
1 

 

МИНИСТЕРСТВО  ОБРАЗОВАНИЯ  И  НАУКИ   РЕСПУБЛИКИ 

КАЗАХСТАН 

Некоммерческое  акционерное  общество 

АЛМАТИНСКИЙ  УНИВЕРСИТЕТ  ЭНЕРГЕТИКИ  И  СВЯЗИ им. 

ГУМАРБЕКА ДАУКЕЕВА 

        

              Кафедра __ «Электрических машин и электропривода»_________ 

 

                                                            «Допущен к защите» 

                                                               Заведующий кафедрой 

____Оржанова Ж.К к.т.н., профессор_                                                    
 (Ф.И.О., ученая  степень, звание)                           

_________«_____»________20__ г.  

                                                                                                    (подпись) 

                                                          
 

ДИПЛОМНАЯ  РАБОТА 
 

На тему: Проектирование отрезка серии асинхронных двигателей_________ 

            

Выполнил (а) ________Садык А.Т.                       гр.  ЭЭ(ЭАТК)-16-7________          
(Фамилия и инициалы студента)                                  группа 

специальность______5B071800 - Электроэнергетика____________________________ 

Научный руководитель_____ Шидерова Р. М.__ проф., к.т.н. ____________________ 
                                                                    амилия и инициалы, ученая степень, звание)    

                                                                      ____________ «_______»_________________20___г. 
                                                          (подпись) 

Рецензент:  ____________Шыныбай Ж. С.   доктор PhD__________________________ 
                                           (Фамилия и инициалы, ученая  степень, звание)   

                                                              «_______»_________________20___г. 
                                                                  (подпись) 

Консультанты: 
по  экономической части: 

_______доцент Тузелбаев Б.И.______________________________________________ 
                                   (Фамилия и инициалы, ученая степень, звание)   

                                      _________________________  «________»____________________20____г.                                       
                                                   (подпись) 

 

по  безопасности  жизнедеятельности:  

_______доцент Мананбаева С.Е._______________________________________________  

                                      _________________________  «________»____________________20____г.                                       
                                                   (подпись) 

 

 

 

Алматы 2020 г. 



2 

 

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РЕСПУБЛИКИ  

КАЗАХСТАН 

                                  Некоммерческое  акционерное  общество 

АЛМАТИНСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ ЭНЕРГЕТИКИ И СВЯЗИ 

им. ГУМАРБЕКА ДАУКЕЕВА 

 
        

Институт__________ИЭЭЭТ_________________________________________________        

Специальность__5B071800  - Электроэнергетика_____________ _____________ 

Кафедра ___«Электрических машин и электропривода»_______    ___________ 

              

 

 

ЗАДАНИЕ 

на  выполнение  дипломной  работы 

 

Студент ____ Садық Асқар Талғатұлы                    _________________________ 

                                                              (фамилия, имя, отчество) 

          

Тема работы _____«Проектирование отрезка серии асинхронных 

двигателей»________________________________________________ ____________________ 

           

утверждена  приказом ректора   №  147   от  «11»  _ноября__2019_ г. 

 

Срок   сдачи   законченной работы        « 28_ » __мая_____ 2020_ г. 

 

Исходные данные, требуемые параметры результатов и исходные данные: 

_____Спроектировать серию трехфазных асинхронных электродвигателей 

мощностью от 10-20 кВт, с различной частотой вращения поля, напряжением 

220/380В при частоте 50 Гц; ротор – короткозамкнутый, исполнение 

двигателя по степени защиты IP44.____________________________________ 

 

Краткое содержание: 

1. Проектирование отрезка серии асинхронных двигателей от 10 до 20 кВт. 

2. Произведены электромагнитные расчеты ряда асинхронных двигателей с 

короткозамкнутым ротором.__________________________________________________ 

3. Выбор и расчет обмоток статора и ротора._______________________________ 

4. Расчет и построение рабочих и пусковых характеристик______________ 

5. Упрощённые тепловые и вентиляционные расчёты.__________________ 

6. Экономическая часть.___________________________________________________ 

7. Безопасность жизнедеятельности._______________________________________ 



3 

 

1. Анализ пожарной опасности электродвигателей.    ________ 

2. Расчетная часть.    _____________________________________ 

3. Расчет количества модуля порошкового пожаротушения_________________     

 

Рекомендуемая основная литература: 

1. Я.С. Гурин, Б.И. Кузнецов «Проектирование серий электрических машин», 

2013. 

2. Копылов И.П. Прое ктирова ние  эле ктриче ских ма шин.- М. Юра йт, 2015г. 

3. Кноринг Г.М. и др., Справочная книга для проектирования электрического 

освещения, Л., «Энергия», 2015. 

4. Гольдберг О.Д. и др., Проектирование электрических машин, М: МГОУ, 

2001. 

5.Гольдберг О.Д, Гурин Я.С, Свириденко И.С., Проектирование 

электрических машин, М.: Высшая школа, 2001. 

 

Консультанты по работе с указанием относящихся к ним разделов   

Раздел Консультант Сроки Подпись 

Основная часть Шидерова Р.М. 15.11-1.06  

Экономическая часть Тузелбаев Б.И. 30.03-28.05  

Безопасность 

жизнедеятельности 

Мананбаева С.Е. 17.02-10.05  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

Г Р А Ф И К 

подготовки дипломной работы 

                

№

 п/п 

Наименование разделов, перечень 

разрабатываемых  вопросов 

Сроки 

представлени

я  

руководителю 

Примечание 

1 Сбор данных проектирования 

отрезка серии асинхронных 

двигателей 

5.02.2020  

2 Данные по объекту проектирования 16.02.2020  

3 Постановка задачи работы 29.02.2020  

4 Электромагнитный расчёт ряда 

асинхронных двигателей с 

короткозамкнутым ротором, выбор 

основных размеров. 

8.03.2020  

5 Выбор и расчет обмоток статора и 

ротора 

12.03.2020  

6 Упрощённые тепловые и 

вентиляционные расчёты 

24.03.2020  

7 Расчет рабочих и пусковых 

характеристик 

1.04.2020  

8 Расчеты отрезка серии асинхронных 

двигателей 

12.04.2020  

9 Вопросы безопасности и 

жизнедеятельности 

20.04.2020  

10 Экономическая часть 23.04.2020  

11 Оформление пояснительной записки 

и графического материала 

28.05.2020  

 

            Дата выдачи задания      «_11_»___ноября________2019_ г. 

 

Заведующий кафедрой   ________________    ___________Оржанова Ж.К.________ 
                     (подпись)   (Фамилия и инициалы) 

 

Руководитель             ___________________    __________Шидерова Р.М. ________ 
                     (подпись)   (Фамилия и инициалы) 

 

Задание принял к исполнению 

__________________     ________Садык А.Т. 
 (подпись студента)             (Фамилия и инициалы) 

 

 



5 

 

Аннотация 

 

Дипломная работа выполнена на тему проектирование отрезка серии 4А 

асинхронных двигателей от 10 до 20 кВт.  

Произведены электромагнитные расчеты ряда асинхронных двигателей 

с короткозамкнутым ротором включающие в себя: 

- выбор главных размеров; 

- выбор и расчет обмоток статора и ротора 

- расчет и построение рабочих и пусковых характеристик; 

- упрощённые тепловые и вентиляционные расчёты. 

Расчеты выполнены в MathCad.  

В разделе безопасности жизнедеятельности рассмотрен вопрос о 

проверке заземляющего устройства и разработке вопросов пожарной 

безопасности. 

В главе “Экономика” было дано технико-экономическое обоснование 

при выборе асинхронного двигателя, расчитаны сроки окупаемости. 
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Annotation 

 

The thesis was carried out on the topic of designing a segment of the 4A 

series of asynchronous motors from 10 to 20 kW. 

Electromagnetic calculations of a number of squirrel-cage induction motors 

are made including: 

- selection of main sizes; 

- selection and calculation of stator and rotor windings 

- calculation and construction of operational and starting characteristics; 

- simplified thermal and ventilation calculations. 

The calculations are performed in MathCad. 

In the section of Life Safety, the issue of checking the grounding device and the 

development of fire safety issues is considered. 

In the chapter “Economics”, a feasibility study was given when choosing an 

induction motor, the payback periods were calculated. 
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Аңдатпа 

 

Дипломдық жұмыс 10-нан 20 кВ-қа дейінгі 4А сериялы индукциялық 

қозғалтқыштардың кесіндісін жобалау тақырыбында орындалды.  

Бір қатарлы торлы индукциялық қозғалтқыштардың электромагниттік 

есептеулері мыналарды қамтиды: 

- негізгі өлшемдерді таңдау; 

 - статор және ротор орамаларын таңдау және есептеу 

 - пайдалану және іске қосу сипаттамаларын есептеу және салу; 

 - жеңілдетілген жылу және желдету есептеулері. 

Есептеулер MathCad жүйесінде орындалады.  

Тіршілік қауіпсіздігі бөлімінде жерге қосу құрылғысын тексеру және 

өрт қауіпсіздігі мәселелерін әзірлеу туралы мәселе қарастырылады. 

«Экономика» тарауында индукциялық қозғалтқышты таңдау кезінде 

техникалық-экономикалық негіздеме берілген, өтелу мерзімі есептелген.
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Введение 

 

В настоящее время электрические машины общего назначения 

выпускаются в виде серий, охватывающих определенный диапазон 

мощностей, частот вращения и напряжений. Машины серий обладают 

общностью конструктивных решений и технологии их изготовления, а также 

однотипностью применяемых материалов. В пределах серии стремятся к 

возможно более широкой унификации узлов и деталей машин.  

В дипломной работе расчитан отрезок серии асинхронных машин от 10 

до 20 кВт.  

При проектировании электрической машины, как будет видно из 

последующего, приходится учитывать большое количество факторов, от 

которых зависят ее эксплуатационные свойства, заводская себестоимость и 

надежность в работе. 

Материалы, размеры и формы конструктивных деталей должны быть 

так выбраны отдельные детали и так объединены, чтобы машина по 

возможности наилучшим образом соответствовала своему назначению и была 

наиболее экономичной в работе и изготовлении. В настоящее время 

выпускается достаточно большое количество серий асинхронных машин 

малой мощности для различных механизмов для эксплуатации в различных 

условиях, с разной степенью защиты и предназначенных для различных 

номинальных режимов работы. Наиболее востребованными являются 

асинхронные электродвигатели малой мощности серии: 

АИМ-М - трехфазные взрывозащищенные с короткозамкнутым ротором 

предназначены для эксплуатации во взрывоопасных зонах помещений и 

наружных установок. Напряжение питающей сети 220 - 660 В. частота 50 Гц. 

Номинальный режим работы: продолжительный S1.Степень защиты: IP54: 

АИМА-М - трехфазные взрывозащищенные электродвигатели с 

короткозамкнутым ротором предназначены для привода запорной арматуры 

во взрывоопасных зонах помещений и наружных установок. Напряжение 

питающей сети 220-660В, частота 50 Гц. Номинальный режим работы :S3 с 

ПВ - 25%. Степень защиты:ЕР54: 

АИУ - трехфазные асинхронные взрывозащищенные электродвигатели с 

короткозамкнутым ротором предназначены для эксплуатации в подземных 

выработках угольных и сланцевых шахт, а также помещениях и наружных 

установках, опасных по метану и угольной пыли. Напряжение питающей сети 

220-660В, частота 50 Гц. Номинальный режим работы: продолжительный 

S1.Двигатели допускают работу в режимах S2. S3. S4 и S6. Исполнение по 

взрывозащите: РВ - ЗВ. Степень защиты:ЕР54. 

А ЗО -тре хфа зные  а синхронные  эле ктродвига те ли с короткоза мкнутым 

ротором пре дна зна че ны для привода  ма шин и ме ха низмов 

обще промышле нного приме не ния. На пряже ние  пита юще й се ти 220-660В. 

ча стота  50 Гц. Номина льный ре жим ра боты: продолжите льный S1.Двига те ли 
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допуска ют ра боту в ре жима х : S2, S3, S4 и S6. Сте пе нь за щиты: корпуса  и 

коробки выводов - IP54: кожуха  ве нтиляторов - IP20: 

А ЗОС - тре хфа зные  а синхронные  эле ктродвига те ли с 

короткоза мкнутым ротором пре дна зна че ны для привода  ма шин и 

ме ха низмов обще промышле нного приме не ния. 

На пряже ние  пита юще й се ти 220-660В, ча стота  50 Гц. Номина льный 

ре жим ра боты: продолжите льный S1. Двига те ли допуска ют ра боту в 

ре жима х S2. S3, S4 и S6. Сте пе нь за шиты: корпуса  и коробки выводов - IP54: 

кожухов ве нтиляторов - IP20; 

2ДА В71-4 -Эле ктродвига те ли а синхронные  однофа зные  

конде нса торные  встра ива е мые  пре дна зна че ны для привода  а ктива тора  

бытовых стира льных ма шин. Номина льный ре жим ра боты: S3 - 60%; 

А ЗОК - Эле ктродвига те ли а синхронные  однофа зные  конде нса торные  

пре дна зна че ны для привода  ра зличных устройств и ме ха низмов ма шин. 

Номина льный ре жим ра боты: продолжите льный S1. Двига те ли допуска ют 

ра боту в ре жима х S2, S3, S4 и S6; 

ДА К - Двига те ли являются компле ктующими для изде лий бытового и 

промышле нного на зна че ния (эле ктросоковыжима лки, стира льные  ма шины, 

эле ктроинструме нт и т. п.). Двига те ли изгота влива ются по ТУ 16-05755950-

083-93, Номина льный ре жим ра боты продолжите льный (S1) или повторно-

кра тковре ме нный (S3). 
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1 Общие  вопросы прое ктирова ния се рии эле ктриче ских ма шин 

 

А синхронные  ма шины используют гла вным обра зом в ка че стве  

эле ктриче ских двига те ле й тре хфа зного тока . Простота  устройства  и высока я 

на де жность позволяют приме нять их в ра зличных отра слях те хники для 

привода  ста нков, грузоподъе мных и зе мле ройных ма шин, компре ссоров, 

ве нти.ляторов и пр. В систе ма х а втома тиче ского ре гулирова ния широко 

используют одно- и двухфа зные  упра вляе мые  а синхронные  двига те ли, 

а синхронные  та хоге не ра торы. а  та кже  се льсины. 

Эле ктриче ские  ма шины, в том числе  и а синхронные  двига те ли, 

принято ра зде лять по мощности на  три группы: большой, сре дне й и ма лой 

мощности. В обще м случа е  пре дста вите ли ра зных групп, кроме  мощности, 

отлича ются та кже  конструктивными, функциона льными, 

эксплуа та ционными и прочими особе нностями. Де ле ние  на  три группы 

яв.ляе тся условным и не  име е т че тких гра ниц. А синхронные  ма шины ма лой 

мощности ра бота ют на  пе ре ме нном токе  норма льной или повыше нной 

ча стоты. 

Эле ктриче ские  ма шины ма лой мощности пре дста вляют собой 

доста точно широкий кла сс те хниче ских объе ктов, приме няе мых в 

ра зличных обла стях те хники и на родного хозяйства , ра бота ют при 

ра зличных условиях эксплуа та ции и вне шних возде йствиях. Эле ктриче ские  

ма шины ма лой мощности относятся к ве сьма  сложным объе кта м. Ка жда я из 

них ха ра кте ризуе тся сотнями ве личин, па ра ме тров или ха ра кте ристик, 

отра жа ющих эне рге тиче ские , эле ктриче ские , ма гнитные , ме ха ниче ские , 

а кустиче ские  и прочие  свойства . Ма шины ма лой мощности отлича ются от 

ма шин сре дне й и большой мощности не  только ма ссовостью производства  и 

приме не ния но. гла вным обра зом, суще стве нно большим многообра зие м 

выполняе мых функций и конструктивных исполне ний, особе нностями 

приме не ния и эксплуа та ции. 

В на стояще е  вре мя эле ктриче ские  ма шины обще го на зна че ния 

выпуска ются в виде  се рий, охва тыва ющих опре де ле нный диа па зон 

мощносте й, ча стот вра ще ния и на пряже ний. Ма шины се рий обла да ют 

общностью конструктивных ре ше ний и те хнологии их изготовле ния, а  та кже  

однотипностью приме няе мых ма те риа лов. В пре де ла х се рин стре мятся к 

возможно боле е  широкой унифика ции узлов и де та ле й ма шин. При 

се рийном производстве  близкие  по мощности ма шины выполняются на  

одном диа ме тре  якоря и отлича ются лишь а ктивной длиной. В совре ме нных 

се риях ра зме ром, опре де ляющим га ба рит ма шины, являе тся высота  оси 

вра ще ния, т. е . ра сстояние  от оси вра ще ния ва ла  до опорной плоскости 

двига те ля. С этим ра зме ром же стко связа ны уста новочные  и 

присое дините льные  ра зме ры ма шины. В на стояще е  вре мя основной се рие й 

а синхронных двига те ле й, выпуска е мой промышле нностью, являе тся се рия 

A PI. Двига те ли ма лой мощности  этой се рии изгота влива ются на  

синхронные  ча стоты вра ще ния 3000. 1500. 1000 и 750 об/мин. По своим 
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пока за те лям она  пре восходит се рию 4А : име е т ме ньшие  ма ссога ба ритные  

пока за те ли (на  10 - 15%) и лучшие  ха ра кте ристики. Коэффицие нт поле зного 

де йствия и cosϕ у ма шин этой се рин 1 - 1.5 % выше , че м у ма шин се рии 4А . 

