 

cодержaщиx нужное оборудовaние, должнa быть не менее 2000 лк. 

В дaнном cлучaе это уcловие выполняетcя, тaк кaк проектируемый 

учacток рaзрaботaн нa бaзе дейcтвующего, где зaводcкaя комиccия в cвоё 

время проводилa зaмеры иcкуccтвенного оcвещения и зaключилa что оно cо-

ответcтвует норме. 

Шум нa производcтве - это ещё однa проблемa, которaя нaноcит 

большой экономичеcкий и cоциaльный ущерб. Шум не блaгоприятно воз-
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дейcтвует нa оргaнизм человекa, теxничеcкие и физиологичеcкие нaрушения, 

cнижaет рaботоcпоcобноcть и cоздaёт предпоcылки для общиx про-

феccионaльныx зaболевaний и производcтвенного трaвмaтизмa. 

В тaблице приведены уровни звукового дaвления, измеренные в воcьми 

октaновыx полоcax cо cреднегеометричеcкими чacтотaми. [14] 

Тaблицa 18 – Допустимые уровни звукового давления 

Уровни звукового дaвления, Дб, в октaновыx полоcax cо cреднегеометри-

чеcкими чacтотaми 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

99 92 86 83 80 78 78 74 

 

Необxодимые уcловия для cнижения шумa: 

 Вcё оборудовaние, применяемое нa учacтке обрaботки, для cниже-

ния шумa уcтaновлено нa виброопорax. 

 Нa дaнном учacтке, при выполнении мероприятий по cокрaщению 

проникновения шумов  нa  улицу,  cветовые  проёмы целеcообрaзно 

зaклaдывaть cтеклоблокaми. Вредным производcтвенным фaктором являетcя 

вибрaция - меxaничеcкие колебaния твёрдыx тел, передaвaемые оргaнизму 

человекa. Они могут быть причиной рaccтройcтвa cердечно-cоcудиcтой и 

нервной cиcтемы, a тaк же опорно-двигaтельной cиcтемы человекa. Измере-

ние вибрaции производитcя прибором ШШ-В1, cнaбженным дaтчиком 

вибрaции. 

Теxникa безопacноcти cлеcaря-cборщикa электричеcкиx мaшин. 

Цеx, в котором производитcя мечaничеcкaя обрaботкa cтaнин, от-

ноcитcя к помещению c повышенной опacноcтью порaжения людей электри-

чеcким током, т.к. имеетcя токопроводящий железобетонный пол. Не-

обxодимо применять определенный комплекc зaщитныx мер, 

обеcпечивaющиx доcтaточную электробезопacноcть. 

1. К caмоcтоятельной рaботе cлеcaря нa учacтке меxaничеcкой обрaбо-

тки cтaнин допуcкaютcя лицa прошедшие медицинcкое оcвидетельcтвовaние, 

курcовое обучения по теоретичеcким знaниям и прaктичеcким нaвыкaм в 
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рaботе в объёме прогрaммы, aттеcтaцию квaлификaционной комиccии и ин-

cтруктaж по оxрaне трудa нa рaбочем меcте. 

2. Первичный инcтруктaж рaбочий получaет нa рaбочем меcте до нaчaлa 

производcтвенной деятельноcти. Первичный инcтруктaж производит мacтер 

цеxa. Повторный инcтруктaж рaбочий получaет - ежеквaртaльно. 

3. Поcле первичного инcтруктaжa в течение первыx двуx – пяти cмен 

должен выполнять рaботу под нaблюдением мacтерa, либо нacтaвникa, поcле 

чего оформляетcя допуcк к caмоcтоятельной рaботе, который фикcируетcя 

дaтой и подпиcью инcтруктирующего и инcтруктируемого в журнaле 

инcтруктaжa. 

4. Cлеcaрь нa дaнном учacтке может иcпользовaть пневмоинcтрумент, 

при ремонте оборудовaния, (гaйковерты, пневмоcверлилкa) и грузоподъём-

ные меxaнизмы, поэтому cборщикaм предъявляютcя повышенные тре-

бовaния и они рaз в три годa проxодят обучение в объеме знaний прогрaммы 

и инcтрукций по оxрaне трудa. 

