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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Из'вестно, что сущееТIВ'Ует НeJСIКОЛI>КО ПР:ИНЦИiпиаль'Но
различных IВИДОВ ,элеК'f.РIИЧес' их\Двиrа'Телей. Прежде Bce 

ro по роду тОка их разделяют на двиrатели постоянноrо

и пеРeJменноrо тока.

Двиrатели постоянноrо тока MorYT иметь различные
способы возбуждения: независимое, смешанное или по 

следовательное. Способ

возбуждения определя 
ет электромеханиче 
ские свойства двиrате 

ля, наиболее важные

для приводимоrо им в

движение производст 
BeHHoro механизма. Эти
свойства проявляются <з

в зависимости скорости' !
вращения двиrателя от

наrрузки на валу, KO 

торую приня1'О назы 

вать механической ха..

рактеристикоЙ. Mexa Рис. 1. Мехаиические характеристики

нические характери 
ДБиrателей постояниоrо тока.

стики двиrателей неза ....

висимоrо, смешанноrо и последовательноrо возбуждения
представлены на рис. 1.

Двиrатели с независимым возбуждением, или, как

их иноrда называют, ШУНТОЕые, при изменении наrрузки
на валу в широких пределах мало изменяют свою CKO 

рость вращения (прямая 1 на рис. 1). Поэтому их при 
меняют в тех случаях, коrда важно, чтобы рабочая CKO 

рость механизма оставалась примерно постоянной как

при раБQте ЕХОЛОСТУЮ, ТаК и п и юбой аб<?че .ва'"
rрузке.
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Важнейшим достоинством двиrателя снезависимыМ

возбуждением является также возможность плавноrо

реrулирования скорости в широких пределах и без боль 

ших затрат мощности. Такое реrулирование осущест 
вляется изменением ero тока возбуждения (ослаблением
поля) или изменением напряжения на зажимах якоря,

наiПример ос 'помощью отдельноrо )'1правляе<моrо reHepa 

тора (система T Д).Дв:иrатель С неза,виоимы,м lВ'озбуж 
дением .нах'Од;ит широкое Jп'ри,менеНiие ,в 'наиболее O'1'BeT 

еf,веииых ,случаях, /коrда требуются ,высокие Iреryл'И'ро 
:вочные овоЙства элеКТРОJПРilfвода.

Двиrатели с последовательным возбуждением (ce 
риесные) отличаются тем, что их скорость вращения
в большей степени зависит от наrрузки на валу (кри 
вая 2 на рис. 1). При малых наrрузках скорость велика,
а при увеличении наrрузки она сильно снижается. Рабо 

та TaKoro двиrателя вхолостую недопустима, так как

при этом ero скорость увеличивается до значений, при

которых возможны механические повреждения якоря

(как rоворят, двиrатель «идет вразнос»). Друrой важ 

ной особенностью двиrателя с последовательным воз 

буждением является ero способность выдерживать OTHO 

сительно большие переrрузки, чем двиrатель с незави 

симым возбуждением. Поэтому двиrатель с ПОС,lIедова 

тельным возбуждением находит широкое применение на

транспорте (трамвай, троллейбус, электровозы), на

подъемных механизмах наиболее OT eTCTBeHHЫXкранов
и в друrих аналоrичных случаях.

Двиrатели смешанноrо возбуждения (компаундные)
занимают по своим свойствам промежуточное положе-

ние между первыми двумя видами двиrателей постояв-

Horo тока (кривая 3 на рис. 1).
Двиrатели переменноrо тока также имеют несколько

разновидностей. Наиболее важными из них являются

двиrатели трехфазноrо тока: асинхронные с KOpOTKO 
замкнутым или фазным ротором (с кольцами) и син 

х[.онные.
R сравнении с двиrателями постоянноrо тока асив 

хронные двиrатели проще, дешевле, надежнее в экс 

плуатации и не требуют преобразования трехфазноrо
riepeMeHHoro тока, получаемоrо непосредственно от за 

водских сетей, в постоянный 'ТоК.
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Наиболее распространенным на промышленных преД 

приятиях является асинхронный двиrатель трехфазноrо
тока с короткозамкнутым ротором. Этот двиrатель при
всеЙ своей простоте обладает рядом специфических oco 

бенностеЙ,кО'Т'Орым 'в lПослеД'Ующем изл'ожении у'делено
особое внимание.

Асинхронный двиrатель с фазным ротором также Ha 

ходит широкое промышленное применение. Зажимы po 

торной обмотки в этом двиrателе выведены на кольца,

что дает возможность изменять условия пуска, реверса
и торможения или реrулировать скорость, вводя в цепь

ротора добавочные пусковые, тормозные или реrулиро 
вочные сопротивления.

Скорость вращения асинхронных двиrателей в нор-
мальном режиме работы мало зависит от наrрузки на

валу. В этом отношении они аналоrичны двиrателям по-

стоянноrо тока с независимыМ возбуждением (см. рис. 1).
Однако возможности асинхронных двиrателей в отно-

шении реrулирования скорости весьма оrраничены.

Поэтому асинхронный двиrатель с короткозамкнутым
ротором в нормальном исполнении, как правило, Haxo 

дит применение в электроприводах механизмов, не тре-

бующих реrулирования скорости. В специальном MHorO-

скоростном исполнении этот двиrатель обеспечивает CTY 
пенчатое реrулирование скорости (практически не боль 

ше четырех ступеней).
Синхронные двиrатели промышленноrо применения

используются внереверсивных нереrулируемых электро 

приводах, работающих длительно без частых пусков и

остановок. Как правило, они выпускаются на мощности

выше 50 квт. Выбор столь крупных двиrателей в прак-
тике электриков промышленных предприятий встречает-
ся весьма редко. В связи с оrраниченным объемом бро-
llIЮры особенности выбора синхронных двиrателей в ней
не рассматриваются.

ПриведенныЙ краткий обзор охватывает лишь основ-

ные разновидности электрических двиrателей, наиболее

широко применяющихся на промышленных предприя-
тиях. Выбор электродвиrателей по роду тока является

сложной задачей, которая решается в процессе проекти-
рования электропривода. В условиях же эксплуатации
выбор двиrателя, как правило, связан с заменой двиrа-
тсля, установленноrо на механизме. Поэтому в дальней-
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шем мы будем считать известными род тока, способ

возбуждения двиrателя постоянноrо тока или раЗНОВИk
I-IOСТЬ двиrателя переменноrо тока. Эти сведения указа 

ны на заводской табличке (щитке) заменяемоrо дви 

rателя.

В различных производственных помещениях склады 

ваются различные условия работы электродвиrателей
в отношении воздействия на них окружающей среды.
В сухих помещениях с атмосферой, не заrрязненной
пылью, едкими парами или rазами, обмотки двиrателей

он ,коллекторы 'машин :пюс'Т'Оя;Н.ноrо тока не под е'Рrают.ся

никаким вредным воздействиям. Напротив, в помеще 

ниях с повышенной влажностью, запыленностью и в oco 

бепности при наличии едких паров или rазов обмотки

двиrателей и их коллекторы необходимо защищать от

вреднorо воздействия окружающей среды. Особые усло 
ВИЯ работы двиrателей складываются в так называемых

взрывоопасных помещениях, [де возникновение электри 

ческой искры может вызвать взрыв. В этом случае нуж 

но з<нцищать окружающую среду от возможноrо взры 

в'а при появлении электрической искры внутри двиrа 

теля.

 'читываяэто, двиrатели изrотавливают в различных

исполнениях по способу защиты от воздействия OKPy 
жающей среды. Наиболее распространены двиrатели
в защищенном, закрытом и взрывонепроницаемом ис 

полнениях. Защищенные двиrатели предназначаются

для работы в сухих непыльных помещениях. Закрытые
ДUИI'атели устанавливаются в помещениях с повышен 

ной влажностью с атмосферой, заrрязненной пылью

с металлическими включениями, испарениями керосина

или масла. Взрывонепроницаемые двиrатели имеют спе 

циальную конструкцию корпуса, способную выдержать
взрьш rаза внутри машины и исключающую при этом

Еыброс пламени и раскаленных rазов в окружающую

среду. Они предназначаются для использования во взры 
воопасных помещениях.

Эти положения необходимо иметь в виду при выбо 

ре двпrателя к производственному механизму. Нежела 

теЛЬRО, а иноrда и недопустимо устанавливать взамен

закрытorо двиrателя защищенныЙ и совершенно недопу 
стимо устанавливать взамен взрывонеl1роницаемоrо ДBЦ 
I'ателя закры  i1V:ЩI ЩIЩtIЩ цщ{",
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Наконец, при выборе двиrателей следует обращать
Внимание на их исполнение по способу монтажа (rори 
ЗОIlтальное или вертикальное расположение вала дви 

rателя, крепление на лапах или фланцевое и т. п.). Bы 
бираемый двиrатель должен иметь тот же способ YCTa 
новки, крепления и соединения с производственным
механизмом, что и заменяемый.

Основой Iвыбора ,1YOHKpeT/Horo ,Д'Вlиrателя Я'ВЛЯЮ'flся eI10

ПRспорпше (номинальные) данные, указываемые заво 
ДОМ ИЗIотовителем на щитке машины. Соответствие этих

данных условиям работы двиrателя на производствен 
ном механизме и определяет правильность ero выбора..

2. НОМИНАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ двиrАТЕЛЕП

..

I:fa щитке машины указывается н о м и н а л ь н о е н а-
п р я ж е н и е, на которое она раССЧИ'flана. Очевидно, это

напряжение должно полН'остью соответствовать напря-
жению сети, от KOTO 

рой двиrатель будет пи- C O
R1 02 ЛJ

таться. Для асинхрон-
ных двиrателей часто

приводятся два значе-

ния напряжения, COOT С/

ветствующие двум схе-
мам включения обмо 
ток статора. Например, С" С5

С9 С,5 СIJ
если на щитке машины

ЧJ
указаны напряжения
220/380 в и соединение Ротор
обмотки статора д/У, Р, Р2 РЗ Р/ Р2 РЗ

то при напряжении
между фазами питаю- КOIfтшrт/fые Кольца

щей линии 220 в об 
,! tf,мотка статора должна

а/ 'f)

включаться в треуrоль- Рис. 2. Соединение статорной обмот 
ник (рис. 2,а), а при ки асинхронноrо двиrателя в тре-

380 в звезду(рис. 2,6). уrольник и звезду.

у двиrателей посто-

янноrо тока с независимым или 'Смешанным возбужде-
нием напряжения питания якоря и обмотки возбуждения
MorYT быть различной величины, о чем имеются указа 
мия н<! щитке машины.

О/

З806
'v

02 ЛJ

U/Л
1tЛ

U/Л

'/,., 
С2 СЗ С!

Статор

С2 CJ

"
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На щитке машины также указывается н о м и н а л ь-

н а я с к о р о с т ь в р а Щ е н и я элеКтродвиrателя. Номи-

нальная скорость вращения является одним из важныХ

параметров как электродвиrателя, так и производствен 
Horo механизма. Поэтому при выборе двиrателя обычно

следует обеспечивать равенство номинальных скоростей
вращения выбираемоrо двиrателя и производственноrо
механизма.

Для двиrателей переменноrо тока на щитке указы-
вается н о м и н а л ь н а я ч а с т о т а тока питающей се-

ти в периодах в секунду (щ). Стандартной промышлен-
ной частотой сети переменноrо тока в Советском Союзе

является частота .f 50сЦ. Поэтому подавляющее боль 

шинство двиrателей переменноrо тока, выпускаемых на-

шей промышленностью, рассчитано на работу от сети

с частотой 50 щ.
Для асинхронных и синхронных двиrателей трехфаз 

Horo тока частота сети определяет скорость вращения
маrнитноrо поля машины (с и н х р о н н у ю с к о р о с т ь

вращения) по:

60f
по
===- 

,

р
(1)

[де f частота тока питающей сети, сЦ;

р число пар полюсов двиrате.IIЯ.

Число полюсов 2р асинхронных машин, как прави-

ло, указывается последней цифрой в обозначении типа

машины. Поэтому синхронную скорость асинхронноrо
двиrателя можно подсчитать по паспортным данным.

Например, синхронная скорость вращения двиrателя ти-

па АО 51-6 ' 50щ;
60.50

по :=::

 :=::1 000 06/.мШl.
'.

Так как число пар полюсов может выражаться толь-

ко числами натуральноrо ряда p 1,2,3 и т. д., при про-
мышленной частоте синхронная скорость двиrателя мо-

жет иметь лишь вполне определенные значения: 3000,
1 500, 1 000, 750 06/ман и т. д.

Номинальная скорость вращения асинхронноrо дви-

rателя, указанная на щитке, всеrда несколько меньше

синхронной, так как при увеличении наrрузки скорость

8
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вращения ротора уменьшается. Относительное сниже 

ние скорости в сравнении с синхронной характеризуется
так называемым скольжением ротора

S==
пo п

.10011/11'
по

I
,

I ·

I

I

rде п скорость вращения ротора, об/мин.

Скольжение увеличивается с возрастанием наrрузки
на валу. Номинальной скорости пи 'соответствует н о м и 

нальное скольжение SИ. ДЛЯ 60ЛЬШИНС11ва дви 

rателей SИ== (2+5) %', причем меньшие значения COOT 

ветствуют более мощным двиrателям. У так называе 

мых двиrателей с повышенным скольжением SИ==

 (8+12)%.
Высокоскоростные двиrатели специальноrо исполне 

ния для электрошпинделей, электроинструмента, цeH 

трифуr, авиационные двиrатели и т. п. выпускаются
с номинальной частотой, в несколько раз превосходящеЙ
промышленную (200 400щ). Такие двиrатели вклю 

чать непосредственно на наряжение заводской сети

с частотой 50 <Щ недопустимо. Для их питания должны

устанавливаться специальные преобразователи частоты.

Указываемые на щитке двиrателя номинальные зна-

чения мощности, тока, а также номинальный режим ра-
боты характеризуют нормальную наrрузку двиrателя,
на которую он рассчитан по условиям наrревания.

3. НАПЕВАНИЕ И ОХЛАЖДЕНИЕ двиrАТЕЛЕй

1,

Приводя В движение производственный механизм,

электродвиrатель совершает полезную работу по прео-<
долению сил сопротивления, обусловленных полезной

наrрузкой на ero рабочем opraHe, а также сил трения
в передачах и движущихся частях механизма. Количе 
ство полезной работы, совершаемое в единицу времени
(в секунду), называется полезной мощностью Р2 или

М О Щ Н О С Т Ь Ю н а в а л у двиrателя.

Энерrию, необходимую для совершения механиче 

ской работы, двиrатель получает из электрической сети,
к которой он подключен. Количество электрической энер-
rии, потребляемой двиrателем из сети в секунду, назы 

вается I1 о т Р е б л я е м о й м о Щ н о с т ь ю. Потребляе-



МУЮ мощность Р\ дЛЯ двиrателя постоянноrо тока мож 

но подсчитать по формуле

Р\  O,OOlин/я квт, (2)

rде Ин напряжение на зажимах двиrателя, в;

/я ток, потребляемый двиrателем из сети, а.

Для асинхронноrо двиrателя (рис. 2)

Рl ==0,001 V'3И1лl1л cos rp квт, (3)

rде И\Л междуфазное (линейное) напряжение на за 

жимах двиrателя, в;

/\л ток, потребляемый двиrателем ИЗ сети (ли-
нейный), а;

cos '<jJ коэффициент мощности двиrателя.

Преобразование электрической энерrии в механиче 

СКУЮ работу неизбежно сопровождается потерями ее

{..".  '"-

.".  Ii

{р,
LlPcт }LlPпocтLI Рме.х

.:IPM 1 }tЗР.
LlP.,z

пер

:.' Ij

aj

. Рст }.1р. 1J.P"OC/11
""'.х

.1РМI }.1РI/f2
"'Р

пер

о)
Рис. 3. Энерrетические диаrраММЫ асинхронноrо двиrа-

теля.

13 двиrателе. Поэтому потребляемая мощность всеrда

больше, чем мощность на валу, а разность их равна
м о Щ н о с т и п о т ерь:

iд.P P\ P2квт.

..
Л10ЩНОСТЬ потерь характеризует количество энерrии,

которое теряется непосредственно в двиrателе за 1 сек

(если ОТСУТСТВУЮТ внешние добавочные сопротивления).
Рассмотрим энерrетическую диаrрамму аСИНХРОНIIО 

ro ДI3иrателя, приведенную на рИС. З,а. Потребляемая
из ,сети переменноrо тока мощность Р\ частично реали 

зуется в I3иде полезной мощности Р2, а частично теряет 
ся в самом двиrателе 13 I3lще МОЩНОСТИ потерь в стаJЩ

10
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статора й РО1'о.ра дрСТ, механичеCi йХ,потерь ,дP тex,CiB51-

занных с трением в подшипниках и наличием вентиля-

тора на валу двиrателя, а также потерь в сопротивле 
виях обмоток статора ,/'1Рм1 IИ 'р'О'тора ./1Рм2.

Потери в стали возникают ВСJIедствие непрерывных

периодических изменений маrнитноrо потока машины,

обусловленных изменениями переменноrо тока. Для

уменьшения этих потерь статор и ротор асинхронноrо

двиrателя выполняются шихтованными, т. е. набранны 
ми из тонких стальных пластин, электрически изолиро 
ванных друr от друrа изоляционным покрытием.

 еханическиепотери и потери в стали весьма мало

зависят от наrрузки на валу двиrателя, поэтому их llрИ 
нято считать постоянными потерями. Потери в меди об 

мотки зависят от квадрата тока /, протекающеrо по об 

М'О'11ке 'с сопрат:и,влением (:

IДРм == /2.r.

При увеличении наrрузки на валу двиrателя увели 
чивается полезная мощность Р2, а значит, и потребляе 
мая мощность P1 . Это влечет за собой в соответствии

с формулами (2) и (3) увеличение тока, проходящеrо
по обмоткам двиrателя, а следовательно, и потерь в Me 

ди двиrателя IдРМ1 и ,д'рМ2' Поэтому потери в меди при 
нято называть переменными потерями.

Энерrетическая диаrрамма, соответствующая увели 
ченной в сравнении с рис. 3,а наrрузке, приведена на

рис. 3,6. На основании этой диаrраммы можно сделаrь

важный вывод, что суммарная мощность потерь в дви 

rателе дР определяется наrрузкой на ero валу, увеличи 
ваясь при ее возрастании за счет увеличения перемен 
ных потерь.

Без большой поrрешности можно считать, что поте 

ри энерrии целиком выделяются в двиrателе в виде теп 

ла. Рассмотрим, какими тепловыми процессами сопро 

вождается работа двиrателя с некоторой наrрузкой на

валу, если при включении двиrатель имел температуру,

равную температуре окружающей среды t .c'
Выделяющееся в двиrателе в течение каждой ceKYH 

ды количество тепла 0,24 t/1P ккал/сек вызывает увели 
чение ero температуры. Очевидно, чем больше мощность
потерь дР, тем быстрее должна нарастать температура
двиrателя.