При изготовле нии ма шин этой се рии приме няе тся ме ха низирова нна я 

укла дка  обмоток, что позволяе т уме ньшить длину лобовых ча сте й на  20% и 

сокра тить ра сход обмоточного провода  на  10%. Для обе спе че ния высокой 

на де жности обмотки все  двига те ли име ют изоляцию кла сса  

на гре востойкости F при ра сче тном на гре ве  обмоток, соотве тствующе м 

кла ссу В. 

А синхронные  двига те ли ма лой мощности име ют ряд пре имуще ств по 

сра вне нию с другими типа ми ма шин, в ча стности с колле кторными: 1) 

простота  конструкции и низка я стоимость производства : 2) отсутствие  

источника  ра диопоме х: 3) ма ла я шумность двига те ля; 4) простота  и 

на де жность в эксплуа та ции. 

При се рийном производстве  близкие  по мощности ма шины 

выполняются на  одном диа ме тре  якоря и отлича ются лишь а ктивной длиной. 

 В совре ме нных се риях ра зме ром, опре де ляющим га ба рит ма шины, 

являе тся высота  оси вра ще ния, т. е . ра сстояние  от оси вра ще ния ва ла  до 

опорной плоскости двига те ля. С этим ра зме ром же стко связа ны 

уста новочные  и присое дините льные  ра зме ры ма шины. 

 В на стояще е  вре мя основной се рие й а синхронных двига те ле й, 

выпуска е мой промышле нностью, являе тся се рия А И. Двига те ли ма лой 

мощности этой се рии изгота влива ются на  синхронные  ча стоты вра ще ния 

3000, 1500, 1000 и 750 об/мин. По своим пока за те лям она  пре восходит се рию 

4А : име е т ме ньшие  ма ссога ба ритные  пока за те ли (на  10 − 15%) и лучшие  

ха ра кте ристики.  

 Коэффицие нт поле зного де йствия и cos ϕ у ма шин этой се рии 1 − 1,5% 

выше , че м у ма шин се рии 4А . 

 При изготовле нии ма шин этой се рии приме няе тся ме ха низирова нна я 

укла дка  обмоток, что позволяе т уме ньшить длину лобовых ча сте й на  20 % и 

сокра тить ра сход обмоточного провода  на  10%. Для обе спе че ния высокой 

на де жности обмотки все  двига те ли име ют изоляцию кла сса  

на гре востойкости F при ра сче тном на гре ве  обмоток, соотве тствующе м 

кла ссу В. 

Не которые  спра вочные  да нные  а синхронных двига те ле й ма лой 

мощности се рий 4А  и А И приве де ны в приложе нии (та бл. П.1 ─ П.5). 

 За да ние  на  прое ктирова ние  а синхронной эле ктриче ской ма шины 

включа е т в се бя че тыре  гла вные  ха ра кте ристики и ряд дополните льных 

ха ра кте ристик. 

 К гла вным ха ра кте ристика м относятся: 

 1) номина льна я мощность эле ктриче ской ма шины – P2н; 

 2) номина льна я ча стота  вра ще ния – nн; 

 3) номина льное  на пряже ние  ─ U1н . 

 К дополните льным ха ра кте ристика м относятся: 
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 1) ве личина  коэффицие нта  поле зного де йствия ─ η; 

 2) ве личина  коэффицие нта  мощности ─ cosϕ; 

 3) кра тность на ча льного пускового моме нта , т. е . отноше ние  

на ча льного пускового моме нта  к номина льному ─ mn; 

 4) кра тность ма ксима льного моме нта , т. е . отноше ние  ма ксима льного 

моме нта  к номина льному – m k; 

 5) кра тность на ча льного пускового тока , т. е . отноше ние  на ча льного 

пускового тока  к номина льному ─ i n; 

 6) условие  окружа юще й сре ды ─ те мпе ра тура , вла жность; 

 7) конструктивное  исполне ние  ─ в за висимости от способа  

сочле не ние  с другим ме ха низмом; 

 8) иные  спе циа льные  тре бова ния к эле ктриче ской ма шине . 

 В ряде  случа е в огова рива ются только гла вные  ха ра кте ристики 

эле ктриче ской ма шины и е е  конструктивное  исполне ние  и ука зыва е тся, что 

оста льные  тре бова ния должны соотве тствова ть тре бова ниям на циона льных 

ста нда ртов.  

 

 

2 Выбор гла вных ра зме ров двига те ля 

 

Спрое ктирова ть се рию тре хфа зных а синхронных эле ктродвига те ле й 

мощностью от 10-20 кВт, с ра зличной ча стотой вра ще ния поля, 

на пряже ние м 220/380В при ча стоте  50 Гц; ротор – короткоза мкнутый, 

исполне ние  двига те ля по сте пе ни за щиты IP44.  

В ка че стве  приме ра  ра сче та  се рий а синхронных двига те ле й. 

Прое ктирова ние   тре хфа зного а синхронного эле ктродвига те ля мощностью 

19 кВт, с ча стотой вра ще ния поля 1000 об/мин, на пряже ние м 220/380 В при 

ча стоте  50 Гц; ротор – короткоза мкнутый, исполне ние  двига те ля по сте пе ни 

за щиты IP44. В ка че стве  ба зовой моде ли принята  конструкция а синхронного 

двига те ля се рии 4А .  

 

Число па р полюсов 

 

1

160:
n

f
p 

 p = 3,                                        

 

где  1
f

 - ча стота  на пряже ния, ;50:1 Гцf   

       1
n

 - синхронна я ча стота  вра ще ния, 1000:1 n об/мин. 

      

Высота  оси вра ще ния h, зна че ние  на ружного диа ме тра  
.

a
D
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Принима е м для двига те ля с н
P

2 :  19 кВт h :  180 мм, соотве тствующе е  

ста нда ртное  зна че ние  на ружного диа ме тра  a
D :  313 мм. 

Внутре нний диа ме тр ста тора  
,36.225:  DKDD Da   

 

принима е м D :  225 мм, 

где  D
K

 - отноше ние  диа ме тров ста тора , за висяще е  от числа  полюсов 2p: 

при 2p = 6 зна че ние  D
K

 ле жит в пре де ла х 72.0...70.0 , выбира е м  зна че ние  
72.0DK . 

 

Полюсное  де ле ние  

 

.81.117
2

: мм
p

D



 




  
 

Ра сче тна я мощность 

 

,023.24
cos

: 2 кВтP
KP

P eн 





  
 

где  н
P

2 - номина льна я мощность, ;19:2 кВтP н   

е
К

- отноше ние  ЭДС обмотки ста тора  к номина льному на пряже нию, е
К :  

0.968; 
  и cos  - КПД и коэффицие нт мощности двига те ля в номина льном 

ре жиме , для ближа йше го се рийного двига те ля с P = 18,5 кВт принима е м  

:  0.88,  

cos   = 0.87. 

 

Ра сче тна я длина  воздушного за зора  

 

,742.169
92.0108.32797.011.172.104225

10023.2410
32

12

11

2

12

мм
KABKвD

P
l

об
















 

принима е м ,170 ммl   

где  срадn /72.10460/100014.32602 11   - синхронна я углова я 

скорость вра ще ния двига те ля; 
Kв - коэффицие нт формы поля, пре два рите льно принима е м Kв :  1.11; 


B

- индукция в воздушном за зоре , пре два рите льно принима е м 
B :  0.797 Тл; 
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А  – лине йна я на грузка , пре два рите льно принима е м А  :  ;108.32 3 мА  

1об
K

- обмоточный коэффицие нт обмотки ста тора , за висящий от типа  

обмотки и па ра ме тров.  

Для ста торов двига те ле й мощностью 15…110 кВт ре коме ндуе тся приме нять 

двухслойную всыпную пе тле вую обмотку из круглого провода , 

выполняе мую ра спре де ле нной по па за м, с укороче ние м ша га . Для та ких 

обмоток при 2р = 6 пре два рите льно принима е м 1об
K :  0.92. 

 При 
ммl 250

  двига те ли выполняют бе з ра диа льных и а ксиа льных 

ве нтиляционных ка на лов, при этом се рде чники ста тора  и ротора  

пре дста вляют собой па ке ты из листовой ста ли, для которой принима е м 
.

21 
lll

cmcm


 
 

Крите рий пра вильности выбора  гла вных ра зме ров D и 
l

 

 

.443.1:  


 l

 
  

Да нное  зна че ние  ле жит в пре де ла х допустимой зоны для двига те ле й 

со сте пе нью за щиты IP44. 

 

2.1 Опре де ле ние  числа  па зов, витков и се че ния провода  обмотки 

ста тора   

 

Возможные  числа  па зов ста тора  на ходятся в диа па зоне  

 

,6.653.54
77.10

22514.3

13

22514.3

min1max1

1  






t

D

t

D
Z



 принима е м 
,541 Z  

 

где  min1max1
, tt

- пре де льные  зна че ния зубцового де ле ния ста тора , 

которые        опре де ляются из проме жутка  ;1377.101 ммt   1
m

= 3 – число 

фа з ста тора .  

При этом число па зов на  полюс и фа зу  

 
.3332542 111  mpZq                                        (2.1) 

 

Оконча те льное  зна че ние  зубцового де ле ния ста тора  
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ммt
qmp

D
t 09.13

2
: 1

11

1 







.                                        (2.2) 

 

Номина льный фа зный ток ста тора  

 

,602.37
cos

10
: 1

11

3

2
1 AI

Um

P
I н

н

н
н 






                                        (2.3) 

где  н
U

1 - номина льное  фа зное  на пряже ние  обмотки ста тора , 
.220:1 ВU н 
 

 

Число эффе ктивных проводников в па зу 

 

,255.34
10

: 1

11

3

1 







n

н

n u
ZI

aAD
u



                                       (2.4) 

 

где  a - число па ра лле льных ве тве й фа зы. Зна че ние  а  опре де ляе тся из 

соотноше ния 322  aap . 

 

Оконча те льные  зна че ния ве личин: 

- число эффе ктивных проводников в па зу 34:1 nu ; 

- число витков фа зы обмотки ста тора   

 

1 1

1

: ; 102
2

nu Z

a m
 


 

  ;                                       (2.5) 

 

- лине йна я токова я на грузка   

 

мАA
D

mI
A н /10256.3

102
: 4

3

11 









.      (2.6) 

 

Ша г двухслойной обмотки ста тора  

 
,5.7: 1111  yy n                                       (2.7) 

 

где  1


- относите льный ша г (пре два рите льно принима е м е го ра вным 

5/6); 

      

  9332: 1111  pZqmn  - полюсное  де ле ние , выра же нное  числом 

па зов (зубцов) ста тора . Округляе м 1y  до 8. 

Уточняе м относите льный ша г .889.0: 1111   ny  
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Коэффицие нты укороче ния, ра спре де ле ния и обмоточный 

 

945.0: 1111  обрyоб KKKK
,                                      (2.8) 

 

где  
985.0

2
sin: 1

1
1 







 
 yy KK



, - коэффицие нт укороче ния, 

       

96.0

6
sin

5.0
: 1

1

1

1 













 рр K

q
q

K


, - коэффицие нт ра спре де ле ния.    (2.9) 

 

Используя уточне нные  зна че ния A  и 1об
K

, откорре ктируе м зна че ние  


l

: 

 

,47.166
10

:
11

2

12

ммl
KABKвD

P
l

об





 





принима е м уточне нное  зна че ние  
ммl 166: .                                      (2.10) 

 

Ма гнитный поток 

 

Вб
KfKв

UK

об

нe ,1095.9
4

: 3

11

1 





              (2.11) 

 

и оконча те льное  зна че ние  индукции в воздушном за зоре  

 

ТлB
lD

p
B 799.010: 6 




 





.                 (2.12) 

 

 

Пре два рите льное  зна че ние  плотности тока  в обмотке  ста тора  

 
2

1

61
1 /096.610: ммАJ

A

AJ
J  

, где  
329

1 /10198: мАAJ  .   (2.13) 

 

Се че ние  эффе ктивного проводника  

 

2

1

1 056.2: ммq
Jа

I
q эф

н
эф 




                        (2.14) 
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Принима е м 
:элn

 1, а  
:элq

 2.011 мм
2
 . По та блице  на ходим диа ме тр 

изолирова нного ммdиз 685.1:  и не изолирова нного d:= 1.6 мм провода . 

Выбира е м круглый ме дный провод ма рки ПЭТ-155. 

Оконча те льное  зна че ние  плотности тока  в обмотке  ста тора  

 

2

1
1

1 /08.7: ммАJ
nqa

I
J

элэл

н 




.               (2.15) 

 

 

 

3 Ра сче т ра зме ров зубцовой зоны ста тора  и воздушного за зора       

 

Пре два рите льные  зна че ния ширины зубца  

 

;992.5: 1

1

1
1 ммb

KcB

tB
b z

z

z 



 

                        (3.1) 

 

и высоты ярма  ста тора  

 

ммh
KclB

h a

стa

a 806,20
2

10
:

1

6







,                       (3.2) 

 

где  1z
B

 - индукция в зубце  ста тора , принима е м :1zB  1.8 Тл; 

       a
B

- индукция в ярме  ста тора , принима е м 
:aB

 1.45 Тл; 

        Kc – коэффицие нт за полне ния па ке та  ста лью, Kc:= 0.97; 

        
ll

ст


1 . 

 

Па з ста тора . Ра зме ры па за  в шта мпе : 

 

ммhh
DD

h na
a

n 2,23
2

: 11 



,                       (3.3) 

 
 

ммbb
Z

hD
b cz

n
c 8.9

2
: 11

1

1
1 





,                       (3.4) 

 
 

ммb
Z

bZbhD
b c

zшш
c 4.7

2
: 2

1

1111
2 










,                       (3.5) 

 

где  1ш
h

- высота  па за , при 
ммh 160

 
:1шh

 1 мм; 
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       1ш
b

- ширина  па за , при 
22 p

 
:1шb

3.7 мм. 

 

Не которые  ра зме ры за полне нного па за : 

 

ммh
bb

h c
шc

c 95.1
2

: 3
12

3 



;                       (3.6) 

 
ммhbhhhh cизизckac 85.12: 22432  ;                       (3.7) 

 
  ммhbhhhhh cизccшnc 18: 1223111  ,                       (3.8) 

 

где  
:kah

 2.5 мм – клин па зовый; 
:4изh

 0.5 мм – прокла дка ; 
:2изb

 0.4 мм 

– коробка  па зова я. 

 

Основа ния тра пе ции, на  площа ди которой ра зме ща ются проводники 

па за : 

 
 

;751.82
22

: 121

1

21
1 ммbbbb

Z

bhD
b cизnz

изn
c 





            (3.9) 

 
  

,657.62
2

: 221

1

231
2 ммbbbb

Z

hhhD
b cизnz

ccш
c 





                       
(3.10) 

 

где  
ммhb

nn
2.0

- ве личина  припусков по высоте  и ширине  па за . 

 

Площа дь попе ре чного се че ния па за  для ра зме ще ния проводников 

обмотки 
2

1
21 97.130

2
: ммSSh

bb
S Ппрc

cc
П 




,                       (3.11) 

 

где   зна че ние  площа ди ме ждуслойной прокла дки  

 

  2

213 704.7: ммSbbbS прccизпр 
;                        (3.12) 

 

:3изb
 0.5 мм – ширина  прокла дки ме ждуслойной. 

 

Коэффицие нт за полне ния па за  
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737.0: 1

2





 з

П

элnиз
з K

S

nud
K

.                       (3.13) 

 

Воздушный за зор ме жду ста тором и ротором для двига те ля с 

внутре нним диа ме тром ста тора  D = 225 мм принима е м :  0.45 мм.  

Чтобы пока за ть Кз на глядно, изобра зим па з ста тора  с за полне ние м на  

рисунке  3.1. 

 

 

1 - клин; 2 - па зова я изоляция; 3 - проводник; 4 - ме жпа зова я изоляция; 5 - воздух 

Рисунок 3.1 - Па з ста тора  с за полне ние м 
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Рисунок 3.2 ‒ Схе ма  тре хфа зной однослойной обмотки ста тора  
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4 Ра сче т короткоза мкнутого ротора  

      

Число па зов ротора : 

в двига те лях при 
ммh 160

 па зы ротора  выполняют бе з скоса  и 

обычно принима ют 12
ZZ 

; при 2р = 6 и при :1Z  54 принима е м :2Z  44. 

Вне шний 2
D

 и внутре нний j
D

 диа ме тры се рде чника  ротора  
ммDDD 1.2242: 22   ,                       (4.1) 

 

ммDDD jaj 99.7123.0: 
, принима е м 

:jD
 72мм.                      (4.2) 

 

Длина  се рде чника  ротора  при 
ммh 250

 принима е м ра вной 

 
ммllll стстст 166: 121   .                      (4.3) 

 

Зубцовое  де ле ние  ротора  

 

ммt
Z

D
t 16: 2

2

2
2 





.                      (4.4) 

 

Ток сте ржня ротора  

 
AIIKiI iн 331.452: 212   ,                      (4.5) 

 

где  915.0Ki  - коэффицие нт, учитыва ющий влияние  

на ма гничива юще го тока  и сопротивле ние  обмоток; 

        

  147.132: 211  iобi ZKm   - коэффицие нт приве де ния тока  ротора  

к обмотке  ста тора ; 

и площа дь попе ре чного се че ния сте ржня ста тора  

 
2

22 53.167: ммqJIq cc 
,                      (4.6) 

 

где  2
J

- плотность тока  в сте ржне  ротора  при коротком за мыка нии, 

пре два рите льно принима е м :2J 2.7 А /мм
2
. 