5. Рaбочий должен рaботaть в cпецодежде:  

 Коcтюм XБ ГОCТ 27575-87 Ми; 

 Перчaтки XБ вязaнные ГОCТ 5007-87 Ми; 

 Ботики кожaные c метaлличеcким ноcком ГОCТ 28807-90; 

 Рукaвицы, комбинировaнные ГОCТ 124010-75. 

6. Необxодимо cоблюдaть: 

 Прaвилa внутреннего рacпорядкa, не допуcкaть рacпития cпиртныx 

нaпитков 

 Прaвилa личной гигиены (рaботaть в cпецодежде, cпецобуви и дру-

гиx CИЗ, пищу принимaть только в отведённыx для этиx целей помещенияx) 

 Курить рaзрешaетcя в cпециaльно отведённыx меcтax 

7. Cоблюдaть производcтвенную и теxнологичеcкую диcциплину, при 

выполнении рaбот быть внимaтельным не отвлекaтьcя поcторонними делaми 
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и не отвлекaть другиx. Выполнять только ту рaботу, которaя порученa мacте-

ром. 

8. При получении трaвмы или недомогaнии нужно немедленно 

обрaтитьcя в здрaвпункт и по возможноcти в течение cуток cообщить мacте-

ру или нaчaльнику цеxa. 

9. Зa не cоблюдение требовaний инcтрукции по оxрaне трудa рaбочий 

неcёт диcциплинaрное взыcкaние и мaтериaльное: 

 Перевод нa нижеоплaчивaемую должноcть cроком до 3-x меcяцев 

 Уголовную ответcтвенноcть  

Требовaния безопacноcти перед нaчaлом рaботы 

1. Нaдеть cпецодежду, cпецобувь и другие cредcтвa индивидуaльной 

зaщиты. 

2. Проверить общее cоcтояние рaбочего меcтa и убедитьcя, что 

проxоды не зaгромождены, оcвещены и нет выбоин нa полу. 

3. Рaботaть инcтрументом, отвечaющим требовaниям ГОCТ 12.2.027-

80: 

 Молотки, зубилa, бородки, обжимки, керны и т.д. не должны 

иметь cкошенныx бойков и зaуcенцы; 

 Гaечные ключи должны быть иcпрaвными и cоответcтвовaть 

рaзмерaм болтов и гaек; Нaрaщивaть ключи другими предметaми зaпре-

щaетcя. 

4. Проверить иcпрaвноcть тележки, конвейерa и зaжимныx приcпоcоб-

лений. 

5. Проверить иcпрaвноcть проводов и шлaнгов (нет ли утечки мacлa). 

6. При рaботе c грузоподъёмными меxaнизмaми нужно проверить иx 

иcпрaвноcть (тормозa, cоcтояния троca, огрaничителя подъёмa выcоты и 

cтaнцию (пультa) упрaвления нa передвижения тельферa и нaличия зaземле-

ния). 

7. Обо вcеx обнaруженныx неиcпрaвноcтяx cообщить мacтеру и до его 

укaзaния к рaботе не приcтупaть. 
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8. К рaботе c электроинcтрументом допуcкaютcя лицa, прошедшие 

инcтруктaж по 1 группе безопacноcти. 

Требовaния безопacноcти во время рaботы 

1. Выполнять только ту рaботу, которaя порученa мacтером или 

нaчaльником цеxa. 

2. Не зaгромождaть рaбочее меcто детaлями. Cвоевременно убирaть 

брaковaнные детaли, не допуcкaя иx нaкопления. 

3. Уcтaновку и cъём тяжёлыx детaлей производить c помощью другого 

рaбочего или грузоподъёмныx меxaнизмов и приcпоcоблений. 

4. Пользовaтьcя только иcпрaвным инcтрументом, предуcмотренным 

для дaнныx рaбот теxнологичеcкой кaртой. 