..

. 
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с друrои стороны, наrретыи двиrатель, как и любое

друrое HarpeToe тело, отдает тепло окружающеи среде,
т. е. охлаждающему воздуху, имеющему более низкую

о

температуру t
o.c , чем температура двиrателя tO. Чем

больше разница между этими температурами, тем больше

количество тепла Qo.c, отдаваемое в окружающую среду
в течение каждои секунды:

Qo.c==A(tO t:.c)ющл/сек, (4)

rде А теплоотдача двиrателя, ккалj2рад. сек. Тепло 

отдача двиrателя равна количеству тепла, OTдa 

BaeMoro двиrателем в окружающую среду в Te 
о

чение 1 сек при раЗflице в температурах tO и t
o.c

,

равной 1° С.
Из формулы (4) следует, что процесс наrревания

двиrателя сопровождается непрерывным увеличением
количества тепла, отдаваемоrо в окружающую среду.
В связи с этим темп нарастания температуры двиrа 
теля по мере ero HarpeBa постепенfIо уменьшается. При
некоторой температуре двиrателя t;CT все !выделяющее 

ся в нем за счет потерь тепло будет полностью OTдaBaTЬ 

ся в окружающую среду. Приравнивая количество теп 

ла, выделяющееся в двиrателе в течение 1 сек, количе 

ству тепла, отдаваемому двиrателем за то же время
n соответствии с формулой (4), можно записать

о о

O,2411P==A (t t ) .

уст о.с

Очевидно, при этом наступит тепловое равновесие и

дальнейший рост тепературы двиrателя прекратится.
Из последнеrо равенства леrко определить установив 

шуюся температуру двиrателя:

{ ==
o,2411P

+ { . (5)уст А о.с

Таким образом, наrрузка на валу двиrателя опреде 

ляет установившуюся температуру ДБиrателя при дaH 
ной температуре окружающей среды.

Из формулы (5) следует, что при прочих равных

условиях температура, до которой наrревается двиrа 

тель, будет тем ,выше, че,м Iменьше Тelплоотдача А.

12
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Поэтому при выборе двиrателей необходимо учитывать
условия их вентиляции, так как ухудшение вентиJНЩИИ

уменьшает теплоотдачу.
На рис. 4 rрафически изображена зависимость TeM 

пературы двиrателя от времени t при работе с неболь 
шой наrрузкоЙ на Балу (кривая 1) о При увеличении Ha 

.. tO

t;cтz
е;Ст '

tFт
(
о.с '

t oc
t

.

о

tooz:л

Рис. 4. Зависимость температуры двиrателя tO
от времени t при наrревании и охлаждении

двиrателя.

..

rруз иувеличивается мощность потерь д.р и возрастает

установившаяся температура ДВиrателя t;CT 1 (кривая 2).
о

Увеличение температуры окружающей среды t
ooc при

той же повышенной наrрузке вызывает дальнейшее YBe 
о

личение температуры двиrателя до значения t
YCT 2 (кри 

вая 3).
Указанная на рис. 4 продолжительность наrревания

двиrателя tиаrр зависит от размеров ДВиrателя: чем

больше размеры ДВиrателя, тем продолжительность Ha 

rревания больше. ДВИI'атели небольшой мощности (по 
рядка нескольких киловатт) паrреваются до установив 
шеися температуры в течение нескольких десятков ми 

нут. Время наrревания мощных двиrателей больше

порядка нескольких часов.
Если в момент времени t 1 (рис. 4) наrретый до YCTa 

повившейся температуры двиrатель отключить от сети,
тепловое равновесие нарушится и температура ero будет
постепенно уменьшаться в соответствии с кривыми 1, 2
и 3 на рис; 4. Че1резвремя tохл двиrатель охладится до

13
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температуры окружающей среды (с. Это время обыч 

но больше, чем время наrревания iHarp , так как боль 

шинство двиrателей имеет вентилятор, расположенный
непосредственно на их валу, и условия охлаждения при
остановке двиrателя сильно ухудшаются. Отсутствие
вентиляции замедляет отвод тепла и соответственно YBe 

личивает время охлаждения двиrателя.

Для двиrателей с независимой вентиляцией tHarp 
 .tохл,TalK как охлаждающиц 'их \Вентилятор приводится
во вращение вспомоrательным двиrателем небольшой

мощности, который продолжает работать и после OCTa 

новки OCHoBHoro двиrателя.

4. НОМИНАЛЬНЫЕ РЕЖИМЫ РАБОТЫ двиrАТЕЛЕИ

Изrотовление двиrателя требует определенных за 

трат ценных материалов, и желательно использовать их

как можно полнее. Иными словами, желательно, чтобы

каждый двиrатель Mor работать с возможно большей

наrрузкой, развивая ВОЗМОЖнО большую полезную мощ 
ность Р2.

Однако увеличение наrрузки двиrателя сопровож 

дается увеличением температуры ero частей. При чрез 

мерно больших температурах нормальные условия pa 
боты двиrателя нарушаются. Наиболее чувствительным
к повышению температуры элементом является изоля 

ция обмоток двиrателя. Чем выше рабочая температу 
ра, тем быстрее стареет и разрушается изоляция. По 

этому для каждоrо изоляционноrо материала макси 

мальная рабочая температура cTporo оrраничена зна 

чением, при котором обеспечивается требуемый срок
службы ero.

'

Этим оrраничивается максимально допустимая темпе 

ратура двиrателя, которая в зависимости от вида изо 

ЛflЦИИ обычно лежит в пределах l05 125°С. Тем самым

оrраничивается и максимально допустимая наrрузка на

валу по условиям HarpeBa двиrателя.

Приведенные на щитке двиrателя номинальные зна 

чения мощности Рн, тока /н и скорости вращения nн co 

ответствуют н о м и н а л ь н о й н а r ру з к е н а в а л у,

при которой двиrатель, работая в номинальном режиме,
при температуре окружающей среды +350 с имеет Ma 
ксимально допустимую температуру.
14
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Рассмотрим это определение. Прежде Bcero в нем

оrоваривается температура окружающей среды, которой

соответствуют номинальные данные двиrателя. Действи 

тельно, в соответствии с формулой (5) температура дви 

rателя (СТ зависит не только от наrрузки на валу, но и

от температуры окружающей среды (с. И3 определения

следует, что Д'Вiиrа'Тель можно наrружать 'ука3aJННОЙ
в паспорте номинальной наrрузкой, если температура

окружающей среды не превосходит 350 С. При более

высокой температуре окружающей среды во избежание

недопустимоrо переrрева двиrателя HarpY3KY ero сле-

дует снижать.

В определении упоминается указываемый на щитке

двиrателя н о м и н а л ь н ы й р е ж и м р а б о т ы, на кото-

рый он рассчитан. На этом важном положении OCTaHO 

вимся несколько подробнее.
Сравним условия работы одноrо и Toro же двиrателя

при ИСПОЛЬЗ0вании ero для привода трех различных ме-

ханизмов: вентилятора, осуществляющеrо вентиляцию

цеха, механизма передвижения MocToBoro крана и ме-

ханизма дистанционноrо управления вентилем на авто-

матизированной насосной подстанции.

Двиrатель вентилятора, будучи включен в начале

смены работает длительно до конца ее, а иноrда и зна-

чительно дольше. Продолжительность работы двиrателя

В этом случае больше, чем продолжительность HarpeBa-
ния tиаrр (рис. 5,а). Двиrатель успевает наrреться до

установившейся допустимой температуры tYCT ==1доп,
И

дальнейший рост температуры прекращается.
Такой режим работы называется Д л и т е л ь н ы м.

Двиrатель передвижения крана включается на вре-
мя перемещения моста с rpY30M на крюке, затем отклю-

чает-ся от сети и в ero работе наступает пауза, во время
которой rpy3 опускается. После подъема Пустоrо крюка
двиrатель моста вновь включается на время движения
моста к месту заrрузки. У места заrрузки он отключает-

ся, и наступает пауза (спуск крюка, подъем rpy3a),
после которой начинается новый цикл работы механиз-

ма и ero двиrателя, аналоrичный рассмотренному. Та-
кие циклы MorYT повторяться непрерывно в течение

длительноrо времени.

: 

t,

15



В этом случае ПРОДОЛ2Кительность работы двиrателя
в ка2КДОМ цикле значительно меньше, чем время tпаrр ,

за которое двиrатель достиrает установившейся темпе 

ратуры. Поэтому за время, в течение KOToporo двиrатель

включен, ero температура не успевает сильно возрасти.

t"

t:'aKC
."
""ин

t,0'l'ff1 =: t80п

еуст I

б}
10 о о

о t!fCm >tiJon
t!lcm
   ' :;:::" -::I    

е:акс e lfc   п
I

е:. с

о

t

"о > t'1J:.R

о)

Рис. 5. Зависимость температуры дви-

rателя t
O
от времени t в различных ре-

жимах работы с постоянной наrрузкой
на валу.

й при длнтельном режнме; б прн повтор-

но-кратковременном режнме; в прн кратко-

временном режнме.

(I!:

Во .время паузы двиrатель охла2Кдается и ero темпера-

тура падает, стремясь сравняться с температурой окру.
2Кающей среды. Но по той 2Ке причине за короткий про-
ме2КУТОК паузы она не успевает сильно снизиться и не

достиrает температуры ОКРУ2КающеЙ среды.
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ЕСJIИ В начале работы двиrатель имел температуру
окружающей среды, то при таком режиме температура
ero во времени будет изменяться по кривой tO == f (t), при 
веденной на рис. 5,6. На этом рисунке периоды работы
двиrателя, коrда ero температура повышается, обозначе 
ны t

p , а периоды пауз, коrда температура снижается:, t
o

'

Из. rрафика видно, что через некоторое время после Ha 

чала работы наступит режим, при котором температура
двиrателя будет колебаться между постоянными значе 

ниями ( и ( . Этот Режим подобен Режиму работымакс МИН

С установившейся температурой t;CT на рис. 5,а, так как

дальнейший рост температуры двиrателя прекращается.

Такой режим работы двиrателя называется п о в т о p 
н o к р а т к о в р е м е н н ы м.

Обратимся к рассмотрению условий работы двиrате 
ля привода механизма для дистанционноrо управления
вентилем. Предположим, что этот вентиль должен быть

......... открыт
в течение дня и закрыт на несколько часов

ночью. Следовательно, ero двиrатель будет включаться

2 раза в течение суток: ночью на время, необходимое
для закрытия вентиля, и утром на время, необходимое
для ero открытия. Операции «открыть» И «закрыть» ocy 
ществляются в течение десятков секунд каждая, а все

остальное время суток двиrатель отключен от сети. Ясно,
что в течение коротких промежутков ВКJIючения двиrа 
тель заведомо не успеет наrреться до установившейся
температуры, а продолжительности пауз достаточны
для полноrо охлаждения ero до температуры оКружаIO 
щей среды (см. рис. 5,в).

Такой режим работы двиrателя называется к р а T 
к о В р е м е н н ы м.

Нетрудно видеть, что допустимая по HarpeBY наrруз 
ка одноrо и roro же двиrателя во в'сех т.рех paCCMOTpeH 
ных режимах различна. В длительном режиме она
имеет наименьшее значение, так как температура дви 
rателя достиrает установившеrося значения, определяе 
Moro наrрузкой на валу.

При повторно кратковременныхи кратковременных pe 
жимах можно допускать большие наrрузки, учитывая, что

двиrатель не достиrнет устаНОВfjвщейся температуры t;CT

....4

.

.,
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и температура двиrателя (шкс не превысит допустимой

температуры t;оп.
Номинальные значения мощности, тока двиrателя и

соответствующие значения номинальной скорости Bpa 
щения указываются заводом на щитке двиrателЯ для

вполне определенноrо н о м и н а л ь н о r о р е ж и м а

р а б о т ы и действительны только для этоrо режима. 4'

у двиrателей, предназначенных для длитеЛЬноrо pe 
жима работы, номинальные данные соответствуют дли 

тельно допустимой наrрузке, а номинальный режим pa 
боты на щитке обозначается «длит».

Отечественная электропромышленность выпускает

ряд серий двиrателей переменноrо и постоянноrо тока,

предназначенных для длитеЛЬноrо режима работы.
Наибольшее распространение на промышленных

предприятиях в настоящее время получили асинхрон 
ные двиrатели единой серии А. Двиrатели этой серии
охватывают диапазон мощностей от 0,6 до 100 квт.

Основное исполнение единой серии защищенны 

(А) и закрытые обдуваемые (АО) двиrатели с KOpOTKO 

замкнутым ротором общеrо применения. Аналоrичные

.li.виrатели в облеrченной (алюминиевой) оболочке

имеют обозначения соответственно АЛ и АОЛ.

Наряду с основным исполнением имеется ряд специа 

лизированных разновидностей двиrателей с KOpOTKO 

замкнутым р{)тором. Каждой разновидности присваи 
вается дополнительная буква в обозначении типа, COOT 

ветствующая ее особенности: П двиrатель с повышен 

ным пусковым моментом, С с повышенным скольже 

нием, Т для текстильной промышленности с повышен 

иыми энерrетическими показателями, В во встраивае-
мом исполнении, Ш в малошумном исполнении, Э

со встроенным механическим тормозом.

Пример обозначения типа двиrателя единой серии:
АОП 62 4 асинхронный закрытый обдуваемый двиrа 
тель с ,кор,О'ткоза'МJNИУТЫМ ротором, с повышенным iПуско 
вым моментом, шестоrо rабарита, ,второй длины, 2р==4
(четырехполюсный) .

Двиrатели единой серии с контактными кольцами

I3ыпускаются в защищенном исполнении и имеют бук-
венное обозначение АК

18



Необходимые при выборе двиrателей данные, не

) казываемые на щитках машин, приведены в приложе 
нии 1 и каталоrах (л. 5 и 6].

В настоящее время электропромышленность осваи.,
вает выпуск асинхронных двиrателей новых серий А2
и АО2, которые заменят серии А и АО. Новые серии
имеют меньшие размеры и вес.

...
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РН1ЛS"'15%)
 L!-,

I
I

Рн,пВ"'25%'

!'!!.f.цВ=ZИl%)
I РН{ПВ"'60%)
т  I
I I

I I

I I

I
I

I I

I
  T 
  1... 

I
I
I
I
I
I
I

t
p

t

to

t
ч

Рис. 6. Номинальные rрафики наrрузки
двиrателей для повторно.кратковремено

Horo режима.

...

Из двиrателей постоянноrо тока длительноrо режи 
ма работы наиболее распространенной является ce 

рия ПН.

В настоящее время промышленностью осваивается

выпуск двиrателей единой серии постоянноrо тока п.
Эта серия заменяет серию ПН и все ДРУI'ие выпускав 
шиеся до недавнеrо времени серии машин постоянноrо
тока для длительноrо режима работы.

Двиrатели повторно.кратковременноrо режима ра
о

боты Iрасочитываются 'на цикл работы, приведенный на

рис. 6. Соrласно этому rрафику двиrатель включается
1 раз за цикл и работает в теченИе 25% времени цикла
с постоянной наrрузкой. Время цикла не доЛжно пре 
вышать 10 .мин.
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Основнои характеристикои ПОВТОРНЬ кратковремен.
Horo режима работы является о т н о с и т е л ь н а я про-
Д о л ж и т е л ь н о с т ь в к л ю ч е н и я Пв (рис. 6):

ПВ=:= tр tо.1000/0=:=  :.100%' (6)

Следовательно, основным номинальным режимом
двиrателей повторно кратковременноrорежима являет-

ся режим с ПВ == 25 %. Кроме OCHOBHoro номинальноrо

реЖJима (ПВ==25%), С'УЩБСТВ'J'ЮТ 'Номинальные режимы
ПВ==15%, ПВ==40% и ПВ==60%, показанные па том

же rрафике. Номинальная мощн{)сть двиrателя увели-
чивается при уменьшснии продолжительности включе-

ния, и наоборот.
На щитке двиrателя повторно кратковременноrоре-

жима в [рафе «режим работы» указывается ero номи-

наJIьная: относительная продолжительность включения,
например ПВ==25%.

Кратковременный режим работы характеризуется
временем работы tp (см. рис. 5,8). Существуют следую-
щие стандартные номинальные режимы: t

p
== 15, 30, 60

и 90 мин. На щитке двиrателя KpaTKoBpeMeHHoro режи 
ма указывает,ся время работы с номинальной мощ-
ностью на валу, на которое он рассчитан, например
15 мин.

Обратим внимание на то, что если оставить двиrатель,
рассчитанный на повторно-кратковременный режим, вклю-

ченным длительно с номинальной наrрузкой, через Bpe 
мя tHarp ero температура достиrнет установившеrося зна-

о о

чения t
yCT ' большеrо, чем t

доп (см. пунктирную кривую 1

на рис. 5,6), и двиrатель может сrореть. Аналоrичное
явление будет и при продолжительной работе двиrателя,
рассчитанноrо на кратковременный режим (см. пунктирную
кривую 1 на рис. 5,8).

Для повторно кратковременноrорежима работы на-

шей электропромышленностью выпускаются двиrатели
краново-металлурrических серий МТ, МТВ, МТМ (асин-
хронные с контактными кольцами), МТК, МТКВ, МТКМ
(асинхронные с короткозамкнутым ротором) и ДП (по-
стоянноrо тока).

Кроме серий МТ, МТК и ДП, в эксплуатации можно

встретить крановые и краново-металлурrические Двиrа-
20



те.'IИ серий КТ, КТК (трехфазноrо переменноrо тока) И

МП, КПД, КПДН и т. п. (ПGстоянноrо тока), ВЫПУСК
которых в настоящее время прекращен.

Двиrатели краново металлурrических серий выпу 
скаются в закрытом исполнении. Основные каталожные

данные двиrателей ти 

пов МТ (МТВ) и МТК  2

(МТКВ) 'привеДeJНЫ в  O
[Iiриложении 2.

Двиrатели KpaTKO 48

BpeMeHHoro режима  6'
имеют, как правило
специализированное

назначение и крупны 

ми сериями не выпу 
 2

скаются.

При выборе двиrа 

телей в ряде случаев
возникает необходи 

мость определения

мощности потерь, BЫ 

деляющихся в ДВиrа 

теле при различных

наrрузках. Потери в

двиrателе наиболее

просто определяются с помощью величины к о э Ф Ф и 
ц и е н т а п о л е з н о r о Д е й с т в и я (к. п. д.) двиrателя:

.

Отсюда

р

 {(.