 

В двига те лях при h = 160…250 мм выполняют на  роторе  за крытые  

груше видные  па зы и зубцы с па ра лле льными гра нями. При 2р = 6 
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принима е м ра зме ры шлица  
:2шh

 0.7 мм, 
:2шb

 1.5 мм и высоту пе ре мычки 

на д па зом 
 :2шh

 0.3 мм. 

 

Ширина  зубца  ротора  

 

ммb
KcB

tB
b z

z

z 24.7: 2

2

2
2 




 

,                      (4.7) 

 

где  2z
B

= 1.82 Тл – допустима я индукция в зубце  ста тора . 

 

Основные  ра зме ры па за  ротора  

 
 

,8
22

: 2

2

22222
2 ммb

Z

bZhhD
b p

zшш
p 










                      (4.8) 

 

 
,1.5

2

42
: 1

2

2

2

2

1 ммb
Z

qZb
b p

cp

p 









                      (4.9) 

  ммhbb
Z

h pppp 3.20
2

: 112
2

1 



 .                      (4.10) 

 

Оконча те льные  зна че ния се че ния сте ржня 

 

    ,312.1685.0
8

: 2

112

2

1

2

2 ммqhbbbbq cpppppc 


                      (4.11) 

 

и оконча те льное  зна че ние  плотности тока  

 

2

2
2

2 /687.2: ммАJ
q

I
J

c



.                      (4.12) 

 

Полна я высота  па за  и ра сче тна я высота  зубца  ротора  

 

  ,85.275.0: 2211222 ммhbbhhhh npppшшn 
                      (4.13) 

 

.34.271.0: 2122 ммhbhh zpnz 
                      (4.14) 

 

Ток в короткоза мыка юще м кольце  ротора  

 

2:кл

I
I 

                       (4.15) 
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1064 ,клI A
 

 

где  

.425.0sin2:
2





Z

p

 

 

Короткоза мыка ющие  кольца  ротора  име ют се че ние  в виде  

не пра вильной тра пе ции с площа дью попе ре чного се че ния 

 

,2329: 2ммq
J

I
q кл

кл

кл
кл 

                      (4.16) 

 

где  принима е м 
:клJ

0.457 А /мм
2
. 

 

Сре дняя высота  кольца  выбира е тся из условия: 
ммhb nкл 42.3385.272.12.1 2  . Ра сче тное  се че ние  коле ц литой обмотки 

ротора  принима е м ра вным клклкл bаq :
, не  учитыва я утолще ния в ме ста х 

примыка ния ве нтиляционных лопа ток, поэтому толщина  кольца   

 

.496.68: мма
b

q
а кл

кл

кл
кл 

                      (4.17) 

 

Сре дний диа ме тр короткоза мыка юще го кольца  

 

.1.192: .2. ммDbDD срклклсркл 
                      (4.18) 

 

 

5 Ра сче т на ма гничива юще го тока   

 

Оконча те льные  зна че ния индукций: 

- в зубца х ста тора  и ротора  

 

,8.1: 1

1

1
1 ТлB

Kcb

tB
B z

z

z 



 

 

;82.1: 2

2

2
2 ТлB

Kcb

tB
B z

z

z 



 

                      (5.1) 

 

- в ярма х ста тора  и ротора  

 

,485.1
2

10
:

1

6

ТлB
Kclh

B a

стa

a 





                      (5.2) 

 



24 

 

,641.0
2

10
:

2

6

ТлB
Kclh

B j

стj

j 





                      (5.3) 

 

где  j
h

- ра сче тна я высота  ярма  ста тора ,  

при 2р = 6  
.2.48

2
: 2

2
ммhh

DD
h jп

j

j 



 

 

Коэффицие нт воздушного за зора  K , учитыва ющий влияние  

не ра вноме рности воздушного за зора  из-за  на личия па зов на  ста торе  и 

роторе  на  ма гнитную проводимость за зора  

 

,213.1:
11

1 


 


 K
t

t
K

                      (5.4) 

где  

113.5

5

: 1
1

2

1

1 












 






ш

ш

b

b

. 

 

Ма гнитное  на пряже ние  воздушного за зора  

 

.758.6931059.1: 3 AFKBF   
                      (5.5) 

 

Ма гнитное  на пряже ние  зубцовых зон ста тора  и ротора  

 

,528.70102: 1

3

111 AFHhF zzzz  

                      (5.6) 

 

где  ,2.2311 ммhh nz   ;/1520:1 ммАHz   

 
82.12 zB >1.8, сле дова те льно, не обходимо учитыва ть отве твле ние  

ча сти потока  в па з. Ра ссчита е м коэффицие нт пхk , пока зыва ющий 

соотноше ние  площа де й попе ре чных се че ний па за  и зубца , 

 

933.0
)(5.0

: 21 






 пх

zz

п
пх k

Kcb

bb

Kcb

b
k

                      (5.7) 

 

,66.83102: 2

3

222 AFHhF zzzz  

                      (5.8) 

 

где  ./1530:2 ммАHz   
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Коэффицие нт на сыще ния зубцовой зоны 

 

.222.11: 21 


 Kz
F

FF
Kz zz

                       (5.9) 

 

Длина  сре дне й ма гнитной линии ярм ста тора  и ротора  

 
 

,992.152
2

: ммL
p

hD
L a

aa
a 







                      (5.10) 

 
 

.937.62
2

: ммL
p

hD
L j

jj

j 






                      (5.11) 

 

Ма гнитное  на пряже ние  ярм ста тора  и ротора  

 

,343.7610 3 AFHLF aaaa  

                      (5.12) 

 

,752.510 3 AFHLF jjjj  

                      (5.13) 

 

где  ,/499: ммAHa   а  
ммAH j /4.91:

 - на пряже нность ма гнитного поля в 

ярма х. 

 

Ма гнитное  на пряже ние  на  па ру полюсов 

 

.042.93021 AFFFFFFF цjazzц                         (5.14) 

 

Коэффицие нт на сыще ния ма гнитной це пи 

 

341.1:  



 K
F

F
K

ц

.                      (5.15) 

 

На ма гничива ющий ток 

 

АI
K

Fp
I

об

ц
718.10

7.2
:

1





 

 .                      (5.16) 

 

Относите льное  зна че ние  на ма гничива юще го тока  
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285.0:
1

  



 I
I

I
I

н .                      (5.17) 

 

 

6 Па ра ме тры ра боче го ре жима  

 

Сре дняя ширина  ка тушки 

 
 

,518.115
2

: 11 ммb
p

hD
b кт

n
кт 








                   (6.1) 

 

выле т лобовых ча сте й обмотки 

 
,759.67: ммlВbКl вылктвылвыл                     (6.2) 

 

длина  лобовой ча сти обмотки 

 
,725.1812: 11 ммlВbКl лктлл                     (6.3) 

 

где  В:= 10 мм; вылл
КК ,

- коэффицие нты, за висящие  от числа  полюсов 

и способа  изолирова ния лобовых ча сте й обмотки. При 
ммh 250

 и 2р = 6 

лобовые  ча сти ка тушки всыпной обмотки не  изолируются; при этом 
;5.0:,4.1: ммКаммК вылл   

Сре дняя длина  витка  обмотки 

 

  ,45.6952: 1111 ммllll срлnср 
                   (6.4) 

где  11 стn
ll 

, 

 

Длина  проводников фа зы обмотки ста тора  

 

.70940: 111 ммLlL ср  
                   (6.5) 

А ктивное  сопротивле ние  фа зы обмотки ста тора  

 

,287.0
10

: 1

3

1
1151 Омr

qna

L
r

элэл





 

                   (6.6) 

 

где  мОм   4110: 6

115  - уде льное  сопротивле ние  ме ди при ра сче тной 

те мпе ра туре  115
о
С для изоляции кла сса  F. 

 

Относите льное  зна че ние  а ктивного сопротивле ния ста тора  
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.049.0: 1

1

11
1 


  r

U

Ir
r

н

н

                   (6.7) 

 

А ктивное  сопротивле ние  фа зы короткоза мкнутого ротора  

 

 

,10811.410: 53

115 Омr
q

l
r c

c

c
cc

 

                   (6.8) 

 

где  мОмклс   5.2010: 6

115115  - уде льное  сопротивле ние  сте ржня и 

короткоза мыка юще го кольца  для литой а люминие вой обмотки ротора  при 

ра сче тной те мпе ра туре  115
о
С;  

;166: 2 ммll стc   

,10843.210: 73

2

.

115 Омr
qZ

D
r кл

кл

сркл

клкл










                   (6.9) 

 

.10126.52: 5

222 Омr
r

rr кл
c





                   (6.10) 

А ктивное  сопротивле ние  ротора , приве де нное  к обмотке  ста тора  

 

 
.13.0

4
: 2

2

2

11
22 Омr

Z

Km
rr об 






                   (6.11) 

 

Относите льное  зна че ние  а ктивного сопротивле ния ротора  

 

.022.0: 2

1

1
22 

 r
U

I
rr

н

н

                     (6.12) 

 

Коэффицие нты ма гнитной проводимости обмотки ста тора : 

- па зового ра ссе яния для конфигура ции па за  

 

,593.1
2

3

3
: 1

1

1

12

3

2

2

2

1
1 


















 n

ш

ш

шc

c

c

c

c

c
n K

b

h

bb

h

b

h
K

b

h
 

                   (6.13) 

 

где  
  917.03125.0: 1 

  KK
; 

 

      
  938.03125.0:   KKK

; 

 

- лобового ра ссе яния 

 



28 

 

  ;705.064.034.0: 111
1

1  ллл l
l

q


                    (6.14) 

 

- диффе ре нциа льного ра ссе яния 

 

,799.1
12

: 1
1

1 


 дд
K

t





                   (6.15) 

 

где  
9.02:

2

1

22

1 







  

t

t
KKK обck

 - опре де ляе тся для 

полура скрытых па зов и при отсутствии скоса ; 
 :ckK

  1.192 – коэффицие нт, 

опре де ляе мый по за висимости  
.222.1

09.13

16

1

2 
t

t

 

 

Индуктивное  сопротивле ние  ра ссе яния  фа зы обмотки ста тора  

 

  ;621.0
10

8.15: 1111

1

9
2

11 ОмX
qp

lfX длn 





 

                   (6.16) 

 

Относите льное  зна че ние  сопротивле ния 

 

106.0: 1

1

1
11   X

U

I
XX

н

н

.                   (6.17) 

 

Коэффицие нты ма гнитной проводимости короткоза мкнутой обмотки 

ротора : 

- па зового ра ссе яния для формы па за  

 

,449.21012.1
2

66.0
8

1
3

: 2

3

2

2

2

2

2

2

2
2

2

2

1

2 










































 n

ш

ш

ш

p

ш

c

p

p

p

n
I

h

b

h

b

b

q

b

b

h





                   
(6.18) 

 

где  
;34.224.0: 1111 ммhbhh pppp 
 

 

- лобового ра ссе яния для литой а люминие вой обмотки 

-  

;238.0
2

7.4
lg

3.2
: 2

.

2

2

.

2 








 л

клкл

срклсркл

л
ba

D

lZ

D


                    (6.19) 
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- диффе ре нциа льного ра ссе яния 

-  

,415.2
12

: 2
2

2 


 дд
K

t





                   (6.20) 

 

где  

,989.0

1
5

1
1:

2

2

2

2
























 
 




Z

pZ

р z

  

02.0 z  - опре де ляе тся в за висимости от 
094.0

2

2 
t

bш

 и 
333.32 


шb

. 

 

Индуктивное  сопротивле ние  ра ссе яния фа зы обмотки ротора  

 

  ОмXlfX длn

4

2

9

22212 10246,3109.7:                       (6.21) 

 

Приве де нное  индуктивное  сопротивле ние  ра ссе яния ротора  

 
,848.0

4
: 2

2

2

11
22 ОмX

Z

Km
XX об 






                   (6.22) 

 

Относите льное  зна че ние  

 

.145.0: 2

1

1
22 

 X
U

I
XX

н

н

                   (6.23) 

 

 

7 Ра сче т поте рь  

 

Ма сса  ярма  ста тора  и зубцов ста тора  и ротора  

 

  9

1: 10 23.988 ,a a a a ст c am D h h l Kc m кг          
           (7.1)     

9

1 1 1 1 1 1: 10 9.428 ,z z z ст c zm h b Z l Kc m кг        
           (7.2)     

9

2 2 2 2 2 2: 10 11.147 ,z z z ст c zm h b Z l Kc m кг                    (7.3)     

где  

33
/108.7 мкг

c


- уде льна я ма сса  ста ли; 11 nz
hh 

, 22 nz
hh 

. 

 

Основные  поте ри в ста ли ста тора  

 

 2 2 31
. 1,0 50 1 1: 10

50
ст осн ga a a gz z z

f
P p K B m K B m



 
         

             (7.4)     
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. 0.356 ,ст оснP кВт
 

 

где  


= 1.5 – для ста ли 2013; 
кгВтp /55.2

500,1


 - уде льные  поте ри 

для ста ли 2013 при толщине  листов 0,5 мм; 
6.1

ga
K

 и 
8.1

gz
K

 - 

коэффицие нты, учитыва ющие  влияние  на  поте ри те хнологиче ской 

обра ботки ста ли. 

 

Уде льные  пове рхностные  поте ри в коронка х зубцов ротора  

 

 
1.5

21
2 2 2 14
: 0.5

10
пов o o

Z n
p K B t

 
     

                             (7.5)     

 
2

2 222.589 / ,повp Вт м
 

где  6.12 oK ; 1nn  ; 

      2 2 2: 0.36 ,o o oB K B B Тл      - а мплитуда  пульса ции ма гнитной 

индукции в воздушном за зоре ,  

      371.02 o  - опре де ляе м по за висимости 
.222.81 


шb

 

 

Пове рхностные  поте ри в роторе , возника ющие  в пове рхностном слое  

коронок зубцов ротора  от пульса ций индукции в воздушном за зоре  из-за  

на личия зубцов на  ста торе  

 

  9

2 2 2 2 2 2: 10пов пов ш стP р t b Z l      
                                (7.6) 

 

2 0.024 .повP кВт
 

 

Пульса ционные  поте ри в зубца х ротора , вызва нные  пульса цие й 

индукции в зубца х ротора  всле дствие  изме не ния вза имного ра сположе ния 

зубцов ста тора  и ротора  

 
2

31
2 2 2: 0.11 10

1000
пул пул z

Z n
P B m  

     
                                  (7.7) 

 

2 0.061 ,пулP кВт
 

 

где  

1
2 2 2

2

: 0.131 .
2

пул z пулB B B Тл
t
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Полные  поте ри в ста ли 

 

. 2 2: 0.441 .ст ст осн пов пул стР Р Р Р Р кВт   
                                (7.8) 

 

Ме ха ниче ские  поте ри 

 
2

4 15: 10 0.086 ,
10

мех мех

n
Р Кт D Р кВт 

     
                                  (7.9) 

 

где  
3: 1.3 (1 10 ) 0.893aКт D Кт    

 при 2р = 6. 

 

Доба вочные  поте ри в номина льном ре жиме  

 

2
. .: 0.005 0.108 .н

доб н доб н

Р
Р Р кВт


  

                                (7.10) 

 

Ра сче т ре жима  холостого хода : 

а ктивна я соста вляюща я тока  холостого хода  

 

31

1 1

: 10 0.948 ,ст мех э хх
xxa xxa

н

Р Р Р
I I А

m U

 
  

                                (7.11) 

 

где  
2 3

1 1 1: 3 10 0.099э хх э ххР I r Р кВт

    
 - эле ктриче ские  поте ри в 

обмотке  ста тора  при холостом ходе ; 

полный  ток холостого хода  

 
2 2: 10.76 ;хх хха ххI I I I А  

                               (7.12) 

 

коэффицие нт мощности 

 

0 0cos : cos 0.088.xxa

xx

I

I
  

                               (7.13) 

 

 

8 Ра сче т ра бочих ха ра кте ристик 

 

Поте ри в ста ли и ме ха ниче ские  

 
0.527 .ст мехР Р кВт                                     (8.1) 

 



32 

 

А ктивна я и ре а ктивна я соста вляющие  тока  синхронного холостого 

хода  

 

  3

. 1

1

10
: 0.689

3

ст осн э хх

oa oa

н

Р Р
I I

U

 
 

 ;   
.718.10 II pa             (8.2)   

     

 8.3 А ктивна я и ре а ктивна я соста вляющие  сопротивле ния 

на ма гничива юще й ве тви схе мы за ме ще ния 

 

3.
12 122

1

: 10 1.013 ,ст оснР
r r Ом

m I
  


                              (8.3)   

1
12 1 12: 19.904 .нU

X X X Ом
I

  

                             (8.4)   

 

     8.4 Постоянные  ве личины 

 

1
1 1

12

: 1 1.031,
X

C C
X

  

                             (8.5)   
2

1 1 1 2: 1.542X C X C X X    
.                             (8.6)   

 

Пре два рите льно принима е м скольже ние  в номина льном ре жиме  

 
.022.02  rsн                              (8.7)   

 

     8.6 Номина льные  да нные  спрое ктирова нного двига те ля 

 

2 2
1 1 1: 6.517 ,

н

r
R C r C R Ом

s


    

                             (8.8)   

 
2 2: 6.697 ,Z R X Z Ом                                (8.9)   

 

1
2 : 32.849 ,нU

I I A
Z

  
                             (8.10)   

 

2 2cos : cos 0.973,
R

Z
   

                             (8.11)   

 

2 2sin sin 0.23,
X

Z
   

                             (8.12)   
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1 2 2 1: cos 32.655 ,a oa aI I I I А                                  (8.13)   

 

1 2 2 1: sin 18.283 ,p op pI I I I A    
                             (8.14)   

 
2 2

1 1 1 1: 37.425 ,a pI I I I A  
                             (8.15)   

 
2 2 1 2: 33.874 ,I I C I A                                  (8.16)   

 
3

1 1 1 1: 3 10 21.552 ,aP U I P кВт    
                             (8.17)   

 
2 3

1 1 1 1: 3 10 1.205 ,э эP I r P кВт    
                             (8.18)   

 
2 3

2 2 2 2: 3 10 0.447 ,э эP I r P кВт     
                             (8.19)   

 
2

1
.