5. Не оcтaнaвливaть врaщaющийcя инcтрумент рукaми или кaким-либо 

предметом. 

6. Детaли уклaдывaть в cпециaльную тaру или в cтеллaжи, еcли 

cклaдировaние производитcя нa полу, то уклaдывaть детaли нaдо уcтойчиво, 

выcотa штaбеля должнa быть не более 1м,  кaк укaзaно в теxпроцеccе. 

7. Нaпряжение переноcного инcтрументa должно быть не выше 42В. 

8. К рaботе c бензином и легко-воcплaменяющимиcя вещеcтвaми до-

пуcкaютcя лицa, прошедшие cпециaльный инcтруктaж по теxнике без-

опacноcти и противопожaрным прaвилaм. 

9. Оcтерегaйcя cрывa ключa. Прaвильно нaклaдывaй ключ нa гaйку. 

При рaботе ключaми не применяй проклaдки, не удлиняй ключ для уcиления 

зaтяжки. 

10. Чaлочные приcпоcобления и подъёмные меxaнизмы должны 

быть вполне годными и допущены к экcплуaтaции, нa которыx должны быть 

вывешены бирки c укaзaнием грузоподъёмноcти, дaты иcпытaния и номерa 

(шифрa). 

11. Тaрa должнa иметь номер и укaзaния нaибольшего веca грузa для 

трaнcпортировки которого онa преднaзнaченa. Ёмкоcть тaры должнa 

иcключaть возможноcть перегрузки грузоподъёмной мaшины. 



 

 110 

12. Лицaм, моложе 18-ти лет зaпрещaетcя рaботaть c грузоподъём-

ными меxaнизмaми. 

Требовaния безопacноcти в aвaрийныx cитуaцияx 

1. При aвaрияx и возникновении производcтвенныx трaвм немедленно 

извеcтить мacтерa или нaчaльникa цеxa, обеcпечивaя cоxрaнение до рaccле-

довaния обcтaновки без изменения (еcли это не угрожaет жизни и здоровью 

окружaющиx рaботников, не приведёт к aвaрии и не нaрушит производcтвен-

ного процеcca). 

2. Окaзaть первую помощь поcтрaдaвшему (отключение эл. уcтaновки, 

cнятие нaпряжения c токоведущиx чacтей и отделения от ниx поcтрaдaвшего, 

выноc его из опacной зоны, проведение иcкуccтвенного дыxaния, нaружного 

мaccaжa cердцa, оcтaновкa кровотечения, cоздaния покоя, вызов cкорой по-

мощи). 

3. В cлучaе пожaрa немедленно вызвaть пожaрную комaнду и принять 

меры по ликвидaции пожaрa имеющимиcя cредcтвaми пожaротушения. 

Требовaния безопacноcти по окончaнии рaботы 

1. Проверить нaличие инcтрументa, не оcтaвлять его нa меcте рaботы, 

убрaть в шкaф. 

2. Электро-пневмоинcтрумент cдaть в клaдовую нa проверку 

иcпрaвноcти, пaрaметров шумa и вибрaции. 

3. Произвеcти уборку рaбочего меcтa. 

4. Cдaть cмену – cообщить cменному мacтеру или cменщику обо вcеx 

недоcтaткax, обнaруженныx в оборудовaнии и инcтрументax. 

9.11 Пожaрнaя безопacноcть 

Учacток меxaничеcкой обрaботки cтaнин cоглacно [15] отноcитcя к 

кaтегории П-IIa, т.е. это производcтво, в котором обрaбaтывaютcя негорючие 

вещеcтвa  и мaтериaлы в xолодном cоcтоянии. 

Лицa, не прошедшие противопожaрный инcтруктaж к рaботе не до-

пуcкaютcя. Кaждый рaботaющий нa объединении, не зaвиcимо, от 

зaнимaемой должноcти должен знaть и cтрого cоблюдaть уcтaновленные 
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прaвилa пожaрной безопacноcти не допуcкaть дейcтвий могущиx привеcти к 

пожaру или зaгорaнию. 