1J ,,i'

 H/; f 1""""1"-

/

D
I

k"

о 0,2 0.* 0,6 0,8  O1,2 1,11 1,6

1'1
Рис. 7. Кривые y;;; f (ko) для опре 

деления К. п. д. двиrателей при

ориентировочных расчетах.
1 для двиrателеll длительиоrо режима;
2  дляД'БIИrател'еll .повторно кра1\ков-ремен-

Horo 1)ежима с ПВ 2б%.

Р2 Р2
'1j

===

P1  P2+ ДР. (7)

!:lP P
1 'Yj

2
'yj

. (8)

Пrи номинальной наrрузке на валу к. п. д. леrко

определяется по паспортным данным двиrателя. Для

асинхронных двиrателей он непосредственно указывает 
ся на щитке машины. Для машин постоянноrо TOKaHO 

минальный к. п. д. может быть подсчитан с помощью

формулы

.

Ри

1JH ===

Ии/и
" (9)
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При измеuении наrрузки на валу к. П. Д. Не остается

постоянным. Значения к. п. д. двиrателей при различ 
ных наrрузках на валу приведены в каталоrах {л. 6].
Для ориентировочных расчетов значения к. п. д. можно

определить с помощью кривых, приведенных на рис. 7,
как это выполнено в примере 1.

Пример 1. Определить потери в двиrателе типа МТК 31.6;
РН 11 квт при ПВ 250/0; 'l'jH 0,81, при двух различных на.

rрузках на валу:

Р2 РН; Р2 0,3Рн .

MOlЦHOCTЬ потерь при номинальной наrрузке

1  'tjH 1  0.81

lIPH PH  ll0.81  2,58KBт.

Коэффициент заrрузки двиrателя

Р2

k3 РН

== 0,3.

По кривой 2 на рис. 7 находим относительное значение

к. п. д.:

'tj  0,99.
Величина к. п. д. при коэффициенте заrрузки k3 0,3

'l'jo.3 ( .,;:.) 'l'jH 0,99. 0,81 0,802.

MOlЦHOCTЬ потерь при наrрузке на валу, равной 300/0 номи 

нальной,
1 'l'jо.з 1 0.802

lIРо. з
== 0,3Рн 0,3.11 0.802 0,815 квт.

'l'jо.з

5. НАrрузки двиrАТЕЛЕй.

ПОНЯ:ТИЕ О ПЕРErРУ30ЧНОй СПОСОБНОСТИ

В приведенных выше рассуждениях указывалось,
что полезная мощность Р2, развиваемая двиrателем, за-

висит от наrрузки на ero валу. Установить смысл об.

щеrо понятия наrрузки, выяснить характер возможных

наrрузок на валу ДВиrателя можно с помощью следую.

щих простейших примеров.
На рис. 8,а представлена упрощенная схема привода

шпинделя TOKapHoro станка. Двиrатель вращает шпин.
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дель станка с изделием. В результате взаимодействия

изделия с резцом возникает усилие резания Fz, направ 
ленное противоположно направлению вращения Двиrа 
теля. Это усилие создает на валу двиrателя противо 

..

а)

М/7]Р"
(,:jPтp фJ

//атрон
б)

Рис. 8. Усилия и моменты, действующие при работе TOKapHoro
станка.

а упрощенная схема резання; 6 кннематическая схема.

действующий момент, равный произведению силы Fz
на плечо rи:

Мz==Fzrи Fz  П, Н'М,

.

rде Fz усилие резания, н;
rи и Dи .соответственнорадиус и диаметр издел'ия, м.

Очевидно, при работе с постоянной скоростью Bpa 
щения двиrатель должен развивать движущий мо-

мент М, полностью уравновешивающий противодейст-
вующий момент наrрузки Mz. Чем больше стружка, сни 

маемая резцом, тем больше момент наrрузки Mz, а сле 

довате3IЬНО, и момент двиrателя М.

Напомним, что работа А, совершенная силой F за
время t, численно равна произведению силы на путь S.
Следовательно, мощность резания Рz связана с усилием
резания Fz соотношением

р:&== 1 ==F S==Fzv, (10)
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[де v скорость резания, численно равная длине струж 
ки, снимаемой резцом за 1 се!\', м/сек.

При вращательном движении мощность выражают

через момент и скорость вращения:

Р
Мznи

z
==

9 550 квт,

[де nи скорость вращения обрабатываемой детали,

об/мин.
В рассматриваемом случае мощность на валу двиrа 

теля равна полезной мощности резания. Так как M==Mz

и n==nп,

Мn
Р

2
==

9 550 квт, (11)

[де n скорость вращения двиrателя, об/мин;
М  'MO'MeHT,разВ'иваемый Д"в'иrателем, н, м.

В действительности в любом реальном механизме Ha 

ряду с полезным моментом наrрузки существуют вредные

моменты, обусловленные трением в подшипниках и пе 

редачах. При этом двиrатель на своем валу должен

развиаать мощность Р2, равную суммарной мощности

всех полезных и вредных наrрузок Рс (см. рис. 8,б):
.

Р.
Рс.== Pz+ f:.P

TP1 +АР
ТР2 + АРтрз + АРТР4

==
 ,(12)
'YJ

[де 'I'J к. п. д. механизма, учитывающий все потери
на трение в механизме.

По известной суммарной мощности наrрузки на Ba 

лу двиrателя Ре можно с помощью формулы (11) опре 
делить и суммарный момент наrрузки на этом валу:

Мс ==9550
РС

Н.М. (13)
n

Момент, развиваемый двиrателем, при этом равен
суммарному моменту наrрузки:

М ==Мс.

В рассматриваемом случае все силы и моменты Ha 

rрузки являются тормозными, противодействующими
вращению. Подъемные механизмы в определенных pe 
жимах создают на валу своихдвиrателей и движущиt>
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моменты наrрузки, способствующие вращению. В этом

можно убедиться, рассматрив.ая упрощенную лебедку,
представленную на рис. 9. Подвешенный на канате

rpy3 G создает на валу двиrателя момент Mrp , равный
произведению веса rруза на радиус барабана. Этот MO 

мент является при спуске rруза движущим, так как ec 

ли не тормозить барабан, rpy3
станет падать, вращая бара 
бан с возрастающей скоростью.
Чтобы избежать падения rpy 
за и обеспечить спуск ero с по 

стоянной оrраниченной CKO 

ростью, двиrатель должен раз 
вивать тормозной момент М,
численно равный движущему
моменту Mrp. При подъеме

rруза момент Mjrp является

тормозным и двиrатель дол

жен развивать уравновеши 
вающий ero движущий MO 

мент М.

ТаК'им ,обраЗ0М, IПри 'Рабо 
те двиrатель всеrда разви 
вает момент, численно равный суммарному моменту Ha 

rрузки на валу и направленный противоположно ему.

..

.

Рис. 9. I( определению Ha 

rрузки на валу двиrателя

простейшей подъемной ле 

бедки.

:Переходя iНепоореДС1'венно 'К mримерам Iрасчета .наl'рУЗак, необ 
ходимо заметить, 'Что 'в данном издании брQШЮрЫ в ,соответствии

с деЙствующим ,стаiНдаlJТОМ все расчеты .выполняются в системе еди 

ниц МКСА. В первом издании, а таи:же в iдруrих ранее изданных

книrах используется техническая система единиц (MKrc). Размер-
JЮСТИ Iважнейших величин. 'в ,системе МКСА, а также соотНошение

их с единицам'и системы J\lKTC ,приведены 11 таблице. Там же лри 

ведены размерности lJ'яда ,в-еличин, не оС,оответствующие основным

оистемам единиц, но используемые ,в практических раочетах .наряду
с единицами системы МКСА.

С п,ом,ощью данных таблицы I!IР'И .необходимости нетрудно iПерей 
ти от одних единиц к 'друrим. Так, еСJIИ 'известен 'момент ,наI1РУЗКИ
на валу двиrателя в кило['раммометрах (кТ. М, ,оистема MI(rc), то

el'o .величина IВ единицах .системы МКСА определяется ос ,помощью

указанноr-о в таблице соотношения

1 H'M 0,102КТ'М.

F'

Например, 'момент rнаr-рузки ра'вен 46 кТ. М; ЭТОт же момент

в ,системе МКСА ,сос'тавит

М (<<Т,м) 46
М(н.м) 0.102

==

0.102
==451 Н.М.
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I'V
о> Таблиц&

Величина Содержит еди 
ниц МКТСI Условное Обозна- Iчение и формула Наименование единицы Размерность

Длина (путь)

Масса

Время

Электрический ток

Скорость

Ускорение

Сила

Работа, энерrия

Мощность

Момент силы

Напряжение, разность по-

1; S

1. Основные единицы системы МКСА

т

t

1

S

V T
V

a T

F== та

A FS

А

P T==Fv
M==Fl

и

метр

килоrрамм

секунда

ампер

2. Производные единицы

метр в секунду

метр в секунду за се-

кунду

ньютон

джоуль

ватт

ньютон, умноженный
11а метр
вольт

м м

Kr. сек'"
К2 0,102

М

сек сек

а

м/сек

м/сек
2

К2 ..м

сек
2

== 11

К2.м
2

сек
2

== дж

К2.м2 дж

сек3 сек
== вт

н.м

в

1 м/сек

1 м/сек2

0,102 Kr

0,102 Kr.M

Kr.M
0,102 сек

0,102 Kr.M



тенциалов

Соп ротивление

Работа, энерrия электри 
ческоrо тока

'Уrол поворота

,Скорость вращения, уrло 
.вая скорость

Vскорение

Мощность

РаБDта, энерrия

4.

'Число оборотов (путь)

<Скорость вращения

;Энерrия электрическоrо TO 

ка

10 же
-t-.:)
--.J

.,

и

r==y
А == UJt

ом

джоуль

.

в

а
== ом

в' а. ce" Bт.се,,==дж

'j>

3. При вращательном движении

'j>

(,)==у

w

Е==Т

Р == Mw

A==M'j>

Размерности вне

N==2'I'C'j>
30",

п== 
1t

UJt
А "==

1 000

UJt
А==

3,6.10.

радиан

радиан в секунду

радиан в секунду
за секунду

ватт

джоуль

1/се"

l/се,,2

вт

дж

системы единиц, используемые в расчетах

оборот об

оборот в минуту

киловатт, умноженный
на секунду

киловатТ час

об/маи

1000 вт. се"==I,,вт. се"

0,102 "Т. м

1

1

се"

се,,2

"Т. м
0,102 сек

0,102 "Т. м

3,6.10. вт. се" == 1 "вт.ч 3,67.105 "Т.м

102 "Т,м



Поскальку .сила 'тяжести (I'рузополъемность) ОБ ,практиrqес.ких

ра.сцетах заiдается в килоr.рЗММ Ciилах (Kr, система MKrC) или
в тонна силах(T 1000 Kr) .ниже в Лоримерах эти размерности .co 

х'ранены. При этом 'в .с{ютветствии с iIlриведен'ны'м .соотношением

1 KBT 102 Kr. м/,сек мощность удоБН{) вычислять ,по фоrpмуле

Ои
p 102 квт,

тде G сила, Kr;
v скорость, м/сек.

Пример 2. Определить наrрузку на валу двиrателя типа AO 51 4
Рн  4,5квт; 'nн ]440 об/мин, ,приводящеrо во. 'В'ращение шпиндель

т<жарнаrо .станка.

Мощн{)сть резаJШЯ ИIрИ чер'новой абработке PZ1 3,3квт; к. ,пО Д.
станка 1J1 O,78; та же юри чистовой Pz2 2,4квт; к. oII. д. станка

1J2 0,76.
Мощность на .валу oIIри черновой обработке ,па фар:муле (]2)

PZ1 3,3
РС1  ==0,78 ==4,22 квт.

Мощность на валу при чиста вой абработке

PZ2 2,4
PC2 

0,76
==З,16 квт.

Значения мощнастей реза'Ния указываются в ()праВ{)ЧНiиках ,и ра.с-
считываются технолоrа,ми для наминалЬ'ной скорооти 8'ращения nн,

Поэтому ,при определении момента наl'РУЗКИ .на валу .дiвиrателя

можно. не учитывать, <что. .скорость 'вращения асинхронноr{) двиrате-

ля зависит 0.1' наrрузки на валу (рис. ]]), .и ,принимать ее 'равн{)й nн,

Момент 'наrрузки на 'валу Iдвиrателя JIр.и черновой обработке па

формуле (13)
РС1 4,22

МС1 9 550  ==9550 1440
==28 Н'М.

Та же при чиставай абработке

РС2 3,16

MC2 9550 ==9550] 440 ==2] н'м.

Коэффициент полезноrо действия станка зависит 0.1' tнаrрузки

на шпинделе, так как потери на Торение 'в пере,лачах, так же как и

патери в д'виrателе, можн{) раз:целить на lПост{)янные 'и переменные.

При халосто.М хаде станка (Pz O)имеют -места Т{)ЛЬiКа п{)стаянные

потери. В 'расчетах ПрИНимают, ,что. мащность постоянных ,потерь

в ,станке составляет 60% мощности потерь в станке при номиналь 

ной ,наrрузке. Наминальная мощно.сть .cT Hкaра'В'на Р'1. Тотда Ha 

минальные патери

/).Рст.н==Рс1 Рz1"",4,22 ,З==0,92квт.
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Мощность Jютерь .при холостом ходе ста,нка

Рсо :f'I.Рст.н""(),6tJ.Рст.н О,б.0,92 0,55квт.

Статический м{)мент при холостом J('оде

РСО 0,55
Mco 9550п;==95501440 ==3,65н,м.

Пример 3. Определить наrрузки на валу двиrателя подъемной
лебедки rмoCToBoro крана, кинематичеока.я схема к{)торой приведена
на рис. 10. rрузолодъемн{)оть лебедки aH 10 Т; rрузозахватываю 
щее YCT-Р'ОЙС1'во крюк{)вая п{)двеска с Jlодъемным электромаrни 
том M 41вееом ao 1910 Kr; с юрость,подъема v {),33м/сек; к. п. д.

· лебедJКIII ,при 'IЮМИiН'алыюй 'НаI1ру.з е 1'Jл.н 0,72; пrpл iподъеме 'мапНlИ 
та 1'Jл 0,55. Двиrатель типа МТ 62 1O;PH 45квт п,ри ПВ 25%;
пH 577об/мин.

Мощность на валу двиrателя ,при :по:дъеме IноминалЬ'ноrо rp'Уза

РС] ==

aHV

102"1jл.н

10000.0,33

102.0,72 44,8 квт.

Мощность на iВалу Lд-Биrателя при опуске Jюминальноrо rруза

меньше, чем ,п'р'И ,подъеме, так как при этом двиrателю Jlомоrают

подтормаживать опу.скающийся rpy3 силы трения .В передачах:

aHV 10000.0,33
РС2 102 "Ijл.н 102 '0,72 23,3 квт.

Соответствующие моменты наrрузки на валу двиrателя:

РС] 44,8
Мс ] 9 550 ==9550

577
==743 н,м.;

РС2 23,3

MC2 9550 ==9550577 ==386 н,м.

MOLЦHOCTЬ на валу двиrателя при подъеме маrиита

aoV 1 910.0,33
р'с]

1021jл
==

102.0,55 11,2 квт.

То же при спуске маrнита

aoV
р'С2 =='

lO2"1jл
1910.0,33

102 '0,55 3,4 квт.

Соответствующие моменты наrрузки:

II ,2
М'Сl 9 550

577
== 186 н,м;

3,4
М'С2 9 550

577 ==56.3
н.м.
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Все данные для расчетов по формулам (11) (13)
известны из паспорта производственноrо механизма ли-

бо из расчетов технолоrов или механиков. Если отсут-
СТIВуют данные 00 IK /п. :Ц. шередач меха'Низма, ero !Мож.но

подсчитать по формуле

7)мех == 7)17)27)з . . .
.

rде "tJl' 7)2' "tJз к. п. д. отдельных элементов передач.

Значения к. п. до элементов механических передач
МОЖtНО брать 'Из табл'Ицы, iIIiриведенной в прил'Ожении 3.

оБыIноo в паспорте механизма указывается к. п. д.

при номинальной наrрузке на ero рабочем opraHe Рр.н ,

но f!e приводятся значения к. п. д. при меньших наrруз-
ках. Коэффициент полезноrо действия механизма при
коэффициенте заrрузки по мощности (усилию или мо-

менту на ра,бочем орлаlне) kз, ,меньшем единицы, можно

приближенно определить по формуле

k31JH
7)=== 0,6 (1 'YjH)+ О,6kз1Jн + O,4k;

I
(14)

Пример 4. Рассчитать наrрузки на валу двиrателя механизма

.передв,ижения тележки MocToBoro маrнитноrо крана rрузоподъем-
ностью Он 1 О Т (см. rп;)Имер 3). Полезный поднимаемый rpy3, со-

ответствующий .номинальиой rрузоподъемности 0'H 8090 Kr.
Вес тележки OT 3530 Kr; скорость передвижения v {),61м/сек,

QоотвеТNвующая ей скорость -вращения двиrателя nH 910об/мин;
номинальный к. IП. 'ДО передач 'I']H 0,82; диаrметр цапфы оси колеса

d (з0мм; диаметр колеса D 350мм (см. рис. 10).
Мощность на валу двиrателей механиз;мов ,передвижеиия тележ-

ки и моста KpaH следует по'дсчитывать по фО1Jмуле

kp (Омех + 00 + Orp) (0'1 : +0.08) v

Ре D квт,
102
2 'Yj

rде Омех собственный вес тележки или моста с оборудованием,
кТ.

00 вес' захватывающеrо приспособления (крюковой под-

вески, маrнита, rрейфера и т. п.), кТ;
Orp вес полезноrо rруза, кТ;

v скорость передвижения, м/сек;
'IJ к. п. До передач;

kp коэффициент, учитывающий трение реборд колес о

рельсы; для тележки kp 1,5, для моста kp 2;

{( Р д.иа ет 1J,Iсоотает<;твецно цапфы о<;и Ц l\ол <;а, с,ц.
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PeBJII<11Iop

Подъемный
ЭJ/eктромаенит

а)

T 

дпU2f1тель PelJYNтop

I 01
Рис. 10. I(инематнческие схемы механиз 

мов MOCTOBoro маrнитноrо крана.
а механизм подъема; б механизм пере 

движения тележки.

.,
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ОпреДелим мощность на валу двиrателя при передвижении
тележки с rрузом, соответствующим номинальной rрузоподъем ,НОсти:

1,5(3530+ 1910+8090) (0,1.3+0,08).0,61PCl
===

102.17,5.0.82 3,21 квт.

Для расчета мощности на валу двиrателя при передвижении
тележки без rруза необходимо знать к. п. д. передач 11 при

уменьшенной заrрузке. l\оэф:рициент заrрузки для крановых Me 

ханизмов ПОдсчитывается так: "

амех + а
о + Grp

k3 ===

амех + ан

При отсутствии rруза (Grp === О)

3530+ 1910
k3===

3530+ 10000 0,4.