1

: 0.107 ,доб доб н доб

н

I
P Р P кВт

I

 
   

                               (8.20)   

1 2: 2.286 ,ст мех э э добР Р Р Р Р Р Р кВт                            (8.21)   

 

2 1 2: 19.267 ,Р Р Р Р кВт                                (8.22)   

 

1

: 1 0.894,
Р

Р
   



                             (8.23)   

 

1

1

cos : cos 0.873.aI

I
  

                             (8.24)   

 

Ра сче т ра бочих ха ра кте ристик а синхронного двига те ля 
;220

1
ВU

н


 ;6.371 АI н   ;689.0 АIoa   
;718.10 AIop   

;108.0. кВтР ндоб    
;527.0 кВтРР мехст   ;287.01 Омr   ;621.01 ОмX   ;13.02 Омr    

;848.02 ОмX   
;542.1 ОмХ 
 .031.11 С  

 
№ Ра сче тна я формула  Е д. 

изм 
н

s2.0

 
н

s4.0

 
н

s6.0

 
н

s8.0

 
н

s
 н

s2.1
 

1 srCrCR
2

2

111


 
Ом 31.4 15.85 10.66 8.07 6.517 5.48 

2 22
XRZ   

Ом 31.44 15.92 10.78 8.22 6.697 5.693 

3 ZUI
н12


 

А  6.997 13.81 20.42 26.77 32.84 38.64 
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9 

4 ZR
2

cos 
 

- 0.999 0.995 0.99 0.982 0.973 0.963 

5 ZX
2

sin 
 

- 0.049 0.097 0.143 0.188 0.23 0.271 

6 
221

cos III
oaa  

A  7.678 14.44 20.89 26.98 32.65 37.87 

7 
221

sin  III
opp  

A  11.06 12.06 13.64 15.74 18.28 21.19 

8 2

1

2

11 pa
III 

 

A  13.47 18.81 24.95 31.24 37.42 43.41 

9 
122

CII 
 

A  7.215 14.25 21.05 27.6 33.87 39.85 

10 3

111
103




aн
IUP

 

кВт 5.07 9.53 13.79 17.81 21.55 25 

11 3

1

2

11
103


 rIР

э  

кВт 0.156 0.304 0.536 0.84 1.205 1.621 

12 3

2

2

22
103


 rIР

э  

кВт 0.02 0.079 0.173 0.297 0.447 0.619 

13  2
11. нндобдоб

IIРР 
 

кВт 0.014 0.027 0.048 0.075 0.107 0.144 

14  P  кВт 0.717 0.937 1.283 1.738 2.286 2.91 

15  РРР
12  

кВт 4.351 8.593 12.51 16.07 19.27 22.1 

16 
1

1 РР
 

- 0.859 0.902 0.907 0.902 0.894 0.884 

17 
11

cos II
a


 

- 0.57 0.768 0.837 0.864  0.873 0.873 

 

 

9 Ра сче т пусковых ха ра кте ристик  

 

Бе зра зме рна я приве де нна я высота  сте ржня ротора  при ра сче тной 

те мпе ра туре  115
о
 

 
3: 63.61 10 1.708сh S      ,                             (9.1)   

 

где  
 2 2 2: 26.85c n ш ш ch h h h h мм   

 – высота  сте ржня в па зу. 

 

Глубина  проникнове ния тока  в сте рже нь 

 

: 17.63
1

c
r r

h
h h мм


 

 ,                             (9.2)   

где  523.0 .  
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Площа дь се че ния ча сти сте ржня, огра ниче нной высотой r
h

 

 
2

2 2 2
:

8 2 2

р p r p

r r

b b b b
q h

    
    

                               (9.3)   

 
2120.9 ,rq мм  

где  

2 1 2

2

1

: 6.053 .
2

p p p

r p r r

p

b b b
b b h b мм

h

  
     

   

Отноше ние  площа ди все го се че ния сте ржня c
q

 к площа ди r
q

 

: 1.392.c

r

q
Kr Kr

q
 

                             (9.4)   

 

Коэффицие нт уве личе ния сопротивле ния фа зы ротора  под влияние м 

эффе кта  выте сне ния тока  

 
2

: 1 1 1.368.c
R R

r
K Kr K

r
    

                             (9.5)   

 

Приве де нное  а ктивное  сопротивле ние  обмотки ротора  с уче том 

де йствия эффе кта  выте сне ния тока  

2 2 2: 0.178 .Rr K r r Ом 
    

                             (9.6)   

 

Коэффицие нт ма гнитной проводимости па зового ра ссе яния ротора  с 

уче том выте сне ния тока   

 
2

2

1 2 32 2 2
2 2

2 2 2 2

1.12
: 1 0.66 10 1.619,

3 8 2

p p ш ш ш
n g n

p c p ш

h b b h h
K

b q b b I
 


 

    
                                         

(9.7)   

 

где  
: 0.838,gK 

 

2 2(1) 2: 2966 ;iI I I A   
                             (9.8)   

 

2(1) 1 2(1): 225.61 .П НI I I I A
   

                             (9.9)   

 

Коэффицие нт изме не ния индуктивного сопротивле ния фа зы обмотки 

ротора  от де йствия эффе кта  выте сне ния тока  

 



36 

 

2 2 2

2 2 2

: 0.837.
n л д

n л д

Кx Кx
  

  

 
 

                               (9.10)   

 

Индуктивное  сопротивле ние  фа зы обмотки ротора  с уче том 

выте сне ния тока  

 

2 2 2: 0.71 .X Kx X X Ом 
    

                             (9.11)   

 

Ток ротора  бе з уче та  влияния на сыще ния коронок зубцов полями 

па зового ра ссе яния 

 

 

1
2(2) 2(2)

2
22

1 1 2

: 156.038 .нU
I I A

r
r X X

S





  
 

   
                   (9.12)   

 

Пре дпола га е мую кра тность уве личе ния тока , обусловле нную 

уме ньше ние м индуктивных сопротивле ний из-за  на сыще ния зубцовых зон 

принима е м ра вной : 1.33.насK   

Пре два рите льное  зна че ние  тока  фа зы ста тора  с уче том на сыще ния 

 

1 2(2) 1: 207.531 .нас нас насI K I I A  
                             (9.13)   

 

Сре дняя м.д.с. обмотки ста тора , отне се нна я к одному па зу 

 

1 1 1
1 1

2

0.7
: 3390 .нас n

пср у об пср

I u Z
F K K K F A

a Z


  
      

                  (9.14)   

 

Фиктивна я индукция ма гнитного поля ра ссе ива ния в воздушном за зоре  

 
310

: 4.951 ,
1.6

пср

ф ф

N

F
B B Тл

С
 




 

                  (9.15)   

 

где  1 2

: 0.64 2.5 0.951.N NС С
t t


   

  

 

Коэффицие нт   ра вный отноше нию потока  ра ссе ива ния при 

на сыще нии к потоку ра ссе яния не на сыще нной ма шины 

 
5.0 . 
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Дополните льное  ра скрытие  па зов ста тора  и ротора , учитыва юще е  

уме ньше ние  потока  па зового ра ссе ива ния из-за  на сыще ния 

 

   1 1 1 1: 1 4.695 ,шС t b С мм    
                 (9.16)   

 

   2 2 2 2: 1 7.25 .шС t b С мм    
                (9.17)   

 

Уме ньше ние  коэффицие нта  ма гнитной проводимости па зового 

ра ссе ива ния ста тора  и ротора  

 

1 3 1
1 1

1 1 1

0.58
: 0.257,

1.5

ш с
п нас п нас

ш ш

h h С

b С b
 

 
    

                  (9.18)   

 

2 2
2 2

2 2 2

: 0.387.ш
п нас п нас

ш ш

h С

b С b
     

                 (9.19)   

 

Коэффицие нт ма гнитной проводимости па зового ра ссе яния ста тора  и 

ротора  при на сыще нии зубцов 

 
1 1 1 1: 1.336,п нас п п нас п нас                      (9.20)   

 

2 2 2 2. : 1.232.п нас п п нас п нас       
                (9.21)   

 

Коэффицие нт ма гнитной проводимости диффе ре нциа льного ра ссе яния 

ста тора  и ротора  при на сыще нии зубцов 

 
1 1 1: 0.899,д нас д д нас                      (9.22)   

 
2 2 2: 1.208.д нас д д нас                          (9.23)   

 

Индуктивное  сопротивле ние  обмотки ста тора  с учётом на сыще ния и 

обмотки ротора  с учётом влияния на сыще ния и выте сне ния тока  

 

1 1 1
1 1 1

1 1 1

: 0.446 ,n нас д нас л
нас нас

n д л

X X X Ом
  

  

 
  

                  (9.24)   

 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

: 0.445 .
n нас д нас л

нас нас

n д л

X X X Ом


 

  

  

 
    

                  (9.25)   
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Коэффицие нт связи па ра ме тров Г-обра зной и Т-обра зной схе м 

за ме ще ния 

1
1 1

12

: 1 1.017,нас
П П

П

Х
С С

Х
  

                (9.26)   

где  
12 12 12: 26.684

ц

П П

F
Х Х Х Ом

F

  

 – сопротивле ние  вза имной 

индукции обмоток. 

Ра сче тные  а ктивное  и индуктивное  сопротивле ния 

 

,468.0
1

178.0
017.1287.0

2

11 Ом
S

r
Cra Пn 






                (9.27)   

 

1 1 2: 0.898 .n нас П нас nb X C X b Ом
   

                (9.28)   

 

Ток обмотки ротора , приве де нный в обмотке  ста тора  

 

1
2 2

2 2
: 217.239 .н

n n

U
I I А

a b
  

                 (9.29)   

 

Ток обмотки ста тора  

 

 
22

12

2 1

1 12

: 220.895 .
n n П

П П

a b X
I I I А

C X

 
  

                 (9.30)   

 

Ра схожде ние  получе нных зна че ний  и  и принятых пе рвона ча льно  

 

2 2(1)

2% 2%

2

: 100 3.853 %,
I I

I I
I

 
    

                 (9.31)   

 

1 1

1% 1%

1

: 100 6.05 %.
насI I

I I
I


    

                (9.32)   

 

Относите льные  зна че ния тока  ста тора  и эле ктрома гнитного моме нта  

1
1* 1*

1

: 5.875,
н

I
I I

I
 

                (9.33)   

 
2

2
* *

2

: 1.24.н
R

н

SI
M K M

I S

 
    

                  (9.34)   
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Ра сче т пусковых ха ра кте ристик для критиче ского скольже ния  

 

1 2

(1) (1)
2

2

1 1 1 2

: 0.108,
кр

кр кр

кр кр кр

С r
S S

r X С Х


 

  
                (9.35)   

 

где  
1 1

1 1: 0.533 ,
2

нас
кр кр

Х Х
X X Ом


 

 

1

1 1

12

: 1 1.02,
кр

кр кр

П

Х
С С

Х
  

                (9.36)   

 

2 2

2 2: 0.647 .
2

нас

кр кр

Х Х
Х Х Ом


 

  
                (9.37)   

 

Бе зра зме рна я приве де нна я высота  сте ржня ротора  при ра сче тной 

те мпе ра туре  115
о
С 

3: 63.61 10 0.561сh S      ,                (9.38)   

 

где  
 2 2 2: 26.85c n ш ш ch h h h h мм   

 – высота  сте ржня в па зу. 

 

Глубина  проникнове ния тока  в сте рже нь 

: 26.453
1

c
r r

h
h h мм


 

 ,                (9.39)   

 

где  : 0.015  .  

 

Площа дь се че ния ча сти сте ржня, огра ниче нной высотой r
h

 

 2

2

1

p

pr

b
hh 

, сле дова те льно, 
2312.168 ммqq cr                  (9.40)   

 

Отноше ние  площа ди все го се че ния сте ржня c
q

 к площа ди r
q

 

: 1.c

r

q
Kr Kr

q
 

                                       (9.41)   

 

Коэффицие нт уве личе ния сопротивле ния фа зы ротора  под влияние м 

эффе кта  выте сне ния тока  

 

 
2

: 1 1 1.c
R R

r
K Kr K

r
    

                                  (9.41)   
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Приве де нное  а ктивное  сопротивле ние  обмотки ротора  с уче том 

де йствия эффе кта  выте сне ния тока  

 

2 2 2: 0.13 .Rr K r r Ом 
    

                                     (9.42)   

 

Коэффицие нт ма гнитной проводимости па зового ра ссе яния ротора  с 

уче том выте сне ния тока   

 
2

2

1 2 32 2 2
2 2

2 2 2 2

1.12
: 1 0.66 10 1.911,

3 8 2

p p ш ш ш
n g n

p c p ш

h b b h h
K

b q b b I
 


 

    
                                                    

(9.43)   

 

где  
: 0.984,gK 

 

 

2 2(1) 2: 1501 ;iI I I A   
                                     (9.44)   

 

1
2(1) 2(1)

2 2
: 114.147 ,н

кр кр

U
I I А

a b
  


                                     (9.45)   

 

2

1 1

(1)

1 1 2

: 1.514 ,

: 1.193 .

кр кр кр

кр

кр кр кр кр кр

r
a r C a Ом

S

b X C Х b Ом




   

   
                                          (9.46)   

                                (9.47)   

 

Коэффицие нт изме не ния индуктивного сопротивле ния фа зы обмотки 

ротора  от де йствия эффе кта  выте сне ния тока  

 

2 2 2

2 2 2

: 0.894.
n л д

n л д

Кx Кx
  

  

 
 

                                       (9.48)   

 

Индуктивное  сопротивле ние  фа зы обмотки ротора  с уче том 

выте сне ния тока  

2 2 2: 0.759 .X Kx X X Ом 
    

                                     (9.49)   

 

Ток ротора  бе з уче та  влияния на сыще ния коронок зубцов полями 

па зового ра ссе яния 
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1
2(2) 2(2)

2
22

1 1 2

: 108.351 .нU
I I A

r
r X X

S





  
 

   
                                       (9.50)   

 

Пре дпола га е мую кра тность уве личе ния тока , обусловле нную 

уме ньше ние м индуктивных сопротивле ний из-за  на сыще ния зубцовых зон 

принима е м ра вной : 1.13.насK   

Пре два рите льное  зна че ние  тока  фа зы ста тора  с уче том на сыще ния 

 

1 2(2) 1: 122.437 .нас нас насI K I I A  
                                     (9.51)   

 

Сре дняя м.д.с. обмотки ста тора , отне се нна я к одному па зу 

 

1 1 1
1 1

2

0.7
: 2000нас n

пср у об пср

I u Z
F K K K F A

a Z


  
      

                   (9.52)   

 

 

Фиктивна я индукция ма гнитного поля ра ссе ива ния в воздушном за зоре  

 
310

: 2.921 ,
1.6

пср

ф ф

N

F
B B Тл

С
 




 

                                       (9.53)   

 

где  1 2

: 0.64 2.5 0.951.N NС С
t t


   

  

 

Коэффицие нт   ра вный отноше нию потока  ра ссе ива ния при 

на сыще нии к потоку ра ссе яния не на сыще нной ма шины 

 
: 0.7  . 