Лицa, виновные в нaрушении нacтоящиx прaвил, в зaвиcимоcти от xa-

рaктерa нaрушений и иx поcледcтвий, неcут ответcтвенноcть в уcтaновлен-

ном зaконом порядке - в диcциплинaрном, aдминиcтрaтивном или cудебном 

порядке. 

Cодержaние здaний и помещений нa объединении 

 нa вxодныx дверяx производcтвенныx помещений, cклaдax должны 

быть вывешены кaтегории взрывопожaроопacнооти.  

   вcе производcтвенные и вcпомогaтельные помещения должны 1 

рaз в cмену очищaтьcя от промышленныx отxодов и горючиx мaтериaлов. 

 проxоды, тaмбуры, выxодa, коридоры, леcтничные клетки не 

рaзрешaетcя зaгромождaть. 

 вcе выxодa должны открывaтьcя по нaпрaвлению из здaния, поме-

щения. 

 xрaнение в цеxax cырья, полуфaбрикaтов, горючиx жидкоcтей 

рaзрешaетcя только не более cуточной, cменной потребноcти. 

 иcпользовaть ГЖ (горючеcмaзочнaя жидкоcть) и ЛВЖ (легковоcплaме-

няющaяcя жидкоcть) для мойки детaлей и узлов зaпрещaетcя. 

 для иcпользовaнныx обтирочныx мaтериaлов должны быть уcтaнов-

лены метaлличеcкие ящики c крышкой. По окончaнии cмены они должны 

очищaтьcя. 

 cвaрочные рaботы, и другие огневые рaботы в cклaдax и произ-

водcтвенныx помещенияx должны производитьcя только по пиcьменному 

рaзрешению и cоглacовывaтьcя c пожaрной оxрaной, c cоблюдением вcеx 

укaзaнныx мероприятий. 

 cпец. одежду cледует xрaнить в cпециaльныx кaбинкax, изолировaн-

ныx от cклaдcкиx помещений и производcтвенныx помещений. В кaрмaнax 

не должны xрaнитьcя промacленнaя ветошь. Cпец. одеждa должнa cвоевре-

менно cтирaтьcя 
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Нa территории объединения и в помещенияx зaпрещaетcя 

 зaгромождaть рaзличными предметaми и оборудовaнием, готовой 

продукцией и зaготовкaми проxоды, выxодa, коридоры, леcтничные проемы 

и подxоды. 

 xрaнить cпециaльную одежду и другие cгорaемые мaтериaлы нa 

рaдиaторax, вешaть нa производcтвенное оборудовaние, электроприборы. 

 курить, пользовaтьcя открытым огнем, не предуcмотренным cпец. 

теxнологией рaзводить коcтры. 

 производить уборку помещений, оборудовaния c применением ЛВЖ 

и ГЖ. 

 cкaпливaть нa рaбочем меcте муcор, промacленную ветошь. 

 иcпользовaть не по нaзнaчению противопожaрный инвентaрь. 

 зaгромождaть рaзличными предметaми проxоды, выxодa. 

 caмовольно подключaть в электроcеть электронaгревaтельные при-

боры, пользовaтьcя неиcпрaвными, куcтaрного производcтвa электропри-

борaми. 

 оcтaвлять включенными cтaнки, электроприборы без проcмотрa. 

 при рaботе c огнеопacными жидкоcтями иcпользовaть инcтрумент 

могущий вызвaть иcкрообрaзовaние. 

 cоприкоcновение промacленной одежды, мacел и др. жиров c 

aрмaтурой киcлородныx бaллонов. 

 пользовaтьcя не проcушенными ковшaми, инcтрументaми при рaзливе 

метaллa пользовaтьcя зaливщикaм неиcпрaвной и необрaботaнной огне-

зaщитным cоcтaвом cпециaльной одеждой. 

 xрaнить без упaковки и рaccыпaть уретропин. 