Подсчитаем к. п. д. при такой наrрузке по формуле (14):

0,4.0,82
11 ===

0,6 (1 0,82) + 0,6.0,4.0,82 + 0,4.0,4
0,71.

Мощность на валу двиrателя при движении без rруза

1,5 (3 530 + 1 910)(0,1.3 + 0,08) .0,61
РС2

===

102.17.5.0.71 1,5 квт.

До сих пор мы рассматривали наrрузки двиrателя
при работе с постоянной скоростью вращения, т. е.

в у с т а н о в и в ш и х с я режимах работы. Режимы pa 
боты двиrателя, при которых скорость вращения изме 
няется (пуск, торможение и т. п.), называются н е у с т a 

н о в и в ш и м и с я или пер е х о Д н ы м и. В переходных
режимах в механизме возникают дополнительные силы

и моменты, и наrрузки на валу двиrателя отличаются

от рассмотренных выше.

Рассмотрим наrрузки на валу двиrателя механизма

переД13ижения тележки MocToBoro крана (рис. 10,6).
В установившемся режиме двиrатель должен развивать
момент необходимый для преодоления всех сил трения,
действующих в механизме: трения колес о рельсы, Tpe 
ния в цапфах колес, трения в подшипниках и зубчатых
заuеплениях редуктора (см. пример 4).

В переходном режиме пуска инерционные массы при 
вода и механизма движутся с ускорением. При этом
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в соответствии с известным законом физики ВQзникают

силы инерции, пропорциональные ускорению и противо 

действующие увеличению скорости. Преодолевая эти дo 

полнительные силы, двиrатель совершает р"аботу, в ре-
зультате которой увеличивается запас кинетической

энерrии во всех поступательно и вращательно движу 
щихся частях установки. В С'вязи с ЭТИМ В процессе пу 
ска двиrатель должен развивать больший вращающий
момент, чем в установившемся режиме.

Силы трения действуют как в установившемся, так и

в переходном режимах. Такие силы и моменты принято
называть с т а т и ч е с к и м и. Силы инерции связаны

с изменениями скорости и возникают толькО' в переХОk
ных процессах. Такие СШIЫ и моменты называют Д и н a 

м и ч е с к и м и.

Для расчета наrрузок двиrателя, ускорений, времени
пуска и торможения привода используется следующее
уравнение:

lr.
М === МС +Мдин

=== МС + 9 .55 "

авр , (15)

,

rде М момент, развиваемый двиrателем, н. м;

МС момент на валу двиrателя, обусловленный всеми

статическими силами в механизме и передачах
(статический момент наrрузки), н. м;

Мдин динамический момент, Н. м;

lr. суммарный момент инерции на валу двиrателя,

характеризующий инерционность всех враща 

тельно и поступательно движущихся частей YCTa 
новки, /C'l' м

2
;

авр ускорение вала двиrателя, об/мин/се/С.
Момент инерции имеет при вращательном движении

тот же физический смысл, что и масса при поступатель 
ном.

В уравнении (15) суммарный момент инерции Jr. ЯВ-

ляется мерой инерции всех движущихся частей. CYMMap 
ный момент инерции подсчитывают, зная моменты инер 
ции или массы отдельных элементов установки, движу-
щихся с разными, но взаимосвязанными скоростями: мо-

менты инерции ротора двиrателя, отдельных валов ре-
дуктора с шестернями, поступательно движущиеся мас-

сы установки и т. п.
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Запас кинетическай Э1iерrии в поступательно. движУ 
щеися массе т К2 апределяется известнай фармулой

ти
2

WR.П 2д:JIC. (16)

Та же во вращающейся массе, абладающей маментам

инерции J:

lп2

WR.BP 182 дж. (17)
1

I\ак правила, из всех движущихся частей привада и

механизма наибальшим запасам кинетическай энерrии

абладает ратар электрадвиrателя. Паэтаму аснавную
далю в суммарнам маменте инерции Jr. составляет Ma 

мент инерции двиrателя Jдв . В практических расчетах
для апределения cYMMapHara мамента инерции мажна
пальзаваться ,следующей приближеннай фармулай:

Jr. (1.2+1,3)Jдв +  22WR.Mex ltz.M
2
. (18)

,

rде WRoMex суммарный запас кинетическай энерrии во.

вращательна и поступательна движущихся
массах рабачеrа apraHa -механизма.

Величину WR.Mex В фармуле (18) IНУЖНО учитывать
талька в том случае, если рабачий apraH механизма

абладает бальшими массами (массивные, вращающиеся
с бальшай скарастью барабаны, значительные поступа 
тельна движущиеся массы, махавики и т. По). I\аэффи 
циентам (1,2+ 1,3) приближенна учитываются инерциан 
ные массы саединительных муфт, тармазных шкивав, Ba 

лав и шестерен передач привада.
Значения мамента инерции ратара (якаря) Jдв К2. м

2

для наибалее распрастраненных двиrателей указаны
в прилажениях к настаящему изданию брошюры. В пре 
дыдущем издании, а также во. всех имеющихся в Ha 

стаящее время каталаrах привадятся значения так Ha 

зываемаrа м а х а в а r а м а м е н т а ратара или якаря

двиrателя GD B' выраженнаrа в единицах системы

Ml\rC и имеющеrа размернасть кТ. м2
.

Мамент инерции двиrателя в системе единиц МI\СА,
неабхадимый для расчетав па фармулам (15) и (18), мажнаI
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вычислить ПО известной величине MaxoBoro момента дви 

rателя GD BKr.M2
с помощью соотношения

GDiBJДВ ===
-----т---- KZ . .м.

2
.

..

Динамические наrрузки, возникающие при пусках и

торможениях Приво а,увеличивают потери в двиrателе,
но чем они кратковременнее в сравнении с продолжи 
тельностью работы в установившемся режиме, тем нич-
тожнее влияние их на HarpeB двиrателя. Поэтому во

мноrих случаях па условиям HarpeBa можно была бы
кратковременно допустить момент двиrателя, MHoro
больший, чем номинальный.

Однако, кроме HarpeBa, существуют друrие фактары,
которые оrраничивают допустимую переrрузку двиrате 
ля. Для каждоrо двиrателя существует предельное зна-

чение момента, допустимоrо по условиям нормальной
работы двиrателя, превышать которое нельзя даже крат-
ковременно. Отношение этоrо максимальна даПУСТИмоrо
момента к номинальному называется пер е r р у з о ч-

н о й с п о с о б н о с т ь ю двиrателя.

Для двиrателей постоянноrа тока допустимая пере-

rрузка оrраничивается условиями работы коллектора.
При недопустимо большой переrрузке и соответственно

недопустимо большом токе якоря на коллекторе возни-

кает .сильное искрение и даже так называемый круrовой
oroHb, в результате KaToporo машина выходит из строя.
Для двиrателей с независимым и смешанным возбужде-
нием переrрузочная спосабность Мдоп/Мн==272,5. Для
двиrателей с последовательным возбуждением она вы-,
ше: Мдоп/Мн==2,57З,О.

Иными причинами оrраничивается переrрузочная спо-
собность асинхронноrо Двиrателя. Из рис. 11 можно ви 

деть, что при увеличении наrрузки на валу такой Двиrа 
тель соответственно увеличивает свой движущий момент
лишь до максимальноrо (критическоrо) значения момен-
та Мманс, Если момент наrрузки превысит максимальный
момент Мманс, двиrатель останавливается, так как даль-
нейшее снижение ero скорости вызывает не увеличение
движущеrо момента, а уменьшение ero.

Переrрузочная способность асинхронноrо двиrателя
3* 35
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определяется по ero максимальному моменту с учетом
возможноrо снижения напряжения заводской сети на

10% (момент ММЮ\С пропорционален квадрату напряже 
ния):

Мдоп
== (

U

)
2 Мманс

==о,81
Мманс

Ми UИ

-

Ми Ми

о/&'.чtiн.
п

шоо

"0
"/1

1200
t

I

11
I

.

I

1

I

1.

I
I

800

1;00

о

 чоо

 800

 1200

 1600

(19)

1/8uеатеЛl>НI>'и. ре.ж:uи

I
Миан.макс

I

Maaн. """ер Мс.о

I

I

I
I

ИUШ/_ M/J.H I
I
I

М
т. ср

Ре.ж:LLМ

тО/,моженuя
lljlотlJ{fо{fключеJfцем

Рис. 11. Механическая характеристика M Hn)асин 

xpoHHoro двиrателя типа АО 5I 4.  ,

Значения Л1маRС/Л1н для асинхронных двиrателей ука-
зываются в каталоrах. Для двиrателей серий А, АО,
МТК, МТ (МТВ) величины Л1маRС/Л1н приведены в при-
ложениях.

Пример 5. Определить переrрузочную способность асинхронно 
r<> двиrателя типа АО 51-4, а 'Также время ero .пуска и 1'ор.можен.и.я

при хол'о'стом ходе станка по данным .примера 2.
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Из прилажения 1 нахадим:

2. MMa"c .

Мп

Iдв ==0,05 KZ'M,   2,Ми
== 1,4.

ПереrРУЗ6чная Сl'lасаБНасТЬ двиrателя па фармуле (19)

 :п==0.81 М;и"
с
== 0,81.2 == 1.62.

.

Определим наминальный мамент двиrателя:

])и 4.5
Ми ==9550

nи
==9550

1440 ==29,8
H.},t.

Пускавай мамент двиrателя

Мп == ( :: ) Ми == 1,4.29,8 == 41,7 H.},t.

 аксимальныймамент двиrателя

(
MMal<C

)MMal<C == Ми == 2.29,8 == 59.6 H.},t.

Онределим средний ll1ytКОБай м-омент ДRиrателя с lIШ:ратказа 

M HYTЫM'Ратарам через .пуокавай и ма'КDимальный маменты (см.
рlИ'С. 11) Iпа 'Формуле

М
Мп +MMal<C

П.ср
2

41.7 + 59.6

2 50,7 H.},t.

Если для быС1'р-ОЙ Qста:новки шпинделя испальзуется тормажение

щюти,в.аВКЛI<Jl!!ением ,ДiВlИ'ателя (.ruраТИВОl'аlКам) '. TQ средний тарlМОЗ-
:ной .ма,мвнт для  виrателя с каlр.атказамК'нутым 'раторам следует

OiП']Jеделять так:

Мт . ср ==О,9Мп ==.0,9.41,7==37,5 1/. },t.

t
Определим су:ммарный мамент инерции .на 'валу двиrателя ире-

небреrая за,пасOlМ .ыинетическай энеРI1ИИ ,в самом Шf1ин.деле и изде-

JlИИ,1Ю формуле (18):

Ir. == 1,25/дв == 1,25.0,05 == 0,0625 KZ.},t
2

.

Среднее ускорение nр1l .пуске (пуск осущест.вл.яется i!!рИ хола-
Cl'alM хаде CTaHIKa; МсО == 3,65 н' },t) OOifDptеделя.еl'СЯ с паiМЮЩЬЮ форму-
лы (15}:

Мп. ср  Mco 47.1
Овр.п==9,55

Ir..
9,55 0,0625 ==7200

обIMUH
сек
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Время пуска до установившейся. скорости холостоrо хода
псо::::::::: по

пео 1 500
tц == =::

7 200
=:: 0,208 сщ..

Время торможения

t =::2. пео 0,0625
_

m

авр . т 9,55 Мт . ер+ Мео 9,55
== 0,238 сCl..

1500

37;5 + 3,65

Таким методом определения !Времени ,пуска и торможения ,мож 
.но [юльз{)'ваться для всех двиrателей.

iПри -расчетах д.виrате'Лей единой -сери.и А и АО можно пользо-
ваться [JриведенiНЫМИ :в oIIрил{)жении 1 значения;ми ,времени .пу.ока tпо
и торможения ItTO двиrателя, -не -с,вязанноrо с Iпроизводственным Me 
хаIflИЗ:МQlМ. ПОЛЬЗУБIСЬ значением tпо . 'мож,но определить :время пуска
:цвиrателя, ()вязанноrо с производот,венным  !-еханизмQoМ,JЮ фо'рмуле

t  t2. Мп. ер

П по 1дв Мп .ер Ме
се".

Аналоrи'IНО определяется и время торможения:

Ir. М
t t  -

Т.ер
се".т ТО Iдв Мт.ер + Ме

(20)

(21)

В нашем случае для двиrателя АО 51 4в приложении 1 ука-
зано tпо

== 0,15 се", tTO == 0,2 се". Следовательно, в .соответствии
с формулами (20) и (21)

0,0625 50,7
tп == 0,15 0,05

-

50, 7 3,65  O,202се,,;

0,0625 37,5
tT == 0,2 0.05 .37,5 + 3,65 ""0,228 се".

Нетрудио !Видеть, что, пользуясь таблиcqными значениями tпо !II
lTO, 'мы получ.или 'ПрИJМер'Но те .же времена луска '11 торможения,
чт{) и выше.

Механическая характер.истика iдвиrателя АО 51 4 и .величины
минимальноrо, ореднеrо 'И :макси-малЬ'ноrо динамических ,MOIMeHTOB
:цля -случая пуска двиrателя .по'казаны на ,рис. 11.

Пример 6. Определить по даниым примера 3 ПУСКОВОЙ момент
ДБиrателя, необходимый для :получения 'УС1юрения rруза а==

==0,4 MjceK2 .при iПуске l!Ia шодъем с номинальным rрузом.

Определим суммарный :момент .инерции на валу д-виrа'l'еля [10

фО'Р'М'Улам (16) 11 (18) для случая подъема 'номинаЛl>НОrQ J'руза:

182 182 10000-0,33.
1t

== 1.31дв +"'"""2 WН.П
""" 1,3-4,38 + 5772

-

2
nlJ

....

"':" 6,0"Z'M".
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Время пуска при а == 0,4 м/се"а

v 0.33
tп ==

а
==

0.4 ==0,825 се".

Ускорение вала двиrателя, соответствующее требуемому ли-

нейному ускорению а

..

nп 577 об/мин
авр == ==0.825

==698
се"

Динамический момент определяется из ФОРМУЛЫ (15):

Jr. 6.0
Мдии

==

9.55 авр ==

9.55
'698 == 439 н. м.

Необходимый IПУСКОВОЙ момент :двиrателя '(IПРИ Iпуске на rПодъем
с I'рузом);

МПl 'МСl+Мдии 743+437 1280 н'м.

.полученное зна.чение .пусковоrо момента !Можно использовать

для 'ра.счета ,пусковоrо .реостата способом, изложенным в [Л. 3].

.

6. ВЫБОР двиrАТЕЛЕЙ ДЛЯ МЕХАНИЗМОВ

ДЛИТЕльноrо РЕЖИМА РАБОТЫ

Изложенные выше сведения дают представление

о важнейших признаках, пО' которым следует подбирать
двиrатели, а также о практическом значении Toro или

иноrо признака. Часть из них у выбираемоrо Двиrателя

должна либо полнО'стью, либо без значительных откло 

нений сО'ответствовать данным :i\аменяемоrо двиrателя.

К их числу ОТНОСЯТСЯ в первую очередь род тока, разно 

ВИДНОСТЬ двиrателя, исполнение ero по способу монтажа

и в отношении защиты от воздействия окружающей cpe 
ды, номинальные напряжение, частота и скорость Bpa 

щения двиrателя.

Более сложен в условиях эксплуатации подбор дви-

rателя необходимой мощности, соответствующей мощно 

сти наrрузки, создаваемой на ero валу производетвен 
ным механизмом. Правильный выбор двиrателя по мощ-

ности имеет важнейшее практическое значение.

Если наrрузить двиrатель мощностью, большей, чем

указано на ero щитке, он, очевидно, будет переrревать.ся.
Превышение допустимоЙ для двиrателя температуры вы-

зовет ускоренное старение ero изоляции и быстрое со-

кращение срока служб Iдвиrателя. При зиа щтельной

39
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переrрузке этот срок может сократиться до нескольких

ча'со:в, т. е. д,виrатель попросту 'crорит.
Это положение известно и учитывается в эксплуата 

ции. Однако к вредным последствиям привО'дит и значи 

тельная недоrрузка двиrателя. Коэффициент полезноrо

действия недоrруженноrО' двиrателя невелик (см. рис. 7).
При этом значительная доля потребляемой из сети мощ 

насти бесполезно теряется в самом двиrателе. При рабо <-

те вхолостую двиrатель, не совершая полезной работы,
потребляет из 'с,е11И ,мощность (потерь I/),.Рпост (см. рис. 3).
Поэтому необходимо стремиться заменять недоrружен 
ные двиrате.'1И двиrателями меньшей мощности и исклю 

чать длительную работу двиrателей вхолО'стую.

Для асинхронных двиrателей недоrрузка вызывает

не только уменьшение к. п. д., но и снижение коэффици 
ента мощности двиrателя (cos <р). При этом ухудшаются

условия работы питающей сети и увеличиваются потери

электрической энерrии в ней {Л. 4].

Таким образом, правильный выбор двиrателей по

мощности обеспечивает не только высокую надежнО'сть

работы электроприводов механизмов, но и наиболее эко 

номичное потребление электрической энерrии. Вопросы
же экономии электроэнерrии имеют для народноrо xo 

зяйства страны важнейшее значение.

При длительном режиме выбор электродвиrателей
О'существляется достаточно простО' в тех случаях, коrда

наrрузку механизма можно считать постоянной. Наибо 

лее характерны в этом отношении насосы, вентиляторы,

кО'мпрессоры, различноrо рода кО'нвейеры дл,ительноrо

режима работы, ряд текстильных машин и друrие aHa 

лоrичные механизмы.

Для этих машин условием выбора двиrателя, рассчи 
TaHHO'ro на длительный режим, является соотношение

Pc PH' (22)

rде Р,с мощность статическО'й наrрузКИ на валу;

РН номинальная мощность двиrателя, рассчитан 

Horo на длительный режим работы.

При выполнении условия (22) двиrатель не будет пе 

реrреваться выше допустимой температуры, если темпе-

ратура QКРУЖС\JQЩI:Й среды не превышает 350 С.
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Для выбора двиrателя нужно знать величину мощно 

ности Ре. В ряде случаев она может быть определена
путем расчета, но в условиях эксплуатации не всеrда

имеются необходимые для расчета исходные данные.

Если известно, что заменяемый двиrатель при работе
заrружен нормально, то можно считать, что мощность

.380В
..

л,
1ТТ

JOa

2ДС
r  1

.180В
""-'

а) 6)

Рис. 12. Схемы измерения мощности, потребляемой асинхронным
двиrатепем из сети.