 

Дополните льное  ра скрытие  па зов ста тора  и ротора , учитыва юще е  

уме ньше ние  потока  па зового ра ссе ива ния из-за  на сыще ния 

 

   1 1 1 1: 1 2.417 ,шС t b С мм    
  

 

   2 2 2 2: 1 4.35 .шС t b С мм    
 

 

Уме ньше ние  коэффицие нта  ма гнитной проводимости па зового 

ра ссе ива ния ста тора  и ротора  
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1 3 1
1 1

1 1 1

0.58
: 0.189,

1.5

ш с
п нас п нас

ш ш

h h С

b С b
 

 
    

   
 

2 2
2 2

2 2 2

: 0.347.ш
п нас п нас

ш ш

h С

b С b
     

  
 

Коэффицие нт ма гнитной проводимости па зового ра ссе яния ста тора  и 

ротора  при на сыще нии зубцов 

 

1 1 1 1: 1.405,п нас п п нас п нас       
 

2 2 2 2. : 1.564.п нас п п нас п нас       
 

 

Коэффицие нт ма гнитной проводимости диффе ре нциа льного ра ссе яния 

ста тора  и ротора  при на сыще нии зубцов 

 

1 1 1: 1.259,д нас д д нас       
 

2 2 2: 1.691.д нас д д нас       
 

Индуктивное  сопротивле ние  обмотки ста тора  с учётом на сыще ния и 

обмотки ротора  с учётом влияния на сыще ния и выте сне ния тока  

 

1 1 1
1 1 1

1 1 1

: 0.511 ,n нас д нас л
нас нас

n д л

X X X Ом
  

  

 
  

   
 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

: 0.58 .
n нас д нас л

нас нас

n д л

X X X Ом


 

  

  

 
    

   
 

Коэффицие нт связи па ра ме тров Г-обра зной и Т-обра зной схе м 

за ме ще ния 

1
1 1

12

: 1 1.019,нас
П П

П

Х
С С

Х
  

 

где  
12 12 12: 26.684

ц

П П

F
Х Х Х Ом

F

  

 – сопротивле ние  вза имной 

индукции обмоток. 

      уточняе м критиче ское  скольже ние  

 

 

1 2

2
2

1 1 1 2

: 0.116.
П

кр кр

нас П нас

С r
S S

r X С Х






 

  
                       (9.54)   
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Ра сче тные  а ктивное  и индуктивное  сопротивле ния 

 

,426.1
116.0

13.0
019.1287.0

2

11 Ом
S

r
Cra

кр

Пn 





         (9.55)   

 

1 1 2: 1.102 .n нас П нас nb X C X b Ом
   

                                     (9.56)   

 

Ток обмотки ротора , приве де нный в обмотке  ста тора  

 

1
2 2

2 2
: 122.079 .н

n n

U
I I А

a b
  

                                      (9.57)   

 

Ток обмотки ста тора  

 

 
22

12

1 2 1

1 12

: 124.899 .
n n П

П П

a b X
I I I А

C X

 
  

                                      (9.58)   

 

получе нных зна че ний  и  принятых пе рвона ча льно  

 

2 2(1)

2% 2%

2

: 100 6.498 %,
I I

I I
I

 
    

                                      (9.59)   

 

1 1

1% 1%

1

: 100 1.971%.
насI I

I I
I


    

                                     (9.60)   

 

Относите льные  зна че ния тока  ста тора  и эле ктрома гнитного моме нта  

 

1
1* 1*

1

: 3.322,
н

I
I I

I
 

 
2

2
* *

2

: 2.463.н
R

н

SI
M K M

I S

 
    

   
 

Та блица  9.1 - Основные  ра зме ры се рде чиников двига те ле й се рий 
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10 Ра сче ты отре зка  се рии а синхронных двига те ле й 

 

На  основа нии ра сче та  двига те ля с номина льными да нными: 

Рн = 10-20 кВт, U1Lt = 220, U1Ls = 380, n1 = 1000, f1 = 50 

были прове де ны ра сче ты 8 двига те ле й, ре зульта ты которых све де ны в 

та бл

ицу.  

Сво

дны

е  

да н

ные  

а син

хрон

ных 

двиг

а те ле й, Та блица  1 

 
№ Па ра ме тр Двига те л№1 Двига те л№2 Двига те л№3 Двига те л

№4 

1 Поле зна я мощность, кВт 12,5 15 19 20 

2 Число полюсов 2 2 3 3 

3 Высота  оси вра ще ния 180 160 180 180 

4 Внутре нний диа ме тр 

ста тора  

0,203 0,185 0,225 0,225 

5 Полюсное  де ле ние  0,16 0,145 0,117 0,118 

6 Ра сче тна я мощность, ВА  18 690 18 900 24 023 25 287 

7 Эле ктрома гнитные  

на грузки, А /м 

35000 32 000 32 800 34 900 

8 Обмоточный коэффицие нт 

(пре два рите льно для 

однослойной обмотки) 

0,95 0,95 0,92 0,91 

h, мм DH1 

ма кс, мм 

Порядкова я 

длина  

се рде чника  

D1 , мм при 2р P, кВт при 2р 

2 4 6 2 4 6 

180 203 1 170 183 230 14,5 14,5 14,5 

180 225 2 183 197 313 19 19 19 

180 225 1 170 183 230 20 20 20 

180 227 1 197 240 260 18,5 18,5 18,5 

180 203 2 183 230 240 12,5 12,5 12,5 

160 185 2 170 183 230 15 15 15 

160 195 1 170 183 260 13,5 13,5 13,5 

160 195 2 183 240 230 10 10 10 

λ = l′1/𝐷 при 2р 

2 4 6 

0,326 0,420 0,435 

0,450 0,560 0,465 

ƞ, мм при 2р Cos φ при 2р P1, кВA  при 2р 

2 4 6 2 4 6 2 4 6 

0,905 0,910 0,907 0,87 0,88 0,89 21,6 21,73 21,68 

0,870 0,875 0,867 0,88 0,89 0,87 24,01 24,1 24,023 

0,815 0,810 0,813 0,88 0,901 0,905 25,27 25,28 25,287 

0,801 0,795 0,790 0,81 0,86 0,89 24,93 24,95 24,987 

0,854 0,863 0,871 0,87 0,79 0,865 18,58 18,67 18,690 

0,859 0,873 0,86 0,872 0,875 0,878 18,84 18,89 18,93 

0,902 0,914 0,912 0,91 0,92 0,904 17,05 17,062 17,069 

0,804 0,817 0,823 0,829 0,87 0,81 17,2 17,31 17,315 
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9 Ра сче тна я длина  

ма гнитопровода , м 

0,16 0,14 0,17 0,18 

10 Отноше ние  0,95 0,97 0,968 0,959 

11 Пре де льные  зна че ния tZ1,мм tZ1ma x= 15 

tZ1min= 13 

 

tZ1ma x= 15 

tZ1min= 12 

 

tZ1ma x= 16 

tZ1min= 14 

 

tZ1ma x= 16 

tZ1min= 14 

 

12 Число па зов ста тора  Z1ma x= 49 

Z2min= 43 

Z1ma x= 48 

Z2min= 39 

 

Z1ma x= 54 

Z2min= 44 

 

Z1ma x= 54 

Z2min= 46 

 

13 Принима е м Z1 4 4 4 4 

14 Зубцовое  де ле ние  ста тора  

(оконча те льно),м 

0,013 0,012 0,011 0,010 

15 Число эффе ктивных 

проводников в па зу 

28 13 34 36 

16 Оконча те льные  зна че ния 

число витков в фа зе  

192 104 195 199 

17 Лине йна я на грузка , А /м 30310 31500 32560 33670 

18 Ма гнитный поток, Вб 0,00915 0,0097 0,0095 0,0093 

19 Индукция в воздушном 

за зоре , Тл 

0,593 0,749 0,797 0,807 

20 Плотность тока  в обмотке  

ста тора , А /м
2 

6,103×10
6
 5,71×10

6 
6,096×10

6
 6,597×10

6
 

21 Площа дь попе ре чного 

се че ния эффе ктивного 

проводника , мм
2 

2,75 5,13 2,056 2,046 

22 Плотность тока  в обмотке  

ста тора  (оконча те льно), 

А /мм
2
 

5,943 5,53 7,08 7,015 

23 Ра зме р зубцовой зоны 

ста тора  и воздушного 

за зора , мм 

bZ1= 5,1 

ha = 24 

 

bZ1= 4,9 

ha = 22,3 

 

bZ1= 5,9 

ha = 20,8 

 

bZ1= 6,3 

ha = 21,6 

 

24 Ра зме ры па за  в шта мпе , мм b1= 12 

h1= 20 

 

b1= 7,6 

h1= 21,2 

 

b1= 9,8 

h1= 23,2 

 

b1= 10,1 

h1= 24,3 

 

25 Ра зме ры па за  в све ту с 

уче том припуска  на  сборку, 

мм 

b1
’
= 10 

b2
’
= 8,5 

 

b1
’
= 7,4 

b2
’
= 9,8 

 

b1
’
= 8,7 

b2
’
= 6,6 

 

b1
’
= 8,9 

b2
’
= 6,8 

 

26 Площа дь попе ре чного 

се че ния па за  для 

ра зме ще ния проводников 

обмотки, мм
2 

33,1 131,7 130,9 129,6 

27 Площа дь попе ре чного 

се че ния корпусной изоляции 

в па зу, мм
2
 

14 24 25 27 

28 Коэффицие нт за полне ния 

па за  

0,683 0,74 0,737 0,758 

29 Воздушный за зор, мм 0,58 0,5 0,45 0,42 
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30 Число па зов ротора  34 38 44 46 

31 Вне шний диа ме тр ротора , м 0,202 0,184 0,224 0,229 

32 Длина  ма гнитопровода  

ротора , м 

0,152 0,14 0,166 0,171 

33 Зубцовое  де ле ние  ротора , 

мм 

18,7 15,2 16 17 

34 Внутре нний диа ме тр ротора  

ра ве н диа ме тру ва ла , та к 

ка к се рде чник ротора  

не посре дстве нно 

на са жива е тся на  ва л, мм 

72 60 63 66 

35 Ток в обмотке  ротора , А  460 417 452 461 

36 Плоша дь попе ре чного 

се че ния сте ржня 

(пре два рите льно), мм
2 

92 166,8 155,4 165,5 

37 Допустима я ширина  зубца , 

мм 

7,615 6,5 7,24 7,53 

38 Ра зме ры па зы, мм b1= 9,9 

b2= 9,6 

h1= 16 

 

b1=7,9 

b2= 4,2 

h1= 22,4 

 

b1=5,1 

b2= 8 

h1= 20,3 

 

b1=4,9 

b2= 10 

h1= 19,9 

 

39 Полна я высота  па за , мм 11,8 29,5 27,8 28 

40 Площа дь попе ре чного 

се че ния сте ржня, мм
2 

92 167 154 156 

41 Плотность тока  в сте ржне , 

А /м 

5 2,5 2,6 2,8 

42 Площа дь попе ре чного 

се че ния кольца , мм
2 

295 595 601 605 

43 Ма гнитное  на пряже ние  

воздушного за зора , А  

629,7 726,5 744,3 746,3 

44 Ма гнитное  на пряже ние  

зубцовой зоны ста тора , А  

52,7 87,8 90,2 91,6 

45 Ра сче тна я индукция в 

зубца х, Тл 

1,3 1,91 1,85 1,75 

46 Ма гнитное  на пряже ние  

зубцовой зоны ротора , А  

15,3 91,1 85,8 89,6 

47 Коэффицие нт на сыще ния 

зубцовой зоны 

1,24 1,25 1,26 1,31 

48 Ма гнитное  на пряже ние  

ярма  ста тора , А  

78,7 147 150,2 153,2 

49 Ма гнитное  на пряже ние  

ярма  ротора , А  

7,3 11,3 13,1 13,6 

50 Ма гнитное  на пряже ние  на  

па ру полюсов, А  

783,6 1063,7 1107 1109,36 

51 Коэффицие нт на сыще ния 

ма гнитной це пи 

1,24 1,46 1,57 1,69 

52 На ма гничива ющий ток, А  3,2 7,91 8,2 8,8 
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53 Относите льное  зна че ние  18,9 29,3 30,1 32,2 

54 А ктивное  сопротивле ние  

обмотки ста тора , Ом 

1,422 0,355 0,433 0,449 

55 А ктивное  сопротивле ние  

фа зы а люминие вой обмотки 

ротора , Ом 

80,6×10
-6 

28,7×10
-6 

1,2×10
-6

 

59×10
-6 

40,9×10
-6 

1×10
-6

 

48,1×10
-6 

28×10
-6 

51,2×10
-6

 

50,1×10
-6 

31×10
-6 

52,3×10
-6

 

56 Индуктивное  сопротивле ние  

фа зы обмотки ста тора , Ом 

0,118 0,673 0,621 0,622 

57 Индуктивное  сопротивле ние  

фа зы обмотки ротора , Ом 

2,93 2,91 2,449 2,5 

58 Поте ри в ста ли основные , 

Вт 

279,3 276,4 356 358 

59 Пове рхностные  поте рн в 

роторе , Вт 

6,6 17,7 24 26 

60 Пульса ционные  поте ри в 

зубца х ротора , Вт 

9,1 75,4 61 66 

61 Сумма  доба вочных поте рь в 

ста ли, Вт 

15,7 93,1 108 113 

62 Полные  поте ри в ста ли, Вт 295,1 369,5 441 459 

63 Ме ха ниче ские  поте ри, Вт 192,8 117 527 536 

64 Холостой ход двига те ля, А  3,2 7,95 10,7 11,5 

65 
srCrCR

2

2

111


, Ом 

40,2 39,46 31,4 33,4 

66 22
XRZ  , Ом 

40,26 39,49 31,44 33,44 

67 ZUI
н12


, А  

5,23 5,57 6,997 7,0017 

68 ZR
2

cos 
 

0.978 0.999 0.999 0.999 

69 ZX
2

sin 
 

0,045 0,042 0.049 0.052 

70 
221

cos III
oaa , А  

5,95 6,08 7,678 7,687 

71 
221

sin  III
opp , А  

7,87 8,14 11,06 11,62 

72 2

1

2

11 pa
III 

, А  

9,86 10,16 11,06 11,16 

73 
122

CII 
, А  

5,22 5,71 7,215 7,225 

74 3

111
103




aн
IUP

, кВт 

3,98 4,01 5,07 5,18 

75 3

1

2

11
103


 rIР

э , кВт 

0,108 0,11 0,156 0,167 

76 3

2

2

22
103


 rIР

э , кВт 

0,015 0,018 0,02 0,022 

77  2
11. нндобдоб

IIРР 
, 

0,028 0,034 0,014 0,012 
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кВт 

78  P
, кВт 

0,589 0,652 0,717 0,723 

79  РРР
12 , кВт 

2,98 3,36 4,351 4,459 

80 
1

1 РР
 

0,799 0,838 0,859 0,874 

81 
11

cos II
a


 

0,564 0,598 0,57 0,55 

 

Сводные  да нные  а синхронных двига те ле й, Та блица  2 
№ Па ра ме тр Двига те л№5 Двига те л№6 Двига те л№7 Двига те л

№8 

1 Поле зна я мощность, кВт 10,0 14,5 13,5 18,5 

2 Число полюсов 2 2 3 3 

3 Высота  оси вра ще ния 160 180 160 180 

4 Внутре нний диа ме тр 

ста тора  

0,195 0,203 0,195 0,227 

5 Полюсное  де ле ние  0,17 0,16 0,168 0,112 

6 Ра сче тна я мощность, ВА  17 350 21 680 17069 24 987 

7 Эле ктрома гнитные  

на грузки, А /м 

36800 35  000 36 300 32 800 

8 Обмоточный 

коэффицие нт 

(пре два рите льно для 

однослойной обмотки) 

0,96 0,95 0,94 0,92 

9 Ра сче тна я длина  

ма гнитопровода , м 

0,19 0,18 0,15 0,17 

10 Отноше ние  0,997 0,984 0,97 0,969 

11 Пре де льные  зна че ния 

tZ1,мм 

tZ1ma x= 14 

tZ1min= 12 

 

tZ1ma x= 15 

tZ1min= 13 

 

tZ1ma x= 14 

tZ1min= 12 

 

tZ1ma x= 16 

tZ1min= 14 

 

12 Число па зов ста тора  Z1ma x= 48 

Z2min= 41 

Z1ma x= 49,2 

Z2min= 42,6 

 

Z1ma x= 50 

Z2min= 42 

 

Z1ma x= 55 

Z2min= 46 

 

13 Принима е м Z1 46 48 47 49 

14 Зубцовое  де ле ние  

ста тора  (оконча те льно),м 

0,010 0,013 0,015 0,019 

15 Число эффе ктивных 

проводников в па зу 

28 29 33 35 

16 Оконча те льные  зна че ния 

число витков в фа зе  

190 192 194 196 

17 Лине йна я на грузка , А /м 29510 35 160 34540 36560 

18 Ма гнитный поток, Вб 0,00908 0,0097 0,0091 0,0099 

19 Индукция в воздушном 

за зоре , Тл 

0,587 0,749 0,751 0,801 

20 Плотность тока  в обмотке  

ста тора , А /м
2 

5,103×10
6
 5,262×10

6 
6,01×10

6
 6,297×10

6
 

21 Площа дь попе ре чного 

се че ния эффе ктивного 

проводника , мм
2 

3,75 5,13 3,61 3,056 
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22 Плотность тока  в обмотке  

ста тора  (оконча те льно), 

А /мм
2
 

5,943 6,893 6,18 7,08 

23  Ра зме р зубцовой зоны 

ста тора  и воздушного 

за зора , мм  

bZ1= 2,1 

ha = 22 

 

bZ1= 1,6 

ha = 21 

 

bZ1= 2,85 

ha = 22 

 

bZ1= 3,9 

ha = 23 

 

24 Ра зме ры па за  в шта мпе , 

мм  

b1= 11 

h1= 19 

 

b1= 13 

h1= 20 

 

b1= 12 

h1= 21 

 

b1= 10 

h1= 24 

 

25 Ра зме ры па за  в све ту с 

уче том припуска  на  

сборку, мм 

b1
’
= 11 

b2
’
= 8,7 

 

b1
’
= 10 

b2
’
= 9,2 

 

b1
’
= 11,5 

b2
’
= 7,2 

 

b1
’
= 8,5 

b2
’
= 6,2 

 