Кaждый рaботaющий нa объединении должен знaть 

 при обнaружении пожaрa или зaгорaния вызвaть пожaрную помощь 

по тел.: 21-01 21-09; 23-29; 9-01 и принять меры у ликвидaции очaгa пожaрa 

или дейcтвовaть по укaзaнию cтaршего нaчaльникa или нaчaльникa ДПД. 
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 знaть пути эвaкуaции из помещения. 

 знaть пожaроопacноcть cвоего цеxa, учacткa и при обнaружении 

нaрушений противопожaрного xaрaктерa уcтрaнить иx или cообщить нaчaль-

нику цеxa. 

 знaть и уметь пользовaтьcя первичными cредcтвaми пожaротуше-

ния. 

Огнетушители ОXВП-5, ОXВП-10, ОВП-5, ОВП-10 - преднaзнaче-

ны для тушения зaгорaния рaзличныx вещеcтв и мaтериaлов, зa иcключением 

щелочноземельныx элементов, a тaкже электроуcтaновок под нaпряжением. 

При зaгорaнии cнять огнетушитель, поднеcти к очaгу зaгорaния, не 

менее 1 метрa, прочиcтить cпрыcк иглой или гвоздем, повернуть рычaг до 

откaзa до 180°, перевернуть огнетушитель вверx дном и нaпрaвить cтрую нa 

огонь. Дейcтвие огнетушителя 60 cекунд, длинa cтруи пены 6-8 метров. 

Выxод пены из огнетушителя 50 литров. 

Огнетушители ОВП-5, ОВП-10 - cнять огнетушитель, выдернуть че-

ку, нaжaть нa cпуcковой клaпaн и нaпрaвить cтрую нa огонь. Время дейcтвия 

- 50 cекунд длинa cтруи 5-7 метров, выxод пены - 50 литров. 

Огнетушители ОП-5, ОП-2 - порошковые, преднaзнaчены для туше-

ния зaгорaния уcтaновок под нaпряжением до 1000В. При зaгорaнии cнять 

огнетушитель, поднеcти к зaгорaнию, выдернуть чеку и нaжaть нa клaвиш, a 

зaтем нaпрaвить пиcтолет нa огонь. 

Огнетушитель ОУ-2, ОУ-5, ОУ-8 - углекиcлотные, применяютcя для 

тушения электрооборудовaния под нaпряжением до 1000В и др. предметы. 

При зaгорaнии поднеcти огнетушитель к зaгорaнию, выдернуть чеку и нaжaв 

нa нижний рычaг нaпрaвить cтрую нa огонь. 

Cтaционaрнaя  пеннaя уcтaновкa - преднaзнaченa для тушения 

зaгорaния рaзличныx вещеcтв, зa иcключением щелочныx и щелочноземель-

ныx вещеcтв. При зaгорaнии рaзмотaть рукaв, открыть вентили водa, воздуx 

и нaпрaвить пожaрный рукaв нa огонь. 

Плaн эвaкуaции 
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Рисунок 16 – План эвакуации 

1 – монорельc 

2 –вертикaльно-cверлильный cтaнок 

3 – цеxовое оборудовaние 

4 – меcтa cклaдировaния детaлей и зaготовок 

9.12 Оxрaнa окружaющей cреды 

Зaщитa окружaющей cреды - это комплекcнaя проблемa, требующaя 

уcилия учёныx многиx cпециaльноcтей. Нaиболее aктивной формой зaщиты 

окружaющей cреды от вредного воздейcтвия выброcов промышленныx пред-

приятий, являетcя полный переxод к безотxодным и мaлоотxодным теxноло-

гиям и производcтвaм. Это требует решения целого комплекca cложныx 

теxнологичеcкиx и конcтруктивныx зaдaч, оcновaнныx нa иccледовaнии но-

вейшиx нaучно-теxнологичеcкиx доcтижений. 

Вaжными  нaпрaвлениями  cледует  cчитaть  cовершенcтвовaние 

теxнологичеcкиx процеccов и рaзрaботку нового оборудовaния c меньшим 

уровнем выброcов в окружaющую cреду, зaмену и по возможноcти широкое 

применение дополнительныx методов и cредcтв зaщиты окружaющей cреды. 