а о двумя ваттметрами; б с одним ваттметром при соединенни обмотки

статора в ввевду.
АД асянхронный двнrатепь; lТТ. 2ТТ яsмеритепьные трансформаторы
тока; lW, 2W ваттметры; lДС. 2ДС добавочные сопротимения к цепям

напряжения ваттмеТрОВ.

статической наrрузки Ре равна номинальной мощности
заменяемоrо двиrателя.

Статическая наrрузка на валу двиrателя для Mexa 
низмов с постоянной мощностью на валу может быть

опреде.пена и опытным путем. Этот путь определения Ha 

rрузок наиболее целесообразен в случаях, коrда заме 
няемый двиrате.ПЬ сильно недоrружен либо, напротив,
переrружается при работе.

Пример 7. Асинхронный двиrатель типа А 62-6; PH .lOквт;
Uн 'ЗI80в; IlH 21,5а; пH 970об/мин; 1')H O.865установлен на при 
lВодной станции цепноl'О ЛСЩВе'С1но:rо кон'вейера. Определить ОIПЬJiТИЫМ
,путем ето заrр.уз,к,у и 'РаlCсqИТ1\ТЬ ,мощнос'Т! Н1\- ЩII7IУ и 'С1'(!;'J1ичеСКIIЙ

момен..

....

..
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Для о.пределения !Мощности, .потребляемой д:виrателем из сети

при lНормальных усло.виях работы коюзейера. можно ис.пользо:вать

одну из схем ,измерения, приведенных ,на ,РоИ.с. 12. Полаrа;я, что чита-

тель практJI'Чески зна'lЮМ с измерительной техникой, оста.навливаться

:на о,писании .схем ;измерения не будем.
При ЗaJмере мощности в схеме !На 'РОИС. 12,а mолучены следующие

показ нияваттметров:

Р1w==5'б2 вт; P2w==3938 вт.

в этом случае мощность, ПОl1ребляема,я дв'иrателем, ло.дСI1JИТЫ-

вается по фор.муле

P1 ==P1W+P2W ==562+3938==4500 вт==4,5 квт.

В схеме на 'РИС. 12,6 .получено показа.ние Р1 W =='1 500 вт.

При этом 'мощность, 11Отребляемую l1виrателем из сети, подсчи-

тываем по формуле

P1 ==:3P1w ==3.1 500==4500 вт==4,5 квт.

,

Приближенно лаДCl1Jитываем iКоэффициент за'rруз и двиrателя
по МОЩНОСТИ:

Ре Р1'rjп 4.5.0.865
k8 Рп

::::::
Рп

==

10 ==0,39.

Оп.ределим к. п. Д. двнrателя ,при .k8 ==0.39 с fIОМОЩЬЮ кривых,

приведенных на 'рис. 7:

....'1.==0.96; "1 0,96.0,865 0,83.
'1jп

УточнеН!Н.ое з.начен.и.е 'Мощности .на ваду двиrателя

Рe==P1f)1 ==4,5. 0,83==3,73 квт.

Со,ответствующий ,статичесiЮИЙ момент на овалу I!!:виrателя

Ре 3,73
Ме :::::: 9 550 1i;'

== 9 550
970

== 36,7 н..м..

.можно видеть, что если 'в резер.ве имеется д'виrатель типа

А 52-6; Рп ==4.5 квт; Uп =='380 в; /IП== 10.1 а; nп==950 об/.м.ин, то це-

лесообразно за'М.енить им дв.иrатель типа А 62-6.

Одна.ко п'редварительно .нужно ,п.pQверить д-виrатель А 52-6 по

ПУСКОВОIМУ 'моменту, так как КQнвейеры iЯвляются ,механизмами с тя-

желыми УСJlОВИЯ:МИ 'пуска. Такая ,проверка 'выполнена ниже в mри-

мере 1.3.

у .мноroч.исленной rруппы iПроизводственных механиз 
мов 'различных металлорежущих станК'ов, куз'НеЧ'но 
штамповочных машин, HeKoтopBIX Iмашин автоматов:в пи 

щевой Iпромышленности 'и т. П. .при длительном 'режи 
ме работы наrрузка не Щ:тает 5Jпостоянной, а 1Период:и.
ч'есК'и меняется.
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Например, приводной двиrатель сверлильноrо станка

имеет !Наибольшую наrрузку в период сверления, а наи 

меньшую  прира.боте ,вхолостую в период замены из-

делия. Такой ци'кл работы .с !Переменной наrрузкой по-

вторяется в течение дЛ'ительноrо времени.
Нетрудно видеть, что этот режим работы .не соответ-

ствует НОМlИнальному длительному режиму ра.боты дВ'и-

rателя. ОБ таких случаях 'Применяются опециальные ,ме-

тоды IПр-оверки по HarpeBY и определе'Ния требуемой по

HarpeBY .мощности д'Виrателя.

!Примерный rрафик работы двиrателя с пере'Менной
циклической наrруз'кой Ренавалу представлен на

рис. 13,а. В общем 'Случае он может иметь более слож-

ную фор,му, напр:имер большее ч'исл'о уча.стков ра'БОТЬJ
с различными наrрузка'МIИ з'а время цикла tц.

Бели при таком rрафике работы 'выбрать двиrатель

длительноrо режима с номинальной ,мощностью, равной
'наибольшей статической наrрузке Р\, то о'н будет недо-

rружен. Такой двитатель 'может длительн-о р'аботать
'с IПОСТОНННОЙ наrрузкой на валу, ра,вной Р\, а из nрафи-
ка !На рис. 13,а ВIИiДНО, что большую часть времени цикла

наrрузка ДВIИ'rаrrеля з'начительно меньше.

Учитывая это, .в период ма'ксимальн01'i .наrрузки дви-
rатель 'мож.но несlКОЛЬКО переrрузить, т. е. выбрать дви-

rатель Q номинальной мощностью, меньшей, чем Р\. Од-
нако переrрузка должна быть такой, ч'тобы 'в 'среднем
имели место номинальные условия Harpe:Ba двиrателя.

При постоянной :наrрузке на валу мощность потерь
остается ,неИ3lменной. Пр'и 'Из,меняющейся наl'рузке дви-
rателя соответственно 'меняется и мощность потерь др

в двиrателе (см. рис. 13,a). Сравнивая эти два случая,
считают, 'Что усл'овия HarpeBa двиrателя одинаковы, если

средняя мощность потерь за время цикла при !Перемен-
'Ной циклической наrрузке рав/на мощности потерь п:ри
постоянной наrрузке. Это 'СправедлиВ'о, есл'и IПР'ОДОЛЖИ-
тельность цикла tц MHoro меньше, чем продолжитель-
ность наrревания двиrателя tHarp.

Следовательно, для нормальных условий наrреван'Ия
д,виrателя при работе 'с переменной цикличеСIЮЦ наrруз-
'кой .неоБХО\ll:ИМО, Ч'ТQбы средняя за время цикла мощ-
IlЮСТЬ Iпотерь 'в дВ'иrателе ,I1Рер была ра/вна ИJDинесколь'ко

меньше МОЩНОСТИ 'потерь 'в номинальном режиме I1Рн :

АРер Ь.РU' (23)
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Средние потери дРер ПОДСЧI1ТЫМЮТСf! По формуле

А Р
t:..P,t, + t:..P2t2 + . .. + t:..Pntn

(24)L.\
ер

==

t, + t2 + . . . + tn
квт,

rде д.Рl' д.Р
2,...,

д.Рn мощности потерь на участках

рабочеrо цикла, квт;

t" t
2 , . . .

,
tn длительности соответствующих

участков рабочеrо цикла, про 

нумерованных индексами 1, 2,
3, . . . ,п, сек,

Мощность переменных потерь 'в дВ'иrаtеле лропор 

ционалЬ'на квадрату тока двиrателя ('см. Э 3). Отсюда
следует друrой способ проверки д'Виrателя по HarpeBY:
если среднеwваД\раl1ИЧНЫЙ за sремя цикла ток двиrателя

1ер.НВ равен :номинальному 'Току Iн или несколько MeHЬ 

ше ero, 'То двиrатель заrружен нормально:

1ер.Нв <.1в' (25)

Величина .среднеквадратичноrо 'тока подсчитывается

по rрафику 1 ==f(t) (C1M . рис. 13,6) 'с .помощью фо-рмулы

1
.. / /it, +ф2 + . . . + / tn

(26)ер.НВ V t, + t2 + . . . + tn
а.

Формулы (25) и (26) целесообразно иопользовать

для \Проверки заrрузки двиrателя по опытной кривой T.o 

.ка якоря, полученной с помощью самопишущеrо аМiПер 

метра.
В практике возникает необходимость не только iПро 

верки ус'Тановленноrо на ,механизме двиrателя по Harpe 

ву, но и определения расчетным путем Iпотребной 'мощ 

ности двиrателя. Получить удобные для э'Той цели фор-
мулы можно, есл-и принять, 'Что между момен'l'OМ д'Виrа 

теля и ею током существует пропорциональная зависи 

мость. При этом Ha.rpeB Д"виrателя определяется средне-

квадраl1ИЧНЫМ моментом (ом. рис. 13,8):

м 1 /Mit, + M t2+ . . . + M tn
ер.НВ V t, + t2 + .. . + tn

Н'М.

Формула (27) оправедлива для двиrателей IfIОСТОЯН 

Horo тока с независимым возбуждением при работе с но-

минальным током -возбуждения, а та-кже для асинхрон-
45
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ных двиrателей при раба'те На устой:чивай час'ти мехаНи 

ческай характеристики (/примерна при изменении MO'MeH 
та 'От О до 0,8 Мманс, ОМ. .рис. 11). Для д,виrателей с по 

следавательным вазбуждением ,пальзаваться фармулай
'среднеК'вадрат.ичнаrа мамента не рекомендуется.

По величине оре.пщеквадратичноrо мамента -мажна

определить требуемую мащность д'Виrателя, зная необха 

димую для механизма ,скарасть нр-ащения:

Р Мср.нвпн
тр 9 550

.

Зная -величину Ртр, можно падабрать двиrатель дли 

теЛЬНОI'а 'реЖИМа из имеющихся в резерве, для KaTapora

Р-в.;;:' Рт-р,

Если ,мажно .приближенна считать, чта мащность на

'Валу двиrателя пропарцианальна era таку, та требуемая
!Мащность двиrателя .определяется непос'ред,ственна па

фармуле (ом. рис. 13,а)

Р .. ,1Pitl + P t2+ . . . + P tn
PTP CP.RB V t1 +t2 +...+tn

квт. (28)

Э1'ай фармулай не 'следует :пальз.аваться в тех случа 
ях, _каr:да при работе скорасть двиrателя iИзменяется

в шираких пределах: 'при пусках, реверс'ах и тор'маже 
ниях, а также при реrулиравании с'карасти двиrателей
пастанннаI'а така или асинхранных с фазовым ра1'ор-ам
путем введения сопротивлений в цепь якаря 'или -рО1'ара.
В остальных случаях фармула ореднеквадратичнай мащ 
насти дает П,р'иближенную оценку уславий HarpeBa дви 
rателя с приемлемай тачностью.

Пример 8. На токарном станке (см. пример 2) вследствие пере-
хода на скоростное точение мощности 'реза'Ния возросли COOl1BeTCT-
венно до Pz\ 8,5квт и Pz2 '5,1 квт. Управление ,станком осуще 
ствляет,ся такю\ образом, 'Что ,для остановки шпинделя >не требуется
оста,навливать 'двиrатель.

ЦИiКл 'Обработки 'детали 'Усло'вно у.простим, полаrая, 'Что. деталь

обрабатьшается .в два .приема: черно.вая и чистО'Вая обточ'ка цилин-
дрической .поверхности. Положим, что I!IO данным хронометража
(ил,и расчетам технол'Оrов) время черновой обработки tM \ 17 сек,
ЧIИ,С'\'ОВОЙ tM2 10 сек, >пауз tOI 6сек, tО2 2Бсек. НеоБХО,ЩИIМ'О опре-
делить, следует ли IПрИ таком изменении /'fехнолоrичес'коI'О процесса
заменить уста,новленный на ста.нке двиrатель.
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Опре:ll.елим МОЩIЮС't1и на валу ДвиrатеJIfI З'нало,rично тому, каl{

это 'Выполнено в примере 2:

РОI 8.5
РСI ==1j;

==

0,78
== 10,9 квт;

Р02 5. 1
РС2

== ==

0,78
== 6,55 квт.

Мощность на валу :при холостом ходе по данным примера 2

РСО == 0,55 квт.

rрафик цикла работы представлен на рнс. 14.
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Рис. 14. rрафик измемения статической

наrрузки на валу двиrателя шпинделя

TOKapHoro станка.

о 10 20

Определим по формуле (28) среднеквадратичную мощность

наrрузки:

.

1/ 10,92.17 + 0,552.6 + 6,552.10 + 0,552.25
.

PCP.I<B ==

r 17 + 6 + 10 + 25
== 6,9 квт.

Таким образом, установленный на станке двиrатель необходимо
заменить, так как для Hero

РВ == 4,5 квт < PCP.I<B == 6,9 квт.

По данным двнrателей АО (приложение 1) находим, что необ-

ходимо установить двиrатель АО 52-4; РВ
== 7 квт; пв ==

== 1 440 об/ },IUН, так как для Hero

РВ == 7 квт> PCP.I<B == 6,9 квт.
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Определим номннальный момент двиrателя АО 52-4:

РВ 7
МВ == 9550

nв
==9550

I 440 ==46,4 н оМ.

Наибольшнй статический момент наrрузки

РС1 10,9
МС.ЪШСС == 9 550 ==9550 I 440 ==72,4 н оМ.

Определим переrрузочную способность двиrателя АО 52-4.
По данным приложения I находим

М
20

МВ
,.

Переrрузочная способность двнrателя

Мдоп MMaRc

  0,81  0,81.2,0==1,62.

Допустимый момент двиrателя

Мдоп == 1,62MB == 1..62.46..4 == 75 Н.М.

Проверим двиrатель по переrрузочной способности:

Mc.MaRc == 72,4 H'I"- < Мдоп
== 75 H'I"-.

Двиrатель проходит по переrрузочной способности. Учитывая,
что пуск двиrателя осуществляется вхолостую, проверки по пу-
сковому моменту не пронзводнм.

в реальных условиях цикл обработки как правило,
содержит ,большее число Iпереходов 'и rрафик JIаrрузки
имеет ,большее число уча,стков, чем 'в данном примере,
но .каКJИХ-Лоибо 'ПРИНl.щпиальных ,изменений 'в расчеты это

не ,в!Нооит.

Более сложен выбор двиrателей по мощности для

электроприводов механизмов, работающих в длительном

режиме с быстропеременной наrрузкой, снабженных ма-

ховиком для сrлаживания ударной наrрузки. К ч.ислу
так:их механизмов относятся дробилки, молоты, прессы,
различные штамповочные Iмашины. В качестве 'Примера
на рис. 15 представлена упрощенная кинематическая
схема кривошипноrо ,пресса. Электродвиrатель посредст-
вом I<линоременной Iпередачи >приводит во вращение ма-
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ховик 'И далее через зубчатые передачи  'lфИ'ВОШИП.
За од'ин аборот крпвошипа связанный с ним рабачий op 
raH Iпресса совершает адин рабочий Х'ад: 'Опускание,
шта'мповку, падъем 'в исхаднае п'Олажение. В периад
штампавки ,СТ8J1ическая Iнаrрузка резка 'вазраетает; на

'Остальных участках данноr'О хада lПуа:но'Она она незна 

чительна. Соответственна упращенный rрафик статиче 

,екай наrру,иш на валу двиrателя далжен иметь ,ВИД,

пред!ста,вленный ломаной 1 на

'рис. 16,а.
ОднаlКО непаореJL.ственн'О ис 

пальзовать 'этат rрафиiК для

опроеделения требуемой мащ 

насти дви,rатыlЯ нельзя, так

'КalК ан не ха,ра,ктеризует :дей 
оСтвительнай Iна,rрузки tдвиrате Jyo<lamblf!
\1IЯ. Частата хадов Iвелика и flepeda<lu

'в за,висимости ат канструкции х )(

'и .наз'начения 'Пресса ,соста.вля 
ет 15 40хадов 'в минуту. При
этих у,словиях не,льзя \Не учи 
тывать, ЧТО' с.короать ,вращения
:д,виrателя при изменении 'Ma 

мента наI1рУЗКИ !на ,валу не ac 
тается Iпостояннай (рис. 16,6).

С учетом етаю через ,He 

скалька циклов lI1асле .на'чала Рис. 15. I\инематическая

рабаты окорость двиrателя схема кривошипноrо пресса.

будет изменяться 1110' IКри 
в'ай 2, iпредста:вленнай на 'рис. 16,а, уменьшаясь в периад
штаlмпавки tm да значения пмпн и увеличиваясь ,в период
Х'алостаrа хада :tx да значения пMaRc . В саатветствии с Me 
ха:ничес'кай хара,ктеристикай м'Омент, развиваемый дви 

rателем, также 'меняется IВ пределах М2<М<МI (кри 
'Вая 3 на рис. 16,а).

В пер'Иад штампавки tm 'Мамент наrруз:кИ Мс все Bpe 
мя iПревышает движущий мамент двиrателя М (13ерти 
кальная штриховка). Избытачныц т'Ормазнай l\'IaMeHT Ha 

rрузки при этам !Преадалевается за счет освоба дающей 
ся кинетичес'кой энерrии, запасеннай crю всех движущих-
ся инерционных ,ма'ссах ,пр,ив'Ода 'и ,меха:НИЗiма, основную
долю котарых tC'оставляют 'массы маховика и ротара дви 
rателя. Действительна, за время штампавк;и скарость
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уменьшается и 'в ,соответствии с формулой (17) освобоЖ 
даеl'СЯ следующее количес'Т,во кинетической энерт'ии:

J1: {пмаllС пмин)2
ДWR

=== WR.MaRc WR .МИН
===

182

.

Эта энерrия 'И превращается в 'механическую работу
IllрИ дефор'мации штам,пуеМ'оl'О 'Изделия.

При холостом ХОД@ момент ,дниrателя М /Все время

,больше, чем момент наrрузки Мсо (I'оризонтальная
штр.ИХОВlка на рис. lб,а). Избыточный движущий ,момент

д'Виrат,еля 'ОО'Бершает'ра'боту,
увеличивая зwпас кинети 

чеокой IЭНreJрrии -ВlHoO'BЬ до з'на 

чения WR.маис. В :ЦIБИЖУЩИХ 
ся .ма'осах ;при,вода .снова за 

па.сает,ся аlнер ия/1WR, ают:о 

рая будет израсходована в пе 

РИОД следующей штаМiПОНКИ.