26 Площа дь попе ре чного 

се че ния па за  для 

ра зме ще ния проводников 

обмотки, мм
2 

35,8 36,4 36,1 40,1 

27 Площа дь попе ре чного 

се че ния корпусной 

изоляции в па зу, мм
2
 

16 24 22 28 

28 Коэффицие нт за полне ния 

па за  

0,583 0,663 0,674 0,725 

29 Воздушный за зор, мм 0,6 0,58 0,59 0,44 

30 Число па зов ротора  30 34 42 45 

31 Вне шний диа ме тр 

ротора , м  

0,195 0,202 0,204 0,224 

32 Длина  ма гнитопровода  

ротора , м 

0,148 0,152 0,158 0,166 

33 Зубцовое  де ле ние  

ротора , мм  

19,1 18,7 19,3 16 

34 Внутре нний диа ме тр 

ротора  ра ве н диа ме тру 

ва ла , та к ка к се рде чник 

ротора  не посре дстве нно 

на са жива е тся на  ва л, мм 

72 60 68 63 

35 Ток в обмотке  ротора , А  460 417 438 452 

36 Плоша дь попе ре чного 

се че ния сте ржня 

(пре два рите льно), мм
2 

92 166,8 164 155,4 

37 Допустима я ширина  

зубца , мм  

5,615 6,5 7,21 7,24 

38 Ра зме ры па зы, мм b1= 8,9 

b2= 7,6 

h1= 16 

 

b1=7,9 

b2= 4,2 

h1= 22,4 

 

b1=9,1 

b2= 8,5 

h1= 18,4 

 

b1=5,5 

b2= 8,1 

h1= 20,8 

 

39 Полна я высота  па за , мм 29,8 29,5 29,3 27,8 

40 Площа дь попе ре чного 

се че ния сте ржня, мм
2 

172 167 163 154 

41 Плотность тока  в 

сте ржне , А /м 

2,1 2,5 2,8 2,6 

42 Площа дь попе ре чного 364 595 587 601 
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се че ния кольца , мм
2 

43 Ма гнитное  на пряже ние  

воздушного за зора , А  

620,5 726,5 735, 2 745,8 

44 Ма гнитное  на пряже ние  

зубцовой зоны ста тора , А  

50,7 87,8 85,1 90,2 

45 Ра сче тна я индукция в 

зубца х, Тл 

1,4 1,91  1,94 1,95 

46 Ма гнитное  на пряже ние  

зубцовой зоны ротора , А  

25,5 91,1 94,3 95,7 

47 Коэффицие нт на сыще ния 

зубцовой зоны  

1,23 1,25 1,24 1,26 

48 Ма гнитное  на пряже ние  

ярма  ста тора , А  

139 147 144,8 150,2 

49 Ма гнитное  на пряже ние  

ярма  ротора , А  

8,4 11,3 13,2 14,1 

50 Ма гнитное  на пряже ние  

на  па ру полюсов, А  

783,6 1063,7 1087 1107 

51 Коэффицие нт на сыще ния 

ма гнитной це пи 

1,25 1,46 1,42 1,68 

52 На ма гничива ющий ток, 

А  

4,2 7,91 8,1 8,3 

53 Относите льное  зна че ние  19,4 29,3 30,1 30,6 

54 А ктивное  сопротивле ние  

обмотки ста тора , Ом 

0,676 0,355 0,306 0,306 

55 А ктивное  сопротивле ние  

фа зы а люминие вой 

обмотки ротора , Ом 

80,3×10
-6 

29,5×10
-6 

1,3×10
-6

 

60×10
-6 

42×10
-6 

1,1×10
-6

 

44,5×10
-6 

21,2×10
-6 

23,3×10
-6

 

47,3×10
-6 

27,5×10
-6 

25,2×10
-6

 

56 Индуктивное  

сопротивле ние  фа зы 

обмотки ста тора , Ом 

0,236 0,688 0,643 0,656 

57 Индуктивное  

сопротивле ние  фа зы 

обмотки ротора , Ом 

2,97 2,89 2,32 2,47 

58 Поте ри в ста ли основные , 

Вт 

265,4 286,6 287,4 290,8 

59 Пове рхностные  поте рн в 

роторе , Вт 

7,5 18,5 22,5 25 

60 Пульса ционные  поте ри в 

зубца х ротора , Вт 

10,2 78,7 54 65 

61 Сумма  доба вочных 

поте рь в ста ли, Вт 

14,2 92,5 96 110 

62 Полные  поте ри в ста ли, 

Вт 

294,1 375,6 328 454 

63 Ме ха ниче ские  поте ри, 

Вт 

187,5 121 575 592 

64 Холостой ход двига те ля, 

А  

2,9 7,88 9,12 11,2 

65 
srCrCR

2

2

111


, 

Ом 

44,2 40,46 28,3 35,4 
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66 22
XRZ  , Ом 

39,3 38,4 27,6 35,4 

67 ZUI
н12


, А  

4,89 5,2 6,21 6,45 

68 ZR
2

cos 
 

0.956 0.987 0.963 0.999 

69 ZX
2

sin 
 

0,044 0,043 0.045 0.048 

70 
221

cos III
oaa , 

А  

5,87 6,2 6,9 7,7 

71 
221

sin  III
opp , 

А  

7,9 8,63 10,8 12,2 

72 2

1

2

11 pa
III 

, А  

8,86 10,2 9,3 11,1 

73 
122

CII 
, А  

4,42 5,78 6,27 7,55 

74 3

111
103




aн
IUP

, 

кВт 

2,98 3,01 4,72 5,2 

75 3

1

2

11
103


 rIР

э , 

кВт 

0,112 0,13 0,141 0,164 

76 3

2

2

22
103


 rIР

э , 

кВт 

0,014 0,019 0,016 0,021 

77  2
11. нндобдоб

IIРР 

, кВт 

0,027 0,035 0,018 0,015 

78  P
, кВт 

0,551 0,687 0,672 0,712 

79  РРР
12 , кВт 

2,92 3,05 3,12 4,67 

80 
1

1 РР
 

0,758 0,852 0,841 0,861 

81 
11

cos II
a


 

0,554 0,597 0,54 0,58 

 

 

Вывод 

 

В да нную та блицу были за не се ны ра сче ты отре зка  се рии а синхронных 

двига те ле й от 10 до 20 кВт. Ра сче ты были произве де ны с помощью 

програ ммы Ma thCa d. Были ра ссчита ны двига те ли мощностью: 10, 12.5, 13.5, 

14.5, 15, 18.5, 19, 20 кВт. 

 

 

11 Экономиче ска я ча сть 

 

11.1 Ра сче т стоимости ма те риа лов 
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Ра сче т стоимости ма те риа лов оформляе тся на  основа нии норм 

ра схода  сырья на  конкре тное  изде лие . Норма  ра схода  умножа е тся на  це ну 

ре сурса . Ра сче т оформле н в та блице  11.1. 

 

Та блица  11.1 – Стоимость ма те риа лов 

На име нова ние  

ма те риа ла  

Е диницы 

изме ре ния 

Норма  

ра схода  

на  

е диницу 

Це на  за  

е диницу, 

тыс. те нге  

Стоимость

, тыс. 

те нге  

1 2 3 4 5 

Ста ль кг 26 13,0 338,0 

Ме дна я проволока  м 85 0,79 67,15 

Итого на  одно изде лие     405,15 

Ра сче т стоимости компле ктующих изде лий 

 

Стоимость компле ктующих изде лий опре де ляе тся на  основа нии 

количе ства  не обходимых для производства  компле ктующих изде лий и их 

це ны. Ра сче т оформле н в та блице  11.2: 

 

Та блица  11.2 – Стоимость компле ктующих изде лий 

На име нова ние  

компле ктующих 

изде лий 

Е диницы 

изме ре ния 

Количе ств

о 

Це на  за  

е диницу, 

тыс. 

те нге  

Стоимость, 

тыс. те нге  

1 2 3 4 5 

Тра нсформа тор шт 1 315,0 315,0 

 шт. 1 43,0 43,0 

ве нтилятор шт. 1 4,9 4,9 

подшипники шт. 18 1,1 19,8 

Итого на  одно 

изде лие  

   382,7 

11.3 Ра сче т стоимости те пловой и эле ктроэне ргии 

 

При производстве  продукции на  пре дприятии используе тся те плова я и 

эле ктроэне ргия, стоимость которой включа е тся в се бе стоимость продукции. 

Стоимость те пловой эне ргии ра ссчитыва е тся по формуле : 

 

Ст.э. = Nт.э. ∙ Цт.э.,                                       (11.1) 

 

где , Nт.э. – ра сход те пловой эне ргии на  производство е д. продукции 

(е диница  изме ре ния – гКа л.); 

Цт.э - стоимость те пловой эне ргии (те нге /гКа л.). 
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Nэ.э. = 0,28 гКа л; 

Цт.э. = 80570 те нге  за  гКа л. 

 

Ст.э. = 0,28 ∙ 80570 =22559,6 те нге . 

 

Стоимость эле ктроэне ргии ра ссчитыва е тся по формуле : 

 

Сэ.э. = Nэ.э. ∙ Цэ.э.                                      (11.2) 

 

где , Nэ.э. – ра сход эле ктроэне ргии на  производство е д. продукции 

(е диница  изме ре ния – кВт/ча с.); 

Цэ.э. - стоимость эле ктроэне ргии (те нге /кВт/ча с.). 

Nэ.э.= 3,6 кВа т/ча с; 

Цэ.э. = 20 те нге  за  кВа т. 

 

Сэ.э. = 3,6. ∙ 20 =720 те нге . 

 

В дипломной ра боте  стоимость те пловой и эле ктроэне ргии приняты 

согла сно за конода те льству на  да ту ра сче та . 

 

11.4 Ра сче т полной за ра ботной пла ты производстве нных ра бочих 

 

За ра ботна я пла та  производстве нных ра бочих ра ссчитыва е тся исходя 

из суще ствующе й формы опла ты труда  и условий пре мирова ния. 

При брига дной орга низа ции труда  за рпла та  брига де  на числяе тся по 

компле ксным ра сце нка м за  е диницу продукции и включа е тся в 

се бе стоимость продукции. Ра сче т компле ксной сде льной ра сце нки на  

е диницу продукции производится по те хниче ски обоснова нным норма м 

вре ме ни на  выполне ние  отде льных ра бот. Ка жда я отде льна я ра бота  

та рифицируе тся по опре де ле нному ра зряду, которому соотве тствуе т ча сова я 

та рифна я ста вка . 

При выполне нии за да ния использую ча совые  та рифные  ста вки 

ра бочих, де йствующие  на  моме нт прове де ния ра сче тов. Для этого ра ссчита л 

ве личины ча совых та рифных ста вок на  основе  утве ржде нной ме сячной 

та рифной ста вки пе рвого ра зряда  ра вной 9890 те нге  Получе нные  

ре зульта ты оформле ны в та блице  2.3: 

 

Компле ксна я ра сце нка  на  е диницу продукции опре де ляе тся по 

формуле :  

 

Рк = ∑Чстi ∙Тi,                                            (11.3) 

 

где , Чстi – ча сова я та рифна я ста вка  i-го ра зряда ; 

Тi – норма  вре ме ни на  выполне ние  i-й ра боты, ча с; 
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m – количе ство ра бот, включе нных в компле ксную ра сце нку. 

 

Та блица  11.3 – Та рифные  ра зряды и ча совые  та рифные  ста вки на  2020 г. 

Ка те гории и 

профе ссии 

ра ботников 

Ра зряд ра боты 

1 2 3 4 5 6 

Та рифные  коэффицие нты и ста вки 

1,0 1, 16 1,35 1,57 1,73 1,90 

Тока рь 9890     18791 

Сле са рь 9890    17109,7  

Фре зе ровщик 9890     18791 

Све рловщик 9890   13351,5   

 

 

Рк = (1879∙0,22) + (17109,7∙0,17) + (18791∙017) + (13351,5∙0,29) = 

=13575,02 те нге . 

 

Ве личина  пре мии при сде льно-пре миа льной систе ме  опла ты труда  (на  

е диницу продукции) опре де ляе тся по формуле : 

 

ПР = Рк ∙ (Кпр /100),                                    (11.4) 

 

где , Кпр. - проце нт пре мии за  выполне ние  те хниче ски обоснова нной 

нормы выра ботки. 

 

ПР = 13575,02∙(14/100) = 1900,50 те нге . 

 

Обща я за рпла та  на  е диницу продукции скла дыва е тся из компле ксной 

ра сце нки и суммы пре мии: 

 

Сзп = Рк + ПР,                                             (11.5) 

 

Сзп = 13575,02 + 1900,50=15475,52 те нге . 

 

11.5 Ра сче т ра сходов по соде ржа нию и эксплуа та ции оборудова ния 

 

А мортиза ционные  отчисле ния ра ссчита ны по ка ждому виду 

оборудова ния (в соотве тствии с ва риа нтом) лине йным ме тодом. Ре зульта ты 

ра сче тов пре дста вле ны в та блице  11.4: 
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Та блица  11.4 – А мортиза ционные  отчисле ния по оборудова нию 

На име нова ние  

оборудова ния 

Полна я 

стоимость 

оборудова ния, 

тыс. те нге  

Норма  

а мортиза ции, 

% в год 

А мортиза ционные  

отчисле ния, тыс. 

те нге  

1 2 3 4 

Полуа втома т 11400 12 136,8 

Тока рный 10560 8 844,8 

Ста нок 

Шлифова льный 
9310 20 186,2 

Итого по оборудова нию 1167,8 

 

Ра сходы по соде ржа нию и эксплуа та ции оборудова ния 

ра ссчитыва ются по формуле : 

 

Ссэо = (2,5 ∙ А об / 12) / Qме с,                                (5.6) 

 

где , А об - сумма  а мортиза ционных отчисле ний, опре де ляе мых по все м 

вида м оборудова ния, те нге ; 

Qме с – объе м выпуска  продукции за  ме сяц, шт. 

 

Ссэо = (2,7 ∙ 1167,8 / 12) / 245 = 1,07 тыс. те нге  

 

11.6 Ра сче т обще производстве нных и обще хозяйстве нных ра сходов 

 

В сме ту обще производстве нных (це ховых) ра сходов включа ются 

ра сходы на  опла ту труда  ра ботников а ппа ра та  упра вле ния, а мортиза ция, 

ра сходы на  соде ржа ние  и ре монт зда ний и сооруже ний, ра сходы на  охра ну 

труда , а  та кже  прочие  ра сходы (ка нце лярские , те ле фонные  и пр.). 

Ра сходы на  опла ту труда  ра ботников а ппа ра та  упра вле ния 

ра ссчитыва ются на  основа нии шта тного ра списа ния, должностных окла дов с 

уче том принятой на  пре дприятии систе мы допла т и на дба вок, а  та кже  

пре мирова ния за  производстве нные  ре зульта ты. 

Ра сче т за ра ботной пла ты выполне ны в та блице  11.5: 

 

Та блица  11.5 – Ра сче т за ра ботной пла ты це хового пе рсона ла  

Должность Количе ство 
Та рифный 

ра зряд 

Та рифный 

коэффицие нт 

Должностной 

окла д тыс. 

те нге  

Пре мии, 

тыс. 

те нге  

На ча льник 

це ха  
1 15 3,48 904,8 253,34 

Сме нный 

ма сте р 
1 10 2,48 644,8 64,48 
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Продолже ние  та блицы 11.5 

На ча льник 

те хнич. 

бюро 

1 14 3,25 845 253,5 

Инже не р 2 11 2,65 689 241,15 

МОП 1 4 1,57 408,2 81,64 

 

Должностной окла д ра ссчита н на  основа нии принятой ста вки пе рвого 

ра зряда  на  моме нт ра сче та , и ра ве н 260000 те нге . 

Ра сходы на  охра ну труда  (Рот) ра вны – 3% от суммы за ра ботной пла ты 

це хового пе рсона ла . Прочие  ра сходы (Рп) – 2%. 

 

Рот = 5078,68 ∙ 0,03 = 152,36 тыс. те нге , 

 

Рп = 5078,68 ∙ 0,01 = 50,79 тыс. те нге . 

 

А мортиза ционные  отчисле ния по зда нию це ха  ра ссчитыва ются по 

формуле : 

 

А ц = Сц ∙ (На  / 100) / 12,                               (11.7) 

 

где , А ц - а мортиза ционные  отчисле ния по зда нию це ха , те нге ; 

Сц – стоимость производстве нной площа ди це ха , те нге ; 

На  - годова я норма  а мортиза ционных отчисле ний по зда нию це ха , 

%. 

Норму а мортиза ционных отчисле ний по зда нию це ха  приняты в 

ра зме ре  4%. 

 

А ц = 98000 ∙ (4 / 100) / 12 = 326,67 тыс. те нге . 

 

Ра сходы на  соде ржа ние  зда ний и сооруже ний (Рс) приняты в ра зме ре  

40% от суммы а мортиза ционных отчисле ний. 

 

Рс = 326,67 ∙ 0,40 = 130,67 тыс. те нге . 

 

Ра сходы на  ре монт зда ний (Рр) приняты в ра зме ре  5% от 

а мортиза ционных отчисле ний. 