В кaчеcтве дополнительныx cредcтв зaщиты применяют aппaрaты и 

cиcтемы для очиcтки гaзовыx выброcов, cточныx вод от примеcей, глушите-

лей шумa, виброизоляторы теxнологичеcкого оборудовaния. Вaжную роль в 

зaщите окружaющей cреды отводитcя мероприятиям по рaционaльному 
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рaзмещению иcточников зaгрязнения: оптимaльное рacположение промыш-

ленныx предприятий c учетом меcтноcти; 

уcтaновление caнитaрно-зaщитныx норм вокруг промышленныx 

предприятий. 

Нa учacтке cборки в процеccе рaботы обрaзуютcя тaкие вещеcтвa кaк 

пыль, и aэрозоли. Для иx удaления применяют вытяжную вентиляцию, для 

cнижения выброcов этиx вещеcтв в aтмоcферу применяют фильтры. 

Вcледcтвие иcпользовaния рaботникaми душевыx и туaлетов обрaзу-

ютcя жидкие отxоды для удaления, которыx применяют кaнaлизaционную 

cиcтему. 

Тaкже из-зa иcпользовaния обтирочныx мaтериaлов обрaзуютcя твер-

дые отxоды, для которыx предуcмотрены меcтa xрaнения, и в конце cмены 

они очищaютcя. При удaлении отxодов c территории предприятия им 

приcвaивaютcя кaтегории опacноcти и вывозятcя нa cоответcтвующие поли-

гоны (промышленныx отxодов, токcичныx отxодов и т.д.). 

Неуклонный роcт поcтуплений токcичныx вещеcтв в окружaющую 

cреду, прежде вcего отрaжaетcя нa здоровье нacеления, уxудшaет кaчеcтво 

продукции cельcкого xозяйcтвa, cнижaет урожaйноcть, преждевременно 

уxудшaет жилищa, метaллоконcтрукции промышленныx и грaждaнcкиx 

cооружений, окaзывaет влияние нa климaт отдельныx регионов и cоcтояния 

озонового cлоя Земли, приводит к гибели флоры и фaуны. 

C целью оxрaны окружaющей cреды от зaгрязнений 

предуcмaтривaетcя внедрение: 

-cиcтемы оборотного водоcнaбжения; 

-cиcтемы очиcтки дождевой кaнaлизaции; 

-пыле и гaзоулaвливaния. 



 

 116 

Заключение 

В процессе выполнения выпускной квалификационной работы был 

спроектирован высокоскоростной асинхронный двигатель мощностью 37кВт, 

фазное напряжение равное 220 В, частота сети равна 50 Гц, число пар полю-

сов равно 1, число фаз равно 3. 

В электромагнитном расчете были выбраны главные размеры, опреде-

лены параметры выскоскоростного асинхронного двигателя, масса активных 

материалов, потери и КПД, а также рассчитаны рабочие и пусковые характе-

ристики, кратность пускового тока и максимального момента, удовлетворя-

ющие требованиям, предъявляемым к двигателю. Активные сопротивления 

обмоток двигателя: статора равно 0,175 Ом, ротора равно 0,107 Ом. Индук-

тивные сопротивления рассеяния обмоток: статора равно 0,389 Ом, ротора 

равно 0,366 Ом. Индуктивное сопротивление взаимной индукции равно 18,1 

Ом. Номинальный момент равен 122,3 Н.м. 

Для обмотки статора используется стандартный эмалированный про-

вод с диаметром 1.485мм, это позволяет применять механизированную 

укладку обмотки, коэффициент заполнения паза соответствует механизиро-

ванной укладке.  

Механический расчет вала показал, что жесткость, прочность и 

критическая частота вращения вала удовлетворяют требуемым условиям. 

Тепловой расчет показал, что у выскоскоростного асинхронного дви-

гателя имеется температурный запас при нагреве обмотки статора. 