ТаlКИМ образом, для Ma 

ховиково:rо !Электропривода
хара'ктерна \при .рез/ких изме 
нениях -момента 'наI1Р'УЗКИ
crлаженная .за/Висимость .MO 

мента, ;ра'ЗВИlваlемоrо дв-иrа"
телем. Исп:олЬ'зО'вание Maxo 

виа<а ;позволяет уменьшить
мощность двитателя, rr.ребуе 
муюкак .по условиям 'Halrpe 
ва, так Iи по \Переrрузочной
способ.ности. Эффект ,сrла 

режима ЖИJвания кривой М ==f(t) тем
электро силынее, че.м больше .cYM 

ма.рный момент инерции

привода и че.м значительнее

снижае11СЯ скорость двиrа 

теля при увеличении наl'рУЗ 
ки на ,валу. Это ,качество \Механической хара.ктеристики,
'как )'Iказано IВ 2, 'для асинхронных двиrателей мож 

но характеризовать iВеличиноц номинальноrо скольже 

;ния Sи.

Расчет кривой M==f(t) для маховиковоrо привода

сложен, и здесь >рассмотреть ero не представляется воз 

можным. Учитывая указанные 'Особенности работы Maxo 
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виковых пр'иводо,в, при замене >их двиrателей следует
стремиться подбирать двиrатели, все tПаспортные данные
которых полностью совпадают с С'оответеrвующими дaH 
ными зам:еНЯelмоrо двиrателя.

Пример 9. Двиrатель типа АОС 62 4; PH 9квт при длитель 
ном режиме работы; пll 1 340 об/,чин; UH 380/220в, устано'Влеи 
lIЫИ на .кривошишном Пiрессе, подлежит замене для плаНQво п,реДУlпре 
дитеЛЫНQ['О ремонта. Требует.ся оценить, 'можно ли заменить ero д и 
rателем типа АО 62-4; PH 10квт; пH 11460об/мин; UH .380/2206.

Такая замена в случае острой 'необхо,Д,имости ,может -оказаться
во,з.моЖ'ной при вьиюлнении следующих условий:

1. Мощность ,выбираемоrо двиrателя в 'длительном режиме pa 
боты должна ,быть не Iменьше мощности заменяемО'rо двиrателя.

2. Моменты инерции этих :двиrателеЙ JДВ должны ,различаться
иеЗiНа'Чите.rIЬ'НО.

3. Скольжение выбираемою двиrателя ,при наrрузке, 'ра'вной HO 

миналь.ному моменту заменяем-оrо двиrателя, должно быть ,не IMeHЬ 
ше номинальноrо скольжения заменяемоrо дsиrатеЛiЯ.

Первые дiBa условия ,в дЗtнн-ом случае, очевидно, БЫПОЛНЯЮТСЯ.

ДЛЯ проверКII по третьему у.с-1IОВИЮ определим номинальный момент

зз-меняемоrо двиrателя:

Рн 9

Мн.з 9 550
nн
 9550

1 340 ==64,1 Н'М.

Номинальное скольжение этоrо двиrателя

ПО NН 1 500 1 340
Sн.з == '100 1500 .100== 10,70/0'

Номинальный момент выбираемоrо двиrателя

10
Мн.В

== 9 550
1460 ==65,4 Н.М.

Номинальное скольжение выбираемоrо двиrателя

1 500 1 460
SH.B ==

1 500
.100 2,670/0.

.. Скольжение выбираемоrо двиrателя при М М".з

Мн.з 64,1
SB SH.B Мн. в

== 2,67
65,1

== 2,620/0.

Сле;!.онательно, ИСПО.'Iьзовать .двиrатель АО 62 4в данном слу 

чае 'Н.ельзя, так !как Sв<S".з. 3a-ме11ИМ, что в дaНlHOM случае

можно было 'llрийти К этому же выв-оду, не Л'рибеrая к расчетам, на

основа.нии обоз'начения 1'!tП-ОВ э'Тих tlI.1!YX двиrателей. ДВИrатели ти 

па АОС имеют ,повышенное скольжение и заменять их дiвиrателями

типа АО, Иiмеющими нормальное скольжение, .не следу-ет. Подобный

расчет может ака.заТЬDЯ !Необходимым ,пори попытках использо'вания

двиrатещ й'ранее выпускаВЦI!!  1Jс рийАД, MA 200iИ 'Т. .п.

4* 5.



7. ВЫБОР двиrАТЕЛЕЙ для МЕХАНИЗМОВ

ПОВТОРНО КРАТКОBPEMEHHOro

И KPATKOBPEMEHHOrO РЕЖИМОВ РАБОТЫ

Харю<,тер'Най асобенностью Irювт.орна краткавремен 
ною режима рабаты Я'вляет-ся неабходимость частых

пуоков и .останавок электродвиrателя. Как ,минимум дви 
rатель включается и отключается 1 Iраз за 13ремя цикла,
на в 'бальшинстве праlктических случаев каждый цикл

работы механизма требует не,скалы их пускав и aCTa 

нав'ак.

Выше 'мы уста.новили, чтО' в переходных режимах пус 

ка, реверса и тармажения вазникают динамические Ha 

rрузки Д13иrателя. Величина этих ДOlпал'нитеЛIiНЫХ Harpy 
з.ок пр'и заданном уокарени:и ОБ переха,дных працеосах
тем Iменьше, чеlМ 'меньше 'суммарный момент инерции ,на

валу д'виrателя Jr.' Так ка:к обычна аСiН'авную далю
в суммарном маменте инерции составляет момент 'И'нер 
ции ротара самою д:виrателя, для повТ'арна ,краткавре 
,MeHHOf\a реЖИ1ма желательна применять ДВlиrатели, 'KaTa 

рые ,при требуемых мащнас'тiИ 'и скорости вращения
имеют ,вазмажна 'меньший 'момент инерции Jдв .

По уславиям HarpeBa !Допустимая наrрузка двиrателя
при lПовтарна краl1кавременнамрежиме выше, чем при
ДЛlительном. При /пуске с такай повышеннац статическай

на,rрузкай двиrатель далжен .развивать и повышенный

пускавой 'момент, Iпревас адящийстатический на вели 

ЧИiНу трвбrуемiO'Ю дина'М'ическоrа :момента (с'м. :Прlимер 6).
ПаэтOIМУ :в ,павтарна кра''DкавреlМенном режиме требует 
ся балее вьюокая переrрузачная Clпос.обнасть двиrателя,
чем 'в длительном.

Нместе с тем уславия наrревания и ахлаждения дВ'и 

rателей при павтаРНО lкратковременнам реЖ'име атлича 

ют'ся 0'1' 'а,налаrичных уславий при длительнам режиме.
Осабенна 'Сильна эта отличие пр.аявляется у д'виrате 

лей с са/мавентиляцией, т. е. у двиrателей с вентилята 

ром, распалаженным непасредственна на валу ротара.
Каличества ахлаждающеrа ваздуха, lПада13аемаrо таким

'вентилятаром в машину, зависит 0'1' ,скарости вращения
двиrателя.

При работе в длительнам режиме окарасть двиrателя
мала отличается 0'1' номинальнай и в течение Bcero, 'Bpe 
мени работы имеют .места нар'мальные уславия атвада

52

..



выделяющеrася в двиrателе тепла 'в окружающую 'Cpe 

ду. В iПовторна кратковременнамрежиме таlкие уславия
!имеются 'талька на .небальших .отрезках времени цикла.

Остальнае время цикла скарасть либа меньше, чем Ha 

минальная (в переходных працеосах пуска и тар.маже 

ния), либа .равна (нулю (ва
время Iпауз). При этом тепла  Z

атда/Ча ;щвиrате.lJЯ ухудшается,  ,
чта и д,алжна учитыватыся ,при  O

.определении номи.налынай Ha  9

ПРУЗ,КИ двиrателя IВ этам pe  O
жиме. 0.7

Все у\казан.ные ..осабенности
0,6

ПрИlвадят !к таму, /Чта д'виrа 45
тели, ,опеUJИаль,на lП'редназ!На o. 
чеJНrНые для паНТОpiна wраТlка 

'

Bp'eMeHHO'ra 'реЖИlМа рабаты 4J

(на!ПрИlМер , .кранова .металлу.р 
0,2

rические), отличают,ся в 'KOHCT 4 
ру.КТИlВнам .отнашении от д!ви О /0 /0 JO +о 50 60 7000 00%

rател-ей длителыноrа режима

ра6аты. С целью уменышения

ма'мента. инерции 'Их я,КOiр/и ил-и

раторы 'И,меют удлиненную

фарму. Праектируютоя эти

двиrатели таlКИIМ образом, /Что

ани имеют по'выwнlнуюю iПере 

rРУЗОЧIНУЮ ,CIпособность, а iНa 

ми.нальная Iна'rруз.ка определя 
ется о учетом ,реальных У'слав:ий ахлажде'Ния двиrателя

ПрlИ 'ра,бате в lПаспартном ipеllIшме.
Наибалее часто в условиях эксплуатации прихадится

заменять двщrатели, ,а -каторых известна, чта при раба 
те механизма они заr.ружены НО,р'мальна. При этом сле 

дуетстремитьс:я падобрать точна такой же двиrатель,

как заменяемый.

Есл,и в резерве нет TaKora двиrателя, а имеются дви 

rатели \lI.P'Y'roro типа, рассчитанные на павтарна кра'Тка 

временный 'режиМ с прадолжительнастью в:ключеwия, aT 

личной .от указаннай на щитке заменяемоrо ,Двиrателя,

IIЮ3iНIикает необхадимасть определения ДОПУСТiимай Ha 

rрузки двиrателя при /прадалжительнасти включения,

О'тличающеЙся .от паспартнай.

..

...

k \:
t\
"

'1:'.
\ ......

.......
.....

......

l'
"-
"

08

Рис. 17. Зависимости k 

 f(ПВ) дЛЯ определения

допустимой наrруэки двиrа-
телей при раэличных про 

должительностях вклю-

чения.

1 для двиrателей серий 1('1' и

I(TI(; 2 для двиrателей серий
мт, MTI(. мтв. МП, дП и др.
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Для эт'ОЙ цели 'м'Ожно использовать кривые k==f{ПВ).
приведенные 'на рис. 17. Коэффициент k предста.вляет
собой 'Отношение номинальной ,мощности двиrателя при
данной !Продолжитель'Ности включения ПВ 'К ,номиналь 

ной м'Ощности при ПВ==25%:
Рпв

k==
РПВ==25%

Если номинальная мощность IДвиrателя соответствует
номинальной Продолжительности включения ПВн. ,не

равной 25%, !Пересчет'к любоЙ продолжитеЛЬНоас'I1И вклю 
чен'Ия ПВ 'может быть 'произведен па формуле

kпв
р
пв

== р
пв lсвт,

(29)пвн
н

[де k
пБ ,

k
пв коэффициенты допустимой мощности дви 

н

rателя соответственно при ПВ и ПВн .

е Iизвестным [приближением аналоrичные формулы
можно записать и для пересчета тока и момента двиrа 
теля:

kПБ k
пв

IПБ== Iпв а; Мпв== МПВ
Н.М. (30)

пвн
н

пвн
Н

ФOrрмулы (29) .и (30) MarYT быть Использованы IПрИ
отсутствии каталожных данных и для определения допу 
стимой наrрузки двиrателя в длительном режиме рабо 
ты, т. е. при ПВ==100%. При этом следует иметь .в виду,
что rрафики, представленные на рис. 17, являются
ус.редненными завис'имостями для всей 'серии машин и

для некоторых rабаритов машин лишь приближенно
оценивают допустимую наrрузку двиrателя. По yopeд 
ненной кривой 1 ,на рис. 17 можно видеть, что допусти 
мая наrрузка двиrателей серии КТ 'И КТК в длительном

режиме весьма Iмала. Фактически ряд двиrателей этих

ранее ,выпускавшихся серий был скоНструирован таким

'Образом, что для них недопустим длитель'ный 'режим pa 
боты даже вхолостую. Поэтому двиrатели серий КТ И

КТК ИСПО'пьзовать при ПВ>60% не следует.

Пример 10. Необходимо заменить двиrатель вентилятора, ра-ботающеrо в длительном режиме, причем в резерве нет подходя-
щеrо двиrателя для длцтелыJrоo режима работы. Данные уста-
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RовленНОrо ДВИl'ателя: тип АО 51-6; Рн 2,8 квт; ИН 220/380 в;
nн 950 об/мин; коэффициент заrрузки двиrателя по данным

опыта k8 0,8.
Имеется крановый двиrатель типа МТК: 21 6; РН 5 квт при

ПВ 250/0; ИН 220/380 в; nн 910 об/мин. Требуется проверить,
удовлетворяет ли этот двиrатель условиям работы вентилятора.

Определим номинальный момент установленноrо двиrателя:

РН 2,8
Ми.уст 9550

nн
9 550

950 28.2 н'м.

Статический момент наrрузки
,

а.
Мс k8MH.YCT 0,8.28,2 22,6 н.м.

Номинальный момент двиrателя МТК: 21-6 при ПВ 250/0

5
М

Н (ПВ==25%)
9 550

910 0=:52,5 н.м.

Для определения допустимоrо момеита этоrо двиrателя в дЛи-

тельнОМ режиме находим по кривой 2 на рис.. 17 значения

kПВ==25%
== 1,0 и kПВ==100%

== 0,5. Далее, по формуле (30) опреде-
ляем величину допустимоrо момеита:

kПВ==100% 0,5
М

н(ПВ==100%)
о=:

kПВ==25%
МИ (ПВ==25%)

о=:

1;0.52,5 == 26,3 но м.

Следовательно, двиrатель МТК: 21-6 можно использовать вза-

меи установленноrо, так как для Hero

М
Н (ПВ==IОО%)

о=: 26,3 н,м> мс == 22,6 н.м.

.

в ряде случаев, ,на,пример при намечаемых IИЗМеItе-

1:!иях режима работы ,механизма в связи с изменением

техналаrическаrа цикла, вазникает неабхадимасть апре-
деления .потребнай мащности двиrателя путем расчета.

При этом в первую ачередь неабхадима выяснить,

MarYT ли аказать заметнае влияние на 'HarpeB \lI:виrателя

ero дина,мические iНаrрузки. Ориентиравачна судить аб

этом мажна па -саатнашению между временем пуска и

временем У'станавившейся рабаты двиrателя.

Если tу;п
т

< 10, динамические наrрузки будут заметна

увеличивать наrревание двиrателя, и при расчете патреб 
най мащнасти двиrателя их нужна учитывать.

ОднакО' балее часта tу;п
т

> 10. В этих случаях мажна
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считать, что iIarpeB двиrателя определяется только ста-

тической наrрузкой ero.

Простейшие опособы определения .времени ,пуска ,по 

казаны 'в /Примерах 5 и 6. Время установившейся работы
можно 'определить на ,работающем ,механизме с по 

мощью секу.ндомера, а иноrда и путем 'расчета, как это

выполнено в примере 12.

Метод расчета потребной мощности двиrателя при
t

Yt:
T

10 в случае, коrда известен цикл работы механиз 

ма, поясняется следующим примером.

Пример 11. По паспорту MOCToBoro маrнитноrо крана rрузоподъ 
емностью .10 Т ею меХаН!изм ,подъема ра,(JсчитаIН на IСрмний режим
ра,боты 'с ,продолжительностью нключения П:Вн 25%.Статические
на:rруз'ки механизма пО[Дъема э'тоrо :крана 'раОСЧИiТа!Ны в примере 3.
KpaJH ;пре,zщолат.а'е'ТСЯ Иоопользов.ать в тяжелом Iрежиме ос большей
[I.рОДОJLжительностью IВЮIЮЧelLИЯ .меха.низма подъема. Необходимо
подсочитать 'Для этоrо 'режима потребную мощность двиrателя
'п-одъема.

Цикл работы 'механизма: ,подъем MarHitTa с ,номинальным npy 
зом на высоту Hl '12.м; iIlауза; спуск I'руза; ,пауза; подъем маrнита
без nруза на ,высоту Н2==7 .м; iIlауза; спуок ,маrнита для захвата оче 

ОР6ДНОro С.'1итка; пауза. Число цикло'в 'в час Nц == 16.

Определим ,продолжительность подъема rруза ,на JЗысоту H1 , 'Пре 
.небреrая изменением окорости :в ,переходных процессах:

НI 12
tP1 === v==o,33==36,4 сек.

В-ремя спуска .r.руза tp2 ""tp1 ==36,4 сек.

А'Нало,nич'Н'о .продолжительность ,подъема и спуска 'маnнита без

I'руза

Н2 7

t'PI ===t'P2 ===---V=== О,зз
===21,2 сек.

Время пуска привода на подъем I''рузапо \данным iIlримера 6
Ciоотавля-ет tп ==О,825 сек. Так rlшк tп  tpl,ди;намичесооие ,наr.рузки
IМЮЖlно IHe учитывать.

СУММoIIрное ,время работы в цикле

 tp==2tpl+2t'Pl ==2.36,4+2.21,2== 115,2 сек.

Время цикла

t
3 600

==

3 600
=== 240ц Nц 15

сек.
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L(ействительная продоллеительиость включения двиrателя

:Etp 115,2
ПВ  .100  .100 48%.

Суммарное время пауз

:Eto tц :Etp 240 115,2 124,8 сек.

Принимая условно продоллеительности всех пауз ОДИЩ1КОВЫМИ,

определим продоллеительность одной паузы:

Eto 124,8
tO 4=== ===31,2сек.

.

По этим данным ;и .по 'данным ш'римера 3 построен rрафик ла 

rрузки двиrателя в 'Зависимости от -времени, пр,иведенный' lНa

рис. 18/а. Нетрудиовидеть, "по 'реальный дик.'! работы двиrателя,

lП,рИвetденный ла это'М рисунке, отличаетоя от номинальною цикла

.при ПВ 25%.прИвetденноrо на рис. 6. Сравнивать лее наrr,рузки
двиrателя IМОЖ'jlО лишь при одинаковых условиях ero 'работы. По 

Э1'ому 'р.асчет Iпотребной МОЩНОС1'и 'П'ри :ПOlВТоорНО"Rlрат овременномре-

1i:tJm. р

50 Ре,

"о r 

JO -Pcz
I

I

сО
р;,

I
I

10 I

О
"о

 СI1I.Р
50

"о

JO

20

(О

а)

(j

Pcprc(J(q8 *e%)
...............,

tq

tfJ

Рис. 18. Цикл работы механизма подъема MocTOBoro
маrнитноrо крана.

а действительный; б расчетный.
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,

жиме работы св{)дится к приведвнию nрафи,ка деЙС1'виТ'ельноrо pe 
жима работы (рис. 18.а) к rрафику ИОМИiнальноrо режима (см.
рис. б).