 

Рр = 326,67 ∙ 0,05 = 16,33 тыс. те нге ; 

 

Обще производстве нные  ра сходы на  е диницу продукции опре де ляются 

по сле дующе й формуле : 

 

Соп = (Зц + А ц + Рот + Рп + Рс + Рр) / Qме с ,                   (11.8) 



57 

 

 

где , Соп – сумма  обще производстве нных ра сходов на  е диницу 

продукции, те нге ; 

Зц – за рпла та  це хового пе рсона ла , те нге ; 

А ц – а мортиза ционные  отчисле ния по зда нию це ха , те нге ; 

Рот - ра сходы на  охра ну труда , те нге ; 

Рп - прочие  ра сходы, те нге ; 

Рс - ра сходы на  соде ржа ние  зда ний и сооруже ний, те нге ; 

Рр - ра сходы на  ре монт зда ний, те нге . 

 

Соп = (7400,38 + 326,67 + 222,01 + 148,01 + 130,67 + 16,33) / 270 = 30,53 

тыс.те нге . 

 

Обще хозяйстве нные  (обще за водские ) ра сходы ра ссчитыва ются по 

формуле : 

 

Сох = 1,7 ∙ Сзп,                                           (11.9) 

 

где , Сох – сумма  обще хозяйстве нных ра сходов, те нге ; 

Сзп – сумма  за ра ботной пла ты производстве нных ра бочих, те нге . 

 

Сох = 1,7 ∙ 13857,86 = 23558,36 те нге . 

 

11.7 Сме та  тра нспортно-за готовите льных ра сходов 

 

Сумма  тра нспортно-за готовите льных ра сходов опре де ляе тся в 

за висимости от объёма  продукции. Ра ссчитыва ются тра нспортно-

за готовите льные  ра сходы от суммы сырья, ма те риа лов и компле ктующих 

изде лий по формуле : 

 

Ст = (См + Ск) * СТтз /100,                                    (11.10) 

 

Где , См – стоимость ма те риа лов и сырья, те нге ; 

Ск - стоимость компле ктующих изде лий, те нге ; 

СТтз - ста вка  тра нспортно-за готовите льных ра сходов, %. 

См = 405,15 тыс. те нге ; 

Ск = 382 тыс. те нге ; 

СТтз = 16%. 

 

Ст = (405,15 +382) ∙ 16 / 100 = 126,056 тыс. те нге . 

 

 

 



58 

 

11.8 Ра сче т на логов и отчисле ний, за конода те льно включа е мых в 

се бе стоимость 

 

В соотве тствии с за конода те льством Ре спублики Ка за хста н 

пре дприятия и орга низа ции упла чива ют на логи, которые  включа ются в 

се бе стоимость и це ну продукции. К та ким на лога м относят: 

– отчисле ния в фонд социа льной за щиты на се ле ния (ФСЗН); 

– зе ме льный на лог; 

– экологиче ский на лог; 

– на лог на  доба вле нную стоимость (НДС); 

– отчисле ния в це нтра лизова нные  фонды. 

Пла те льщика ми ФСЗН являются все  пре дприятия, орга низа ции, и ИП. 

Объе ктом ра сче та  взносов являются все  виды опла ты труда . Ста вки 

пла те же й уста новле ны для: 

– пре дприятий, орга низа ций и других на нима те ле й – 34%; 

– ра бота ющих гра жда н – 1% от за ра ботка . 

Ве личина  отчисле ний опре де ляе тся по формуле : 

 

ФСЗН = ФЗП × СТФСЗН / 100,                               (11.11) 

 

где , ФЗП – фонд за ра ботной пла ты, те нге ; 

СТФСЗН - ра зме р ста вки, % 

 

В фонд за ра ботной пла ты включа е тся за рпла та  производстве нных 

ра бочих, а  та кже  за рпла та  це хового пе рсона ла . (В дипломной ра боте  фонд 

опла ты труда  ра ссчита н на  е диницу продукции). 

 

ФЗП = 15475,52 + 5078680 / 245 = 20792,47 те нге ; 

 

СТФСЗН = 35%; 

 

ФСЗН= 20792,47 * 0,35 = 7277,36 те нге ; 

 

Ка ждое  пре дприятие  упла чива е т обяза те льный взнос по социа льному 

стра хова нию ра ботников в ра зме ре  1% от суммы на числе нной за ра ботной 

пла ты. 

Ра ссчита ть взнос можно по формуле : 

 

Нстр = ФЗП ∙ СТстр / 100,                               (11.12) 

 

СТстр = 1%; 

 

Нстр = 20792,47 ∙ 1 / 100 = 207,93 те нге . 
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Объе ктом на логообложе ния экологиче ским на логом (Нэ) являются 

объе мы добыва е мых природных ре сурсов, пе ре ра бота нна я не фть и 

не фте продукты, а  та кже  выбросы (сбросы) за грязняющих ве ще ств в 

окружа ющую сре ду. Ста вки экологиче ского на лога  утве ржда ются Сове том 

Министров Ре спублики Ка за хста н. 

В дипломной ра боте  ста вку экологиче ского на лога  приняты в ра зме ре  

2,4%. Ба зой ра сче та  экологиче ского на лога  являе тся стоимость те пловой и 

эле ктроэне ргии. 

 

Нэ = (28221,74 + 1953,92) ∙ 2,4 / 100 = 724,22 те нге . 

 

На лог на  доба вле нную стоимость (НДС) – основной на лог, который 

упла чива ют пре дприятия. Ста вка  на лога  соста вляе т 20%. Ве личину на лога  

можно опре де лить по формуле : 

 

НДС = Цотп (бе з НДС) ∙12/100,                                (11.13) 

 

где , Цотп (бе з НДС) - отпускна я це на  пре дприятия бе з НДС, те нге ; 

Цотп (бе з НДС) = 2305219,4 те нге . 

 

НДС = 2305219,4 ∙ 12 / 100 = 276626 те нге ; 

 

Сбор в Ре спублика нский фонд подде ржки производите ле й 

се льскохозяйстве нной продукции, продовольствия и а гра рной на уки 

упла чива е тся по ста вке  2% и ра ссчитыва е тся по формуле : 

 

Нс/х = (Сп + П) ∙ 2 / (100–2),                             (11.14) 

 

где , Сп – полна я се бе стоимость, те нге ; 

П – прибыль, те нге ; 

Сп = 1867037,2 те нге ; 

П = 392077,81 те нге . 

 

Нс/х = (1867037,2 + 392077,81) ∙ 2 / (100 – 2) = 46104,39 те нге ; 

 

11.9 Ка лькуляция се бе стоимости производства  продукции и ра сче т 

отпускной це ны е диницы продукции 

 

Ра сче т се бе стоимости е диницы продукции производе н на  основа нии 

Ме тодиче ских ре коме нда ций по прогнозирова нию, уче ту и 

ка лькулирова нию се бе стоимости продукции (това ров, ра бот, услуг) в 

промышле нных орга низа циях Министе рства  промышле нности Ре спублики 

Ка за хста н. На  основа нии се бе стоимости ра ссчитыва е тся отпускна я це на  
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е диницы продукции, в которую кроме  се бе стоимости включа ются прибыль, 

на логи и обяза те льные  отчисле ния. 

Ра сче т оформле н в та блице  11.6: 

 

Та блица  11.6 – Ка лькуляция се бе стоимости е диницы продукции 

№ Ста тья ка лькуляции Обозна че ние

  

Сумма , 

те нге  

1. Сырье  и ма те риа лы См 405,15 

2. Покупные  компле ктующие  изде лия, 

полуфа брика ты 

Ск 382,7 

3. Возвра тные  отходы (–) Сотх 24,309 

4. Топливо и эне ргия на  

те хнологиче ские  це ли 

Сэ 227794,16 

5. Тра нспортно-за готовите льные  

ра сходы. 

Ст 126,056 

 

 

6. За рпла та  производстве нных 

ра бочих, в том числе : 

6.1. основна я за рпла та  

производстве нных ра бочих 

6.2. дополните льна я за рпла та  

производстве нных ра бочих 

Сзп 

Со 

Сд 

15475,52 

13575,02 

1900,50 

7. Ра сходы по соде ржа нию и 

эксплуа та ции оборудова ния 

Ссэо 1,07 

8. Ра сходы на  подготовку и освое ние  

производства  

Сосв 12000 

9. Пога ше ние  стоимости инструме нтов 

и приспособле ний 

Син 2800 

10. Обще производстве нные  ра сходы, 

в том числе : 

10.1. ра сходы по опла те  труда  

Соп 30530 

 

27408,81 

11. Обще хозяйстве нные  ра сходы, в том 

числе : 

11.1. ра сходы по опла те  труда  

Сох 23558,36 

13857,86 

12. На логи, отчисле ния в бюдже т, в т.ч: 

12.1. отчисле ния в фонд социа льной 

за щиты на се ле ния (ФСЗН) 

12.2. стра ховые  взносы по вида м 

обяза те льного стра хова ния 

Сн 

Нфсзн 

Нстр 

14856 

14443,33 

412,67 

13. Экологиче ский на лог Нэ 724,22 

14. Прочие  производстве нные  ра сходы Спрг 2756,23 

 

Продолже ние  та блицы 5.6 
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15. Итого производстве нна я 

се бе стоимость 

Спр 1666997,5 

16. Ра сходы на  ре а лиза цию Сре  200039,7 

17. Полна я се бе стоимость Сп 1867037,2 

18. Прибыль П 392077,81 

19. Сбор в Ре спублика нский фонд 

подде ржки производите ле й 

се льскохозяйстве нной продукции, 

продовольствия и а гра рной на уки 

Нс/х 46104,39 

20. Отпускна я це на  пре дприятия бе з 

НДС 

Цотп 2305219,4 

21. НДС НДС 461043,88 

22. Отпускна я це на  пре дприятия с НДС Ц 2766263,2

8 

 

1. Ста тью «Возвра тные  отходы» ра ссчита ть в проце нта х от ста тьи 

«Сырье  и ма те риа лы». 

2. Ра сходы на  подготовку и освое ние  производства  для ра вны 12000 

рубле й. 

3. Ра сходы по ста тье  «Пога ше ние  стоимости инструме нтов и 

приспособле ний це ле вого на зна че ния» ра вны 2800 рубле й. 

4. «Прочие  производстве нные  ра сходы» приняты на  уровне  5% от 

за тра т на  за ра ботную пла ту. 

5. Производстве нна я се бе стоимость ра ссчитыва е тся ка к сумма  ста те й 

1–14 за  минусом возвра тных отходов. 

6. Ра сходы по ста тье  «Ра сходы на  ре а лиза цию» приняты согла сно 

ва риа нту от производстве нной се бе стоимости. 

7. Полна я се бе стоимость включа е т в се бя производстве нную 

се бе стоимость и ра сходы на  ре а лиза цию. 

8. На  основа нии за да нного уровня ре нта бе льности (Р) сле дуе т 

ра ссчита ть прибыль на  е диницу продукции по формуле : 

 

П = Сп ∙ Р/100,                                       (11.15) 

 

где , П – прибыль, те нге ; 

Сп – се бе стоимость полна я, те нге ; 

Р = 21%. 

 

П = 1867037,2 ∙ 21 / 100 = 392077,81 те нге ; 

 

9. Сумма  полной се бе стоимости, прибыли и на логов пре дста вляе т 

отпускную це ну пре дприятия. 
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12 Бе зопа сность жизне де яте льности 

 

12.1 А на лиз пожа рной опа сность эле ктродвига те ле й 

 

В большинстве  а синхронных эле ктродвига те ле й приме няе тся 

короткоза мкнутый ротор. Обмотка  короткоза мкнутого ротора  выполняе тся в 

виде  цилиндриче ской кле тки из ме дных или а люминие вых сте ржне й, 

которые  бе з изоляции вста вляются в па зы се рде чника  ротора . 

А синхронные  эле ктродвига те ли выпуска ются оте че стве нной 

промышле нностью в виде  е диных се рий, охва тыва ющих все  не обходимые  

мощности и ча стоты вра ще ния.  

В основном выпуска ются двига те ли для пита ния от се ти с ча стотой 

50Гц. 

В ре зульта те  пе ре грузки эле ктриче ских ма шин, из-за  за соре ния 

ве нтиляционных ка на лов систе мы охла жде ния а  та кже  при покрытии 

те плоизолирующим слое м волокон, пуха  и пыли внутре нне й полости ма шин 

возника е т их пе ре гре в. В этих случа ях ма шина  пе ре гре ва е тся ра вноме рно. 

Кроме  того, случа е тся, что в эле ктродвига те лях пе ре гре ва ются только 

обмотки ста тора  или ротора . 

Ра вноме рный пе ре гре в все й обмотки ста тора  происходит, е сли 

эле ктродвига те ль пе ре груже н или на руше н ре жим е го охла жде ния, обмотка  

ста тора  сое дине на  «тре угольником», на пряже ние  на  за жима х двига те ля 

ниже  норма льного, всле дствие  че го в двига те ле  при номина льной мощности 

возника ют токи пе ре грузки. 

Пе ре гре в обмотки ротора  (якоря) возника е т при пе ре грузке  двига те ля 

и на руше нии ре жима  е го охла жде ния, в ре зульта те  плохого конта кта  в 

па йка х любых ча сте й обмотки, при сла бом конта кте  или искре нии в 

ще точном а ппа ра те . 

Пе ре гре в эле ктриче ских ма шин може т быть вызва н их ра ботой на  

двух фа за х, что являе тся на иболе е  ча стой причиной выхода  из строя 

тре хфа зных а синхронных двига те ле й.  

Поте ря одной фа зы возможна  из-за  обрыва  проводников, на руше ния 

плотности конта ктов, повре жде ния а ппа ра тов (поломки, на руше ния 

ре гулировки, подгора ния конта ктов в ма гнитном пуска те ле ), но ча ще  

всле дствие  пе ре гора ния одной из пла вких вста вок в пре дохра ните лях. 

Уста новле но, что обще е  количе ство эле ктродвига те ле й, выше дших из строя 

в ре зульта те  ра боты на  двух фа за х, соста вляе т 35—45 % обще го числа  

повре жде ний эле ктродвига те ле й на  пре дприятиях. 

Пе ре гре в обмоток эле ктриче ских ма шин може т вызва ть 

воспла ме не ние  изоляции проводов, что не ре дко приводит к пожа ру, 

особе нно в те х случа ях, когда  вблизи эле ктриче ских ма шин име ются 

горючие  ма те риа лы или на  их пове рхности на ходятся отложе ния волокон и 

пыли. 
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Ра спростра не нной причиной возникнове ния пожа ров являе тся пробой 

изоляции обмоток на  корпус эле ктриче ских ма шин. В проце ссе  

эксплуа та ции эле ктриче ских ма шин производстве нна я пыль, попа да я на  

обмотку, може т обра зовыва ть проводящие  мостики, которые  вызыва ют 

пе ре крытие  или пробой изоляции на  корпус. Длите льный пе ре гре в 

эле ктриче ских ма шин или ра бота  в условиях повыше нных те мпе ра тур 

окружа юще й сре ды де ла е т изоляцию обмоток хрупкой и гигроскопичной, 

«то та кже  може т приве сти к КЗ и пробою на  корпус ма шины. 

Большие  пе ре ходные  сопротивле ния у эле ктриче ских ма шин на иболе е  

ча сто возника ют в ра спре де лите льных коробка х и ме ста х сое дине ния 

подводящих проводов с выводными конца ми ста торной обмотки (у 

а синхронных двига те ле й). Многие  а синхронные  эле ктродвига те ли не  

име ют за жимов на  корпусе  для подключе ния проводов. Поэтому провода  

сое диняются с конца ми ста торной обмотки обычной скруткой, 

опре ссова ние м или с помощью болтов. 

При эксплуа та ции эле ктриче ских ма шин под де йствие м вибра ции, 

ре зких коле ба ний и толчков плотность конта ктов на руша е тся. В ме ста х 

сое дине ния проводов обра зуются большие  пе ре ходные  сопротивле ния, 

вызыва ющие  ме стные  на гре вы, которые  могут приве сти к воспла ме не нию 

изоляции и пожа ра м. 

Пе ре ходные  сопротивле ния у эле ктродвига те ле й не ре дко вызыва ют 

сильные  на гре вы за жимов на  коробке . При длите льных на гре ва х 

изоляционный ма те риа л около за жимов прогора е т, всле дствие  че го при 

сме ще нии за жимов происходят КЗ, которые  та кже  могут быть причиной 

пожа ров и за гора ний. 

Особую пожа рную опа сность пре дста вляют искре ние  ще ток и 

пригора ние  конта ктных коле ц у эле ктриче ских ма шин, та к ка к 

обра зующие ся искры могут вызва ть за гора ние  горючих ма те риа лов. 

Искре ние  ще ток и пригора ние  конта ктных коле ц происходят по сле дующим 

причина м: поста вле ны ще тки других ма рок по сра вне нию с ука за нными в 

па спорте ; ще тки плохо прите рты или сла бо прижа ты к конта ктным кольца м; 

ще тки не  могут свободно двига ться в обойме  ще ткоде ржа те ля, что ухудша е т 

конта кт ме жду конта ктными кольца ми и ще тка ми конта ктные  кольца  име ют 

не ровную пове рхность и поэтому вибрируют; конта ктные  кольца  и ще тки 

за грязне ны или за ма сле ны. 