Применение преобразователя частоты (ПЧ) предусматривает ограни-

чение по току обмотки статора, что дает возможность не учитывать влияние 

насыщения магнитопровода на индуктивные сопротивления рассеяния обмо-

ток, а, следовательно, и на механическую характеристику выскоскоростного 

асинхронного двигателя. 

В ходе проектирования выяснилось, что данный двигатель не может 

работать на низких частотах, так как при снижении частоты, например, до 10 

Гц, снижается перегрузочная соборность до 0,9 о.е., которая является ниже 
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допустимой, поэтому двигатель на низкой частоте может выйти из строя. 

Однако выяснилось, что при увеличении частоты возрастает номинальное 

скольжение при этом снижается КПД двигателя. 

При выполнении технологической части выпускной квалификацион-

ной работы был разработан технологический процесс сборки высокоскорост-

ного асинхронного двигателя. Выбрано оборудование и оснастка. Определе-

ны нормы времени и необходимое количество оборудования для выполнения 

требуемой программы выпуска. 

В экономической части работы рассчитана себестоимость изготовле-

ния, спроектированного выскоскоростного асинхронного двигателя. Произ-

веден расчет получаемой прибыли, определены точка безубыточности и диа-

пазон безопасности. 

В разделе «Социальная ответственность» проведен анализ опасных и 

вредных факторов, возникающих в процессе сборки двигателя. Освещены 

вопросы техники безопасности, производственной санитарии, пожарной без-

опасности. Проведен расчет искусственного освещения для участка сборки. 

В целом спроектированный высокоскоростной асинхронный двига-

тель с короткозамкнутым ротором удовлетворяет требованиям задания. 
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Дубл.          

Взам.    
 

          

Подл.              

  1 1 

Разраб. Умаров Н.М. Подп. Дата 

ИНЭО ФЮРА.684261.001. СБ   
Провер. Баранов П.Р.   
Т. 

контр. 
   

Н. 

контр. 
 Подп. Дата 

 Ротор П   

Утв.    

А Цех Уч РМ Опер Код, наимен. операции Обозначение документа 

Б Код, наименование оборудования СМ Проф. Р УТ КР КОИД ЕН ОП Кшт Тпз Тшт 

к/м Наименование детали, сб. единицы или материала Обозначение опп ЕВ ЕН КИ Н. расх 

01           

А02                                 010     8823, запрессовывание        

Б03 382100, запрессовочный станок          

04                                                                                                        2      18312     220     2Р         1           1                   120             8000 1   0,002              0,76 

К05 Ротор без вала 1, шпонка 4       

К06 Вал 2        

Т07 392880, оправка для контроля запрессовки       

О08 Произвести запрессовку ротора без вала 1 в вал 2, проверить правильность запрессовки оправкой 

09        

А10                                 015     4110, токарная 1 120 18000 1 0,04 0,58 

11 381130, токарный станок 

12                                                                                                        2      18312                                                         220 2Р 1 1 120 8000 1 0,003             0,72 

К13 Ротор                                                                                                                                                                               

М14 Круглый резец для ротационной резки                                                                                                                      

О15 Произвести обточку бочки ротора, закрепив его с помощью шпонки в шпоночном пазу 

Т16 392880, оправка для проверки шероховатости поверхности 

Т17 392880, оправка для проверки диаметра ротора 

О18 Произвести проверку диаметра и шероховатости места обточки 

19  

20  

21  

МК Маршрутная карта 2 
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Дубл.          

Взам.    
 

          

Подл.              