[рафик номинальноrо режима соотнеТС1'вует V:ДНО:МУ _включению

двиrателя. а деЙст,вительиый rpафик в crJашем при:мере -с{)держит че 

тыре включения. Так как мы -не учитыва,ем ,п:ииамических .наrрузок,
МШКiНО считать, чт{) двиrатель включается 1 раз, раб{)тает Iвремя l:tp
с onеременной йorаrpузкой. а затем {)Т'ключается иа время l:to 4to

(рис. 18.6). Прод{)лжительно-сть включеиия двиrател'я .ари та-кой .пе 

,рестроЙке -rрафика осталась той же (ПВ 48%).
Затем ,необхоiдИМО определить сре:пнеквадратJl'ЧНУЮ мощиость .нa 

rpузки зз сумма'Р'н{)е время раб{)ты двиrателя. .в .предыдущем па 

ра-rрафе мы Qтметили. что оредиеквадратичиа-я иаrрузка равноценна
в отношеиии HarpeBa двиrателя дейот;вителыlOЙ mеремеиной _наrруз 
ке за QД;Ю и то же время l:tp : <.:,.

'1 I PitPl +P tp2 + (Р'I)2 t'1>1 + (Р'2)2 t'Р2
Р
ср.кв ПВ V :Etp

квт. (31)

В данном примере

 .{44,8
2 .3б,4+23,3

2 .3б,4+11,22 .21,2+3,42 .21,2
Р
ср.кв (ПВ=:48%) t' 115,2

== 30,3 «вт

Замеиив иа рис. 18,6 ступенчатый rрафик наrрузки постоян 

Iюй за время работы наrрузкой Рср.кв (ПВ=:48%)' получим расчетный

rрафик, отличающийся от rрафика номинальноrо режима только

продолжительностью включения. Пересчитаем по формуле (29)

среднеквадратичную мощность к номинальной продолжительности
включения ПВ == 250/0' По кривой 2 на рис. 17 находим:

k
ПВ==25%

== 1; k
ПВ==48%

== 0,72.

Следовательно,

k
ПВ=:25%

Р
ср.кв (ПВ==25%)

==

kПВ==48%
Р
ср.кв (ПВ==48%)

==

1,0
==

О 72 '30,3
== 42 «вт.

,

Величина Р
ср.кв (ПВ==25%)

является потребиой мощностью дви-

rателя при ПВ==250/0. Следовательно, действительная наrрузка при
заданном цикле работы является допустимой для установленноrо
на лебедке двиrателя (см. пример 3), так как

Р
ср.кв (ПВ==25%)

== 42 «вт < р
н (ПВ==25%)

== 45 «вт.

Отметим, что при практических расчетах rрафик, приведенный
 aрис. 18,6, строить иет нужды. Здесь он нам потребовался
только для пояснеlj:ИЯ смысла расчетов по формулам (29) (31).
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Проверим двиrатель ПО переrрузочной способности. По KaTa 

ложным данным двиrателя МТ 62 IO(см. приложение 2) находим

1Имане/М" == 3,2. Переrрузочная способность двиrателя

м

м

доп
==0,81 М,::не ==0,81.3,2==2,59.

11 lVJII

Номинальный момент двиrателя

45
М" == 9 550

577
== 745 Н.М.

Максимально допустимый момент двиrателя
.

Мдо"
== 2,59.745 == 1930 Н.М.

Максимальный момент двиrатель должен развивать при пуске
на подъем с rрузом (см. пример 6)

Ммане.р == lW"1 == 1 280 п.м.

Двиrатель имеет вполне достаточную переrрузочную способ 

ность, так как Мманс.р < Мдо".

Наряду с двиrателям'и кранав'а 'метаЛЛУРl'ическихce 

рий для прив.ада 'механизмав па'Втарна краl1ко:временна 
ra режима шираК'а 'испальзуются двиrатели НQр,маЛЬНОl'а
испаЛ'нения, :раосчитанные на номинальный длительный

режим рабаты.
Наиболее хараК'тер'НЫ в этом атношении Ме'таллоре 

жущие станкiИ. Так, например, на такарных, фрезерных,
некоторых arperaTHbIx и друrих станках для привада Me 

ханизмав, рабатающих в повтарна 'краткавременнамpe 
жиме, -ка/к правило, 'испальзуются асинхранные двиrате 
ли единай ,серии, с короткозамкнутым рО'т,аром (А, АЛ,
АО, АОЛ) либо. с ,ко!нтаКТНbIlМИ кальцами (АК). На Iпра 
дальна строrальныхстанках ,для .rлавнаl'а ,при'В.ада при
павторно краткавременнамрежиме !Применяются двиrа 
тели паСТОЯННОl'а тока серии ПН, раосч,итанные на дли 

тельный режим рабаты.
При выборе дв'И'rателя с номинальным длительным

. режимом для механизма повтарна кратк.авременнаrоpe 
жима !работы следует различать следующие iCлучаlИ:

1. Выбирается асинхранный ДБиrатель с коротказа 

мк.нутым ратором. Ооабеннаст.и выбара таких дв;иrа'телей
рассмотрены ,ниже.

2. Выбирается двиrатель с н€зависи:май вентиляцией.

При 'Выборе двиrателя с незаВИCiимай .вентиляцией
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можно пр'имеНИТЬ метод расчета, изложенный iВ ПРlимере
11, 'полаrая ПВн 100% iи ,пользунсь IКiривой 2 на рис. 17.

Необходимо лишь r[юмнить, 'Что двиrатели, рассчитан 
ные на длительный режим, имеют 'Меньшую переrрузо'Ч 

ную способность, чем двиrатели на поВ'торно кратковре 
,менный режим. Поэтому .о-собенно тщательно нужно ,про 
верять их по переrрузочной спос-оБНОС'11И.

'..

ТopMOJ
V l/epBRvHbIи.

. peo/JKmop
v

RN
и

11;.0 И,

120

....

t

6fj сек

а)

Рис. 19. I\инематическая схема и rрафик наrрузки двиrателя

rрузовоrо подъемника.

3. Выбирается двиrатель с самовентиляцией. Этот

случай рассмотрим несколько подробнее.
Выше уже отмечалось, что двиrатель с самовентиля 

цией при повторно кратковременномрежиме имеет HOp 
мальные условия охлаждения только при работе с YCTa 
новившейся скоростью, а при пусках, торможениях и

остановках охлаждение ero сильно ухудшается. Это об 

стоятельство должно учитываться в расчетах COOTBeTCT 

вующим завышением потребной мощности двиrателя по

сравнению с двиrателем, имеющим независимую венти 

ляцию. Метод учета ухудшения теплоотдачи поясним

следующим примером. 'l

Пример 12. В связи с выходом ИЗ строя необходимо заменить

у.становленный !На mрив'оде I'рузовоrо подъеМiНИlКа к;рановый двиrа 
тель IC кольцами типа МТ 3'1-16; !НомИ1нальный 'реж'Им' ПВ 25%;
PH 'llквт; UH 220i380в; nH 953об/мин; ток .статора IIH 49/28,4а.

В 'Резерве имеется двиrатель ,с контактными 'Кольцами типа

АК БI 6с длительным ореж.имом; PH 7.0.квт; UH 220/380в; nH 
 940об/мин; IIH 29.2j.l6,8 а; lдв О,238ке,м2

; от,ношение макси 
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мальноrо Мр'Мента к ,НQ;МИiнальному MMa"c/MH 2,O.Необходимо l1pO 
верить, -МO HOли заменить ЭТИIМ !Двиrателем ,вышедший ,из строя

двиrатель. Кинематичеокая схема лебедки IПрнведена .на рис. 19,а.
Тех'Ничесll\)ие\ .даlнные подъеМlника: IOKOI!JOICTb подъема v 0;75м/сек;
}jОМИiнальна r.рузоподъем,ность OH I,5Т; ,вес каБИ'Ны 0,, 3,2 Т;
вес противовеса Оир 3,95Т; к. п. д. лебедки 'l')л О,7; требуемое
У'СКOIр,еНlИе :Пiри пу.оке и ТО'РМОЖ€ IИIИa 0,5м/сек2.

Цикл :ра60ТЫ :подъемника: 'П'одъем Тiележк;и в'есом От  0,4Т

с ;r.рузом Orp I,1Т; .пауза, 'во .врем.я котор'ой rруженая тележка за 

меняетоя lПустой; спуск .пустой тележки; lПауза, во .в'ремя которой
пустая тележка .за.меняется rруженой. Далее никл MHoroKpaTHo

повторяется. Высота -по,дъема H 9м. Число цикло,в !Час NH 65.
.обратим .вН'Иlмание на 1'0, '1'1'0 .з,а'меняемый ДВ1иrатель имеет за 

R:pbITOe 'испол,нение, а имеющийся в ;резер'ве защищенное. Будем
.. полаrать такую замеН'У ВО3'Можной, так как .подъемная лебедка

устано ленав сухом непыльном помещениина!Д шахтой .по!Дъемника.

,построим rрафик момента двиrателя в зависимости от нремени
с 'учетом 'ДllНамических наrрузо:к.

Время пуска (,на подъем иди спус.к)

v 0,75
tи ==

(1== 0,5
== 1,5 сек.

Время торможения
tт .tи I,5,сек.

tПуть, проходимый кабиной с установившейся СКОlрОС'Т'ЬЮ,

vtи
r

0,75.1 ,5
HYCT==H 22==9 2 2 7,88 м.

Время движения с установившейся скоростью

Нуст 7,88
tYCT ==  ==0,75

== 10,5 сек.

Время цикла

3 600 3 600
tH

==

 == ==55,5сек.

Суммарное время -пауз (ом. рис. 19,бj

tОl+,tО2==,tц 2tи 2tт 2tуст 55,5 2.1,5 2.l,5 2.10,5 28,5сек.

Тормож,ение лебедки осуществляется ,меха'НичеСЮ!JМ тормозом.
Двиrатель при это.м отключается от сети.

Статическую .наrру.зку при подъеме определим, учитывая, что

вес ,п,ро'т.ивовеса У'Равновешивает ,вес 'Кабины iИ 'Часть 'по!Днимаем.оrо

rруза. Полезная ,мощность 'расходуется на подъем неуравновешен-
Horo .rруза:

'"

(О" + ОТ + О,.р Оир) v

PC1
==

102 'rjл

(3200 + 400 + 1 100 3950) .0,75

102.0,7
7,9 квт.
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(
l.:татический момент rtри rtОД1:>еМе /

Реl 7,9

)
Ме1 9 550  ==955095з 79,зН'М.

Мощность на валу двиrателя при спуске

Р
(Gпр  GI< GT)V (3950 3200 400).0,75 

е2

1021jл 102.0,7,
3,7 "вт.

При этом двиrатель совершает работу по подъему HeypaBHO 
вешенной части противовеса (кабина с пустой тележкой леrче,
чем противовес).

Статический момент при спуске , 
Ре2 3,7

Ме2 9 550 п;; 9 550 953 37,1 Н'М.

..

Определим динамический момент. С этой целью найдем по

формулам (16) и (18) суммарный момент инерции на валу двиrа 
теля:

182 тпv
2

Jr. 1,3Jдв+-----т' "2.м
2

.

п
н

Здесь коэффициент 1,3 учитывает запас кинетической энерrии
во всех вращающихся частях лебедки; тп сумма всех поступа 
тельно движущихся масс:

тп тпр+тl<+тт+тrр 3950+3 200+400+ ll00 8650 К2.

182 8650.0,752
Jr. 1,3'0,238 + 9532

.

2 0,8 "2,м2
.

Нетрудно видеть, чт{) в данном примере ,поступатеЛl>НО движу 
щиеся массы обладают значитель'ной инерцией. Найденное значение
J r. COOl1BercTByeT ,подъему I'руза, а ,при 'СПУ{'lКе оно будет несколь,ко

меньше.

Определим динамический момент ,при lПУ'ске 'на 1П0дъем:

Jr. Jr. пн 0,8 953
Мдин 9,55 авр ==

9,55 '4;== 9,55 '1;"5==53 Н'М.
".

Требуемый ,пусковой момент двиrателя

МПI Меl+Мдин 79,3+53 132,3Н'М.

Будем считать, Что 'при пуске в направлении «спуск» двиrатель

развивает такой же пусковой момент. Отметим, что при этом факти-
ческое 'вре\lЯ пуска на спуск будет меньше Qпределенноrо .выше, так

как Mel>Me2.

ПО lполучен'ны'M 'расчетным данным на рис. 19,6 ollостроен rрафик
момента, ,развиваемоrо двиrателем lIIa различных участках рабочеrо
цикла. По этому rрафику с йlО lOщьюформулы (27) ,подс'Читаем
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--

среднеква.,цра1!ИЧНЫЙ момент ,двиrаl'еля за время цикла работы. o,ДHa 
ко пр'и это 'нужно У'честь ухудшение тепл,?отдачи д,виrателя с само-

.веНТИЛlяцие{! во 'вр'емя ,пусков, торможении и пауз и несколько 'YBe 
ЛИlчить знаtiение среднек,вад,ратичноrо ,момента, к{)тор{)е дает фар:му 
ла (27). По данным опытов известно, что охлаждение ,двиrателя

ухудшается 'при ero полной остано'вке iПр,имерно 'в 2 раза ,по cpaBHe 

нию с ра,БОТQЙ при устано'вившеЙся скорости, а но время пу.сков и

торм{)жений \!-меет место средняя интенсиВ'ность охлаждения ,дви 

rателя. ,
Уrчитывая\, это, формулу (27) \для !'рафика, ,приведениоrо на

рис. 19,6, можно записать та'К:

\
w IМ ltп+M;,tYCT + М ltп+ M;2 iYCT

Мср . нв '\ V 0,5 (t01+t02) + 0,75 (2tп + 2tT) + 2tycT
'

Иными ,СЛОВ::jМИ, ухудшение теплоотдаrч.и учитывается COOTBeTCТ 

вующим уменьшением cy,МtMapHoro 'времени ,пауз (У'множением на

0,:5) IИ 'cY,MIMa'p'Horo нр,емени tПу.оков 'и тормотений (Iумножением на

0,75) в з'наменателе подкоренноrо выражения, определяющеrо cpeд 

нек:вад!ратичную .величиНУ. Тем самым юредlнеRшадрат.ична'Я iНаrруз,ка
дlвиrателя Iнеоколько увеличивается:

1/1322.1,5 + 79,32.10,5 + 1322.1,5+37,12.10,5
 58н,-М.MCP_HB r 0,5.28,5 + 0,75-4-1,5 + 2.10,5

Номинальный момент выбираемоrо двиrателя

РН 7

MH>==9550 ==9550940==71,1н,-М.

Двиrатель Аl\ бl 6,по 'наnреву iИмеет вполне достаточ,ный мо-

мент

MCP.HB 5 H-M<MH 71,1Н-М.

НеобхQДИМО проверить двиrатель по' переrрузочной способносl'И.
Максимально  опустИiМЫЙ,момент двиrателя

Мманс
Мдоп ==0,81  MH==0,81.2-71,1== 115 н,'М_

Двиrатель не обла'дает достаточной lПереrрузочной опособностью,
так как

Мдоп 115 н - М<Мманс.Р МПl 132,3 Н-М.

t. Поэтому использовать этот двиrатель в данном СЛУ:Iaе ,нельзя,

хотя -по условиям 'иаrрева он и обладает ДОСl'аточной мощностью.
ПО'вторять весь расчет для друrоrо имеющеrося в ,резерве дви 

rателя не требуется. Без БОJlЫllOЙ поrрешности можно считать, что

требуемая мощность двиrателя при длительном режиме известна:

Мср.нвnн 58.953
Ртр ==

9550
==

955О
== 6,1 1Cljm.
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Следовательно, необходимо подобрать такоЙ двиrат

у
для дли-

тельноrо режима, для KOToporo выполнялись бы услов Я

Рн ;;;, Ртр
== 6,1 квт;

Мманс
Мдоп

== 0,81 м;-- МВ;;;' МП1
== 132,3

n'Mf
Для подъемно транспортныхмеханизмов в повторно-

кратковременном режиме работы наиболее Jелесообраз 
но применять двиrатели, специально раСЧИТ,анные на по-

вторно-кратковременный режим. Для раз.Т,rичных меха-

низмов станков с повторно кратковременн'ым режимом
работы применение двиrателей для длительноrо режима
вызывает меньшие затруднения. Это об':рясняется тем,
что пуск та.ких механизмов, как правило, осуществляет 
ся без наrрузки.

В заключение кратко остановимся на вопросах выбо-

ра двиrателей для механизмов с кратковременным pe 
жимом работы.

Двиrатели на кратковременный режим работы круп 
ными сериями, раесчитанными на универсальное приме-
нение, не выпускаются. Поэтому замена двиrателя, но-

минальные данные KOToporo -соответствуют кратковре-

менному режиму, просто осуществляется только в том

случае, если в резерве есть точно такой же двиrатель.

Если же TaKoro двиrателя нет и приходится приме 
нять ДВИrатель с друrим номинальным режимом, расчет-
ным путем определить допустимую мощность весьма

сложно. Поэтому здесь мы оrраничимся лишь -следую-
щей рекомендацией. Если продолжительность работы
ДВиrателя в условиях работы механизма не превышает
1,5 2,5мин, следует выбирать двиrатель для повторно 

KpaTKoBpeMeHHoro режима.
С этой целью нужно рассмотренными выше способами

подсчитать наибольшие -статическую и динамическую на-

rрузки и определить максимальный требуемый момент

двиrателя Мманс.р. Затем необходимо подобрать ДВИrа-
тель повторно-кратковременноrо режима для KOToporo
наиболее блlИЗ"КО :выполняется условие

Мдоп
;-"Мманс.р.

Таким образом, в подобных случаях двиrатель выби-

рается только по переrрузочной способности, а провер 
ки ро HarpeBY не требуется.
64
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продолжительность работы превышает 15 мин,
а выбир ется небольшой по rабаритам двиrатель, то для

большей надежности следует выбирать двиrатель для

длительн ro режима, номинальная мощность KOToporo
близка

п величине
к номинальноЙ мощности заменяе-

'Moro ДВiиr

\
еля iКРа'пювремеНiноrо 'режима.

8. ОСОБЕННОСТИ ВЫБОРА АСИНХРОННЫХ двиrАТЕЛЕП

е КОРОТКО3АМКНУТЫМ РОТОРОМ
,

АсинхронныЙ двиrатель с короткозамкнутым ротором
имеет важные отличия как" от асинхронноrо двиrателя

с контактными кольцами, так и от двиrателей постоян-

Horo тока. Эти отличия обусловлены конструктивной
особенностью ero ротора, исключающей возможность

введения добавочных сопротивлений в цепь роторной
обмотки.

При пуске асинхронноrо двиrателя с контактными

кольцами в цепь ero ротора вводят добавочные сопро-
'I'ивления 1. Подбором ООО'l'веl'С11вующей вел'Ичинысопро-
тивления 'ПУСIювоrо реостата можно уменьшить пусковой
ток двиrателя до любой требуемоЙ величины. В то же

время введение сопротивлений в цепь ротора позволяет

реrулировать пусковой момент двиrателя. При опреде-
ленной величине сопротивления пусковоrо реостата мож-
но получить наибольший пусковой момент, соответствую-
щий переrрузочной способности двиrателя. Постепенно

выводя сопротивление по мере разrона, получают быстое

рый пуск двиrателя при оrраниченной величине тока.