В ма шина х постоянного тока  при не пра вильном выборе  и 

ра сположе нии ще ток, при больших на грузка х происходит усиле ние  

искре ния. Воздух в зоне  колле ктор; ионизируе тся, что при опре де ле нных 

условиях ве де т к появле нию пла ме ни круговой формы. 

Причиной пожа ра  може т быть та кже  пе ре гре в подшипников 

эле ктриче ских ма шин из-за  не доста точной их сма зки, пе ре косов ва ла  и т. п. 

Ча ще  все го это на блюда е тся при использова нии в ма шина х подшипников 

скольже ния. Пе ре гре в подшипников може т на столько уве личить силы 

тре ния, что ротор эле ктриче ской ма шины оста новится. При этом 
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поступа юща я эле ктриче ска я эне ргия в обмотка х ма шин полностью 

пре вра ща е тся в те плоту, котора я може т ста ть источником воспла ме не ния 

изоляции и других горючих ма те риа лов. 

Выде ляе ма я изолирова нными проводника ми те плота  вызыва е т 

повыше ние  те мпе ра туры. В случа е  зна чите льных пе ре грузок проводников и 

особе нно при проте ка нии токов КЗ, те мпе ра тура  изоляции возра ста е т 

на столько, что ма те риа л ра зла га е тся с выде ле ние м горючих па ров и га зов, 

что и быва е т обычно причиной возгора ния изоляции. 

Зна чите льную пожа рную опа сность пре дста вляют коммута ционные  

а ппа ра ты открытого типа  и открытые  пла вкие  вста вки, в которых при 

отключе нии тока , а  та к же  при пе ре гора нии пла вкого пре дохра ните ля 

возника е т опа сное  искрообра зова ние . Поэтому, ка к пра вило, рубильники, 

пре дохра ните ли и пе ре ключа те ли сле дуе т приме нять за крытого типа . 

Учитыва я пожа рную опа сность эле ктроуста новок, ПУЭ уста на влива ют 

ряд спе циа льных тре бова ний к эле ктрооборудова нию при уста новке  и 

монта же .  

В проце ссе  эксплуа та ции эле ктроуста новок не обходимо та к же  

соблюда ть ряд ме р пре дусмотре нных ПТЭ с учётом пожа рной бе зопа сности.  

Систе ма  пожа рной бе зопа сности пре дусма трива е т сле дующие  ме ры: 

- уда ле ние  избыточного те пла , выде ляе мого двига те лями; 

- ма ксима льно возможное  приме не ние  не горючих и трудно горючих 

ве ще ств и ма те риа лов; 

- огра ниче ние  количе ства  горючих ве ще ств и их на дле жа ще е  

ра сположе ние ; 

- изоляцию горюче й сре ды; 

- пре дотвра ще ние  ра спростра не ния огня за  пре де лы оча га ; 

- приме не ние  сре дств пожа ротуше ния. 

 

12.2 Ра сче тна я ча сть 

 

При на блюде нии в те че ние  Т = 8760 ч за  эле ктрооборудова ние м 

одного из пожа роопа сных це хов были получе ны сле дующие  исходные  

да нные : 

d1 = 7340 ч. - сре дний инте рва л вре ме ни ме жду появле ниями обрыва  

фа зы в ра ссма трива е мой се ти, пита юще й А Д; 

d1 = 5,6 ∙ 10
-5

 ч. – сре дне е  вре мя сра ба тыва ния за щиты при обрыве  

фа зы А Д; 

d2 = 15400 ч. – сре дний инте рва л вре ме ни ме жду отка за ми систе мы 

а втома тиче ского отключе ния за щитного коммута ционного а ппа ра та ; 

d2  = 2160 ч. – инте рва л вре ме ни ме жду прове рка ми систе мы 

отключе ния за щитного коммута ционного а ппа ра та ; 

d3 = 520 ч. – сре дний инте рва л вре ме ни ме жду появле ниями горюче й 

пожа роопа сной пыли на  корпуса х А Д; 
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d3 =180 ч. – инте рва л вре ме ни ме жду прове рка ми на личия горюче го 

ма те риа ла  на  корпуса х А Д. 

Опре де лить ве роятность пожа ров в те че ние  t = 8760 ч. при 

эксплуа та ции в це хе  А Д и сра внить получе нный ре зульта т с нормируе мой 

ГОСТ 12.1.004-91 ве личиной Q0(8760)=1∙10
-6

. 

 

Ре ше ние .  

Используя исходные  да нные  приме ра , на ходим λ1, λ2, λ3 и µ1, µ2, µ3. 

 

𝜆1 =
1

7340
= 1,36 ∙ 10−4

1

ч
, 

𝜆1 =
105

5,6
 1/ч, 

𝜆2 =
1

15400
= 6,49 ∙ 10−5

1

ч
, 

 

𝜇2 =
1

2160 − 15400 ∙ (1 − 𝑒
2160

15400)
= 6,9 ∙ 103

1

ч
, 

 

𝜆3 =
1

520
= 1,92 ∙ 10−3

1

ч
, 

𝜇3 =
1

180 − 520 ∙ (1 − 𝑒−
180
520)

= 3,6 ∙ 10−2
1

ч
. 

 

Подста вляя получе нные  да нные  в систе мы ура вне ний для на хожде ния 

сре дне го вре ме ни до пе рвого пожа ра       и диспе рсии вре ме ни до пе рвого 

пожа ра  δ1
2
, опре де лим сре дне е  вре мя до пе рвого пожа ра   и диспе рсию 

вре ме ни  δ1
2
. Получили, что τ1 = δ1 = 1,56 ∙ 10

7
 ч. . Тогда  ве роятность пожа ра  

в це хе  от эксплуа та ции А Д опре де ляе м по приближе нной формуле : 

Q(8760) = 5,619∙10
-4

. 

Используя систе му лине йных диффе ре нциа льных ура вне ний, с 

помощью ЭВМ на ходим P8(8760) = Q(8760) = 4,42*10
-4

. Сра вне ние  

получе нного ре зульта та  с нормируе мой ве личиной Q0(8760)=1∙10
-6

 пока за ло, 

что в да нном случа е  пожа рна я це ха  при эксплуа та ции не  обе спе чива е тся. 

  Опре де лить ве роятность пожа ров в те че ние  t = 8760 ч. при 

эксплуа та ции в це хе  А Д и сра внить получе нный ре зульта т с нормируе мой 

ГОСТ 12.1.004-91 ве личиной Q0(8760)=1∙10
-6

. 

 

Ре ше ние .  

Используя исходные  да нные  приме ра , на ходим λ1, λ2, λ3 и µ1, µ2, µ3. 

 

𝜆1 =
1

7340
= 1,36 ∙ 10−4

1

ч
, 
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𝜆1 =
105

5,6
 1/ч, 

 

𝜆2 =
1

15400
= 6,49 ∙ 10−5

1

ч
, 

 

𝜇2 =
1

2160 − 15400 ∙ (1 − 𝑒
2160

15400)
= 6,9 ∙ 103

1

ч
, 

 

𝜆3 =
1

520
= 1,92 ∙ 10−3

1

ч
, 

 

𝜇3 =
1

180 − 520 ∙ (1 − 𝑒−
180
520)

= 3,6 ∙ 10−2
1

ч
. 

 

Подста вляя получе нные  да нные  в систе мы ура вне ний для на хожде ния 

сре дне го вре ме ни до пе рвого пожа ра       и диспе рсии вре ме ни до пе рвого 

пожа ра  δ1
2
, опре де лим сре дне е  вре мя до пе рвого пожа ра   и диспе рсию 

вре ме ни  δ1
2
. Получили, что τ1 = δ1 = 1,56 ∙ 10

7
 ч. . Тогда  ве роятность пожа ра  

в це хе  от эксплуа та ции А Д опре де ляе м по приближе нной формуле : 

Q(8760) = 5,619 ∙ 10
-4

. 

Используя систе му лине йных диффе ре нциа льных ура вне ний, с 

помощью ЭВМ на ходим P8(8760) = Q(8760) = 4,42*10
-4

. Сра вне ние  

получе нного ре зульта та  с нормируе мой ве личиной Q0(8760)=1*10
-

6
 пока за ло, что в да нном случа е  пожа рна я це ха  при эксплуа та ции не  

обе спе чива е тся. 

Приме р 2. Используя исходные  да нные  приме ра  1, опре де лить, че ре з 

ка кое  вре мя  d3  не обходимо прове рять на личие  горюче го ма те риа ла  (пыли) 

на  корпуса х А Д, чтобы ве роятность пожа ров от их эксплуа та ции была  на  

уровне  ГОСТ 12.1.004-91, т.е . Q0(8760)=1 ∙ 10
-6

. 

Используя систе му лине йных диффе ре нциа льных ура вне ний и 

формулу: 

𝜇𝑗 =
1

𝑑𝑗 −
1
𝜆𝑗

∙ [1 − e xp (−𝜆𝑗 ∙ 𝑑𝑗)]
,                                         (12.1) 

 

на ходим dj = 6,95 ч.           

Сле дова те льно, е сли прове рять на личие  горюче го ма те риа ла  (пыли) 

на  корпуса х А Д че ре з ка ждые  7 ча сов, то нормируе мый урове нь 

пожа робе зопа сности при эксплуа та ции А Д буде т обе спе че н. 
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Ра сче т количе ства  модуля порошкового пожа ротуше ния  

 

Для туше ния эле ктрооборудова ния принима е тся порошковое  

пожа ротуше ние  – способ туше ния пожа ра  с помощью огне туша ще го 

ве ще ства  в виде  ме лкозе рнистой порошковой сме си. Химиче ски 

огне туша щие  порошки пре дста вляют собой соли ме та ллов с ра зличными 

спе циа льными доба вка ми. 

Ра сче ты сил и сре дств выполняют в сле дующих случа ях:  

1. при опре де ле нии тре буе мого количе ства  сил и сре дств на  туше ние  

пожа ра ;  

2. при опе ра тивно-та ктиче ском изуче нии объе кта ; 

3. при ра зра ботке  пла нов пожа ротуше ния;  

4. При подготовке  пожа рно-та ктиче ских за нятий;  

5. при прове де нии экспе риме нта льных ра бот по опре де ле нию 

эффе ктивности сре дств туше ния; 

6. при проце ссе  иссле дова ния пожа ра  для оце нки де йствий РТП 

подра зде ле ний.  

1. Площа дь туше ния име е т постоянное  зна че ние  у пожа ров 

прямоугольной формы с односторонним или многосторонним ра звитие м. В 

этом случа е  возможе н только один из ва риа нтов туше ния пожа ра . Т.е . 

фа ктиче ское  зна че ние  ра сходов огне туша ще го ве ще ства  подде ржива е тся в 

те че ние  все го вре ме ни туше ния постоянным, та к ка к в противном случа е  

буде т на руше но условие  лока лиза ции пожа ра .  

Опре де ляе м Rпок площа ди огне туша ще го порошком при изве стном е й 

площа ди S= 25 м
2
 по выра же нию: 

 

𝑅 = √
𝑠

𝜋
,                                                          (12.2) 

 

где , S - площа дь порошка  из одного модуля, π = 3,14. 

Подста вляе м числе нность зна че ние , получим: 

 

𝑅 = √
30

3,14
2,82 м. 

Порошковые  огне туша щие  соста вы, которые  эффе ктивно туша т 

пожа ры кла ссов: А  (ТГМ), В (жидкосте й), и т.д. 

 

Тре буе мый ра сход порошка : 

 

𝑄тр = 𝑆п ∙ 𝐼тр,                                                      (12.3) 

 

где , Iтр - ра сход порошка  0,3 кг/(м
2
с). 

Qтр = 9кг/с. 
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Количе ство порошка  для туше ния пожа ра : 

 

𝑊 = 𝑆п ∙ 𝐼тр ∙ 𝜏р,                                         (12.4) 

где , τр - ра сче тное  вре мя туше ния, принима е тся ра вным 30 с: 

Подста вляе м числе нность зна че ние  в формулу (3.4), получим: 

 

𝑊 = 30 ∙ 0,3 ∙ 30 = 225 кг. 
 

При ра сста новке  модуле й на до исключить не покрытые  порошком 

уча стки. Для этого сле дуе т на йти ра зме р диа гона ли ме жду модулями, 

котора я должна  быть ме ньше  2R (l > 2R). 

Схе ма  ра сче та  ра сстояния приве де на  на  рисунке  12.1 

 

 
Рисунок 12.1 - Зона  ра спыле ния порошка  

 

𝑙 = √𝑎2 + 𝑏2,                                               (12.5) 

 

По формуле  (6.5): 

 

𝑙 = √152 + 2,822 = 3,2м 

3,2 < 2 ∙ 2,82 − условие   выполняе  тся. 
 

Обще е  количе ство МПП соста вляе т 24 штуки. В ка ждом ряду по 12 

штук. 

 

Вывод и ре коме нда ции 

 

А на лиз пока зыва е т, что большинство не сча стных случа е в происходит 

по сле дующим причина м: 

-па де ние  постра да вше го в ре зульта те  ложного ша га ; 

- не удовле творите льна я орга низа ция производства  ра бот; 

- не доста тки в орга низа ции и прове де нии подготовки ра ботников по 

охра не  труда ; 



69 

 

- не удовле творите льное  соде ржа ние  и не доста тки в орга низа ции 

ра бочих ме ст;  

- не приме не ние  постра да вшими сре дств индивидуа льной за щиты. 

Ра ссма трива я производстве нные  тра вмы на  пре дприятиях, можно 

прийти к за ключе нию, что суще ствуе т опре де ле нна я связь ме жду 

состояние м че лове че ского орга низма  и не сча стным случа е м. 

Пре дупре жде ние  производстве нного тра вма тизма  - было и оста е тся 

компле ксной пробле мой, тре бующе й усиле нного внима ния спе циа листов 

ра зного профиля. 

Для устра не ния не сча стных случа е в я ре коме ндую проводить 

сле дующие  ме роприятия: 

- усилить контроль инже не рно-те хниче ским ра ботника м (ма сте ра , 

прора ба , на ч. подра зде ле ния) за  приме не ние м СИЗ с ра ботника ми 

пре дприятия 

- оформле ния на ряд допуска  на  ра боты с повыше нной опа сностью; 

- огра жде ния зоны постоянного де йствия опа сных производстве нных 

фа кторов; 

- прове де ние  прове рки зна ний тре бова ний ОТ все му соста ву ИТР; 

- тре нинги и конкурсы по охра не  труда ; 

- уже сточить на ка за ние  за  не выполне ние  тре бова ний по охра не  труда ; 

- поощре ние  за  ра боту бе з на руше ний и за  ра боту в СИЗ. 
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За ключе ние  

 

В да нной дипломной ра боте  было прове де но иссле дова ние  се рий 

а синхронных двига те ле й  с короткоза мкнутым ротором, боле е  того, были 

выполне ны ра сче т се рий а синхронных ма шин от 10-20кВт, включа я 

экономиче скую ча сть и бе зопа сность жизне де яте льности. При ра сче те  

экономиче ской ча сти, был выполне н ра сче т ра стра т. 

Большое  число приводов с повыше нным эне ргопотре бле ние м  

ха ра кте ризуе тся или широким инте рва лом изме не ния скорости на грузки, 

или на личие м инте нсивных ре жимов. В та ких привода х широко 

приме няются а синхронные  двига те ли ра зличных се рий. Выбор 

эле ктриче ской ма шины с уче том особе нносте й ре жима  ра боты привода  

способствуе т ре ше нию за да чи эне ргосбе ре же ния и повыше нию на де жности 

все й систе мы. 

Основным пре имуще ством короткоза мкнутых двига те ле й по 

сра вне нию с двига те лями е диных се рий ра вного га ба рита  (в том числе  с 

повыше нным пусковым моме нтом) являе тся боле е  высока я (в сре дне м в 

полтора  ра за ) кра тность пускового моме нта  при ме ньше й (та кже  приме рно в 

полтора  ра за ) кра тности пусковых токов.  

Эне рге тиче ские  пока за те ли эле ктропривода  пе ре ме нного тока  на  

основе  а синхронных двига те ле й с короткоза мкнутым ротором в 

зна чите льной сте пе ни опре де ляются ха ра кте ристика ми эле ктриче ской 

ма шины. В на стояще е  вре мя созда ны и успе шно приме няются большое  

число конструктивных модифика ций двига те ле й с короткоза мкнутым 

ротором, которые  уступа ют по номина льным эне рге тиче ским пока за те лям 

а синхронным двига те лям е диных се рий основного исполне ния, поэтому их 

приме не ние  це ле сообра зно в те х случа ях, когда  к эле ктриче ской ма шине  

пре дъявляе тся ряд дополните льных тре бова ний. 

Все  ра ссмотре нные  ва риа нты се рий а синхронных ма шин  

конструктивной ре а лиза ции короткоза мкнутого ротора  позволяют получить в 

одном га ба рите  в 1,2-2 ра за  больше  пусковой моме нт при ме ньше м в 2-З 

ра за  пусковом токе . 

Ме тодики ра сче та , с использова ние м кла ссиче ских схе м 

эле ктриче ских це пе й, а  та кже  числе нным ме тодом на  основе  те ории це пе й, 

позволяют обе спе чить доста точную для инже не рных ра сче тов точность. Это 

подтве ржде но экспе риме нта льными иссле дова ниями широкой га ммы 

двига те ле й с короткоза мкнутым ротором. 
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