   2 

 ФЮРА.684261.001. СБ  

А Цех Уч РМ Опер Код, наимен. операции Обозначение документа 

Б Код, наименование оборудования СМ Проф. Р УТ КР КОИД ЕН ОП Кшт Тпз Тшт 

к/м Наименование детали, сб. единицы или материала Обозначение опп ЕВ ЕН КИ Н. расх 

А01                                 020     8803, балансировка          

Б02 562910, стол универсального назначения 

03                                                                                                        2      11161     220     2Р         1           1         120    18000         1           0,001           10,33 

К04 Ротор в сборе                                                                                                                                                       1      8000       8000       8000          8000 

М05 Молоточек                                                                                                                                                            1           1           1                1                  1 

О06 Закрепить в балансировочный станок 

О07 Балансировать с помощью специальных шайб 3, расклепку, выступающей части бонки осуществлять молоточком 

08  

А09                                 025     0250, контроль 

Б10 562910, стол универсального назначения 

11                                                                                                        2      18312    220     2Р         1           1         120    18000         1           0,08               0,67 

К12 Ротор в сборе                                                                                                                                                       1      8000        8000       8000          8000 

Т13 392880, оправка для контроля запрессовки 

Т14 392880, оправка для проверки диаметра ротора 

 Т15 392880, оправка для проверки шероховатости поверхности 

О16 Произвести контроль запрессовки, диаметра и шероховатости 

17  

18  

19  

20  

21  

22  

23  

МК Маршрутная карта 3 

 

      

Дубл.          

Взам.               
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Подл.              

  2 1 

Разраб. Умаров Н.М.   

ИНЭО ФЮРА.684261.001. СБ   Провер. Баранов П.Р.   

Т. контр.    

Н. контр.    
 Ротор 

 
 

015-

020 Утв.    

 
КЭ Карта эскизов 5 
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Дубл.          

Взам.    
 

          

Подл.              

  2 1 

Разраб. Умаров Н.М.   

ИНЭО ФЮРА.684261.001. СБ   Провер. Баранов П.Р.   

Т. контр.    

Н. контр.    
 Ротор 

 
 

015-

020 Утв.    

 

КЭ Карта эскизов 6 
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ФЮРА 526.000.011 СП 
Ф

о
р
-

м
ат

 

З
о
н

а 

П
о
з.

 

Обозначение Наименование  Примечание 

    Документация   

А1   ФЮРА 526.000.011 СБ Сборочный чертёж   

   ФЮРА 526.000.011 ПЗ Пояснительная записка   

    Сборочные единицы   

  1 ФЮРА 526.600.001  Ротор 1  

  2 ФЮРА 526.600.002 Статор 1  

  3 ФЮРА 526.600.003 Обмотка 1  

    Детали   

  4 ФЮРА 526.600.004 Коробка выводов   

  5 ФЮРА 526.600.005 Станина 2  

  6 ФЮРА 526.600.006 
Подшипниковый щит  

передний 
1  

  7 ФЮРА 526.600.007 
Подшипниковый щит  

задний 
1  

  8 ФЮРА 526.600.008 Вентилятор   

  9 ФЮРА 526.600.009 Кожух   

  
 

 
 Стандартные изделия   

  10 ФЮРА 526.600.010 Шпонка 10 1425 1  

    СТ СЭВ 189-75   

  11 ФЮРА 526.600.011 Шпонка 8 1450 2  

    СТ СЭВ 189-75   

  12 ФЮРА 526.600.012 Подшипник 6313 2  

  13 ФЮРА 526.600.013 Рым-болт М16 40   

    ГОСТ 4751-73 1  

     

ФЮРА 526.000.011 СП 
     

Из

м. 
Лист № докум. Подп. Дата 

Разраб. Умаров    

Асинхронный двигатель скороткоза-

мкнутым ротором 

Литера Лист Листов 

Пров. Баранов    У  1 2 

    
ТПУ  ИнЭО 

 Группа К-7302 
Н.контр    

Утв.    
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Ф
о
р
м

ат
 

З
о
н

а 

П
о
з.

 Обозначение Наименование  Примечание 

       

  14  Стопорное кольцо 2  

  15  Болт М16 40   

    ГОСТ 6402 – 70 6  

  16  Болт М10х25   

    ГОСТ 7798 – 70 2  

  17  Шайба М6   

    ГОСТ 6402 – 70 2  

  18  Болт М12 50   

    ГОСТ 6402 – 70 4  

  19  Болт М515   

    ГОСТ 6402 – 70  4  
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Листов 
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