Иначе протекает пуск двиrателя с короткозамкнутым
ротором, которыЙ осуществляется по схеме, приведенной
на рис. 20,а. Если ротор выполнен с круrлыми пазами,
то начальный пусковой момент двиrателя Ми невелик

(характеристика 1 на рис. 20,6). В частности, подобноЙ
механическоЙ характеристикой обладают двиrатели еди-
ноЙ серии в ее основном исполнении (А, АО). Ввести

добавочное сопротивление в цепь ротора и тем самым

уменьшить пусковой ток и увеличить пусковоЙ момент

двиrателя здесь невозможно.

1 Вопросы .пуска двиrателей и расчета ,ПУОКQlВых сопротивлений
падробна излажены 'в однам ,из предыдущих выпусков «Библиотеки

электромантера» [л. 3].
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Бальшай пускавай так двиrателя, прев шающий
в 4,5 7раз наминальный, заrружает сеть, вы ывая при
бальшай мащнасти двиrателя снижение н ряжения
в питающей сети. Эта неблаrаприятна атр ается на

уславиях работы друrих такаприемникав. I
Оrраниченный пускавай мамент, состаВЛ

Е
ЩИЙ 0,8 

1,3 наминальнаrа, затрудняет пуск двиrат ля пад Ha 

rру'КОЙ.

;j;УСКОВОЙ  MOMeHT
меньше

М7
нта Harpy'-

д

-..

.J

м

о МН Мп/ Mnz МпЗ

б}а)

Рис. 20. Схема пуска и пусковые характеристики
асинхронноrо двиrателя с короткозамкнутым po 

тором.

ки на валу, та, ачевидно, двиrатель будет затармажен
наrрузкай и ваабще не разrанится. ПаэтаМу,пускавай
так и пускавай мамент асинхраннаrа двиrателя с KapaT 

казамкнутым роторам являются era важнейшими экс-

плуатацианными паказателями. В каталаrах для этих

двиrателей указываются кратнасть пускаваrа така /П//Н
и кратнасть пускаваrа мамента МП/МН'

Улучшенными пускавыми свайствами абладают дви 
rатели са специальным испалнением ратара: с rлубаким
пазам или двайнай беличьей клеткай. При пуске такие

двиrатели развивают павышенный пускавай мамент

в сравнении с двиrатеЛЯ!l1И нармальнаrа испалнения (см.
характеристики 2 и 3 на рис. 20,6). Краме Tara, специ-
альнае испалнение каратказамкнутаrа ратара нескалька

аrраничивает и пускавай так двиrателя.

В частнасти, павышенным пускавым маментам аБЛq 
дают асинхранные двиrатели единай серии, имеЮЩlif

6р
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обознач ние Ап или AOn, а также двиrатеJiи е повы-

шенным скольжением (АС и АОС).
Боль инство же двиrателей с короткозамкнутым ро-

тором им ет пусковой момент, значительно меньший кри-

тическоrо-\ Поэтому при выборе двиrателя нужно прове-

рять erO H только по HarpeBY и переrрузочной способ-
ности, но I\ по пусковому моменту.

Пример 13. По данным примера 7 проверить по пуековому мо-

менту дви,rатеJi.ь типа А 52-6.

При проверке д.виrателей 'Различных 'Кон.вейеров по условиям
пуска следует 'Учитывать, что .м-о.мент сопротивления эт,их оМеханиз-
мо,в оБУСШJ:lзлен снлами трения во ,всех трущихся деталях: -карет-
ках, q;,епн, на,п.равляющих РО,lИ1{ах, звездочках и т. iП. Во время стоя-
lНЖ .смаз,ка 'в этих деталях заrусте'вает и силы т-рения увеличивают-

ея. За 'Счет этоrо пр.и пуске момент статическоrо с{шротнвления вы-

ше, чем статнческий .момент ,при работе .механизма, определенный
в IПримере 7.

В расчетах .можн{) П'Ринимать, что при пу{)ке статиltJеClШЙ .момент
'на 30% выше, чем в установившемся 'режиме .работы. В расоматри-
ваемом случае

А1с.п == ] ,3Мс == ] ,3.36,7 == 47,8 Н.М.

Требуемый пусковой MOJVIeHT определяетея по формуле

Мп.тр
== Мс .п + Мдин .

При пуеке конвейров можно принимать

Мдин 0,2Мс .п .

Следовательно, требуемый пуековой момент

Мп. тр
== 1,2М с .п

== ],2.47,8==57,4 Н'М.

ПО данным двиrателя А 52-6 в приложении 1 находим крат-
ность пуековоrо момента:

f
МП

МН

== ],5.

Номинальный момент

РН 4,5
Мн ==9550

nн
==9550

950 ==45,2 Н'М.

Пуековой момент

МП

МП
==

Мн

М"
== ],5.45,2 == 67,8 Н'М.
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Определим наименьший пусковой момент двиrател с учетом
возможноrо снижения напряжения на 100/0. Пусков й момент

пропорционален квадрату напряжения:

МП . МИН
== (:;" у МП

== 0,9'Мп == 0,8iМп .

В нашем случае

МП.МИН == 0,81.67,8 == 55 Н'А!.

Таким образом, двиrатель типа А 52 6 не удовлетворяет
условиям пуска конвейра, так как

Мп.мип == 55 н. А! < Мп.тр
== 57,4 н 'А!.

Установленный на конвейере двиrатель типа А 62 6заменить

меньшим двиrателем типа А 52 6нельзя. Для этой цели может'

быть использован двиrатель типа АОП 52 6, обладающий при той
же мощности повышенным пусковым моментом.

''';

Второе ва1Кное отличие двиrателя с короткозамкну 
тым ротором от двиrателя с контактными кольцами свя 

зано с потерями энерrии, выделяющимися в двиrателе

во время пусков и ТОРМО1Кений.
Потери энерrии в сопротивлениях статорной и pOTOp 

ной цепей при пуске зависят от квадрата тока, а таК1Ке

от ПРОДОЛ1Кительности времени пуска. Если сравнить по-

тери энерrии при пуске двиrателя с. контактными коль-

цами с соответствующими потерями при пуске двиrателя
с короткозамкнутым ротором, нетрудно заключить, что

пусковые поrrери в короткозамкнутом двиrателе больше.

Действительно, при одинаковой ПРОДОЛ1Кительности пу-
ска пусковой ток двиrателя с короткозамкнутым pOTO 

ром в 2,5 3,5раза больше, чем пусковой ток двиrателя

с кольцами, который оrраничивается пусковым реоста-
том. Следовательно, потери энерrии в обмотках -статора
и ротора за время пуска для двиrателя с короткоза 

мкнутым ротором В 6- 12раз выше, чем у двиrателя
с контактными кольцами. Аналоrичные соотношения

имеют место и при ТОрМО1Кении двиrателя с короткоза 

мкнутым ротором путем противовключения (противото 
ком).

Большие потери при пусках и ТОрМО1Кениях асин 

xpoHHoro двиrателя с короткозамкнутым ротором вызы 

вают дополнительный HarpeB ero. При длительном ре1КИ-

ме работы, коrда двиrатель пускается Bcero несколько

раз в смену, этот дополнительный HarpeB в среднем не-
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велик и рактически не сказывается на допустимой Ha 

rрузке.
При п BTopHO KpaTKOBpeMeHHOMрежиме в зависимо 

сти от дл тельности и характера рабочеrо цикла двиrа 

тель долж нвключаться от десятков до нескольких co 

тен и даже тысяч раз в час. Очевидно, в таком режиме
большие потери при пусках и торможениях будут оказы 

вать весьма существенное влияние на HarpeB двиrателя

и не учитывать их недопустимо.

Количество энерrии, выделяющееся в двиrателе за

время пуска с наrрузКоЙ на валу, можно подсчитать по

приближенной формуле
...

2

6.Ап === 10 Зkn
Jr, П О.

Мп . ер

182 Мп.ер Ме'
квт.сек, (32)

rде Jr, суммарный момент инерции на валу двиrателя,

KZ.M2

;

по синхронная скорость вращения, об/мин;
Мп. ер средний пусковой момент (см. пример 5), н-м;

Ме статический момент наrрузки на валу, н- м;

kn коэффициент, зависяЩИЙ от сопротивления pOTOp 
ной цепи двиrателя.

Для двиrателей с нормальным исполнением KOpOTKO 

замкнутоrо ротора kп==2, для двиrателей с повышенным

скольжением kп== 1,5.
За время торможения двиrателя путем противовклю 

чения (противотоком) КОJIИчество энерrии, выделяющее 

ся в двиrателе, можно подсчитать по аналоrичной фор 

муле

,..

J
2

6.Ат === 10 Зkт
ЕnО .. Мт . ер

вт
182 Мт . ер + Ме ,к . сек; (33)

здесь Мт.ер===О,9Мп среднийтормозной момент двиrа 

теля (см_ пример 5), н.м.;

kT
=== 6 для двиrателей с нормальным скольже 

нием;

kT 4,5 для двиrателей с повышенным скольже 

нием.

В 6 было отмечено, что HarpeB двиrателя опреде 
ляется величиной средних потерь, причем для нормаль 
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НЫх уславии HarpeBa двиrателя даJ1ж1-Iа ВЬ

1
0Л1-IЯТЬСЯ

уславие (23):
ДРер дРн'

Средние патери апределяются отнашением CYMMapHa 

ra каличества энерrии, выделяющеrося в двиrателе в Te 

чение цикла, к прадалжительности цикла:

дрер
=== Д ц};. f (34)

.>'

ц

С увеличением числа включений двиrателя в час N 1\,
(частаты включений) время цикла уменьшается:

3600
t
ц
=== сек.

При бальшам числе включений N аснавную долю в

суммарных патерях энерrии ДА
ц};

саставляют пускавые и

тармазные патери дАн и дА1:' Паэтаму с увеличением
частаты включений средние патери ДРер вазрастают.

Частата включений, при котарай средние потери
д.Рер равны наминальным патерям двиrателя 'Д.Рн, назы 

вается дапустимай частатай включений двиrателя при
. даннай наrрузке на валу и даннай прадалжительнасти
включения.

Увеличить дапустимую частату включений мажна ли 

ба путем уменьшения наrрузки на валу, лиБО' уменьше 
нием прадалжительнасти включения. ОднакО' вазмажна 

сти увеличения дапустимай частаты включений двиrате 

ля с каратказамкнутым ратарам весьма аrраничены

вслед'Ст:вие бальшай веЛIИЧи.ны lПатерь 'Энерrии oL\AH и дАт.
При некатарай частате включений двиrатель талька за

счет пускавых и тармазных потерь при Ме==О будет Ha 

rреваться да дапустимай температуры и палезнай раба 
ты савершить не смажет. При этам любая малая палез 

ная наrрузка на era валу увеличит средние патери так,
ЧТО' ани станут бальше наминальных патерь, и двиrатель

будет переrреваться выше дапустимай температуры.
Дапустимая частата включений двиrателя вхаластую

зависит, с аднай стараны, ат величины наминальных па-

терь дрн, а с друrай ат величины пускавых и тармоз 
ных патерь. Увеличение наминальнай мащнасти патерь
увеличивает дапустимую частату включений. Увеличение
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пусковьit и rормознь!х потерь, напрот IВ, вызывает

уменьшение допустимои частоты ВЮlючении.

Пусковые и тормозные потери с увеличением мощно 

сти двиrатеJ1Я при данной скорости вращения возрастают

быстрее, чем номинальная мощность потерь. Поэтому
с возрастанием мощности двиrателя допустимая часто 

та включений быстро уменьшается.
Для двиrателей небольшой мощности при работе BXO 

лостую допустимы 500 1500 включений в час. Для
двиrателей мощностью выше 50 квт допустимое число

включений в час лежит в пределах 15 150.Большие

значения допустимой частоты Вi<лючений соответствуют

тихоходным двиrателям меньшей мащности, и наоборот.
Допустимая частота включений зависит от исполнения

двиrателя: она выше у двиrателей в защищенном испол 

нении, чем в закрытом. Применение независимой венти 

ляции двиrателя увеличивает допустимую частоту вклю 

чений.

К выбору двиrателей с короткозамкнутым ротором
для механизмов, требующих большой частоты включе 

ний двиrателя, нужно подходить с особой осторож 
ностью. Снижение допустимой частоты включений с YBe 
личением мощности двиrателя приводит к тому, что за 

мена переrревающеrося двиrателя с короткозамкнутым

ратором таким же двиrателем большей мощнасти зача 

стую не дает желаемоrа результата. Двиrатель большеЙ

мощнасти оказывается переrруженным тепловыми поте 

рями еще в большей степени, чем заменяемый.

В подобных случаях нужно подбирать двиrатель
с большей допустимой частотой включений.

Если переrруженный двиrатель имеет самовентиля 

цию, можно уве.
J1ИЧИТЬ ero допустимую частоту включе 

ний путем применения независимой вентиляции. Анало 
rичный эффект может быть достиrнут заменой торможе 
НИЯ противовключением двиrателя (если она использует 
СЯ) торможением с помощью механическоrо тормоза.
Если эти меры по каким либосоображениям не MorYT
быть использованы, следует искать двиrатель друrой ce 

рии, обладающий при той же мощнасти большей допу 
стимой частотой включений.

Большей допустимой частотоЙ включений обла 

дают асинхронные двиrатели с короткозамкнутым pOTO 

ром краново металлурrичеСI<ИХсерий, специально преk
.
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назначенные для повторно кратковременноrо режи'ма.
Эти двиrатели имеют относительно меньший момент

инерции ротора. Поэтому потери энерrии в соответствии

с формулами (32) и (33) для этих двиrателей при про 
чих равных условиях меньше.

Из тех же формул можно заКJIЮЧИТЬ, что пусковые и

тормозные потери меньше у двиrателей с повышенным

скольжением (kC, АОС).
Если требуемая частота ВКJIючений выше, чем допу 

стимая для указанных двиrателей, то следует заменить

асинхронный двиrатель с короткозамкнутым ротором

аСИНХIРОННьrм двиrа'Телем с контаlКТНЫМИ кольца.ми.

При большой частоте включений выбираемый двиrа 
тель с короткозамкнутым ротором следует проверять по

формуле средних потерь. Расчет средних потерь при BЫ 
боре Iдвиrа,еля Iпов'Торно 'Кра'J:1К1QIвременноI'О режима
несколько отличен от анаJIоrичноrо расчета для двиrате 

ля ДЛ-и'теЛЬНQlI'О режима :работы. Разницу можно

уяснить из сравнения двух приведенных ниже примеров

расчета.

Пример 14. Двиrатель с короткозамкнутым ротором типа

МТК 3I 6 предполаrается установить на механизме с высокой

частотой включений. Цикл работы механизма состоит из двух
включений двиrателя и двух пауз. При первом включении двиrа 

тель работает с наrрузкой на валу РС Рн, при втором РС

0,3Рн. Число циклов В час Nц 120. Действительная продол 
жительность включения ПВ 300/0. Торможение осуществляется
механическим тормозом при отключении двиrателя. Суммарный
момент инерции на валу двиrателя I}; 1,351ДВ.

Данные двиrателя: PH 11"вт при ПВ 25о/0;пH 920об/мин;
к. п. д. при номинальной наrрузке '1lH 0,81; Ммвнс/Мн 3,4;
Мп/Мн 3,2;Iп/lн 5,1;момент инерции ротора Iдв 0,25"Z.M

2
.

Обратим внимание на то, что число включений двиrателя в

час в данном случае в 2 раза больше числа циклов в час и co 

ставляет N 240. При таком '!Исле включений, несмотря на то,

что половину времени работы двиrатель работает с небольшой

наrрузкой на валу, HarpeB ero может быть недопустимым за счет

больших пусковых потерь.

По данным примера 1 для двиrателя МТК: 31.6

,

'\,\

\. >

I

l'

6.РУСТ1 6Рн 2,58 "вт; 6РУСТ2 6Ро,s 0,815 "вт.

Суммарный момент инерции на валу двиrателя

I}; l,35/дв 1,35.0,25  0,337 "2.м
2

.
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Номинальный Mo eHTДБиrателя

РП 11
Mll ==9550

nп
==9550

920
== 114 п,м.

Пусковой момент

МП
Мп ==

M
Мн с:: 3,2.114 == 366 Н.М.

11

Максимальный момент

Мма"с == 3,4Мп == 3,4.114 == 388 Н'М.

Средний пусковой момент

Мп + Мма"с 366 + 388
Мп . ср

==

2
.

2.
377 Н'М.

ВремЯ цикла

3 600 3 600

tЦ== ==12О==30сшс.

Суммарное время работы

ПВ 30
tP1 + tP2 == tц

100
== 30

НJO
== 9 се1С.

Примем tP1 == tp2 == 4,5 се1С.

Потери энерrии за время первоrо пуска определим по фор-
муле (32), приняв kп == 1,5, так как двиrатель имеет повышенное

скольж,:;ние (sп == 80/0):

 з
0,337.10002 377

6АП1
== 10 .1,5 182 377 114 4,0 1Свт.се1С.

То же при втором пуске

О , 337 . 1 0002 377
6АП2

== 10 З.l,5 182
.

377 О ,3.114
== 3,06 1свт.се1С.

t

Средние за суммарное время работы потери, соответствую-
щие действительной продолжительности включения ПВ == 300/0,
подсчитываются по формуле

6АП1 + 6Руст ltYCT 1 + 6АП2 + 6Руст 2tYCT 2

ер 30% tP1 + tP2

4,0 + 2,58.4,5 + 3,06 + 0,815.4,5
==

4 5 + 4 5
== 2,38 1Свт.

, ,

Здесь с целью упрощениЯ приближенно принято tYCT 1 ==

==tYCT2 tPl'
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Номинальная мощность rtoTepb ДРН 2,58 "вт соответствует
режиму ПВн 250/0. Чтобы получить возможность сравнивать по 

тери, нужно привести средние потери ДР
ср 30%

к номинальной

продолжительности включения по формуле

ПВ 30
ДР

ср 25%
ДР

ср 30% ПЕн
2,38 25 2,86 "вт.

Таким образом, двиrатель при работе по данному циклу будет
переrреватьси, так как для Hero

";t

ДР
ср 25%

2,86 "вт> др
н 25% 2,58 "вт.

Отметим, что если бы в данном случае использовалось TOp 
можение противовключением, в числитель формулы средних по 
терь ДР

срзо% следовало бы прибавить потери при торможениях
дАТ1 и дАт2 , подсчитанные по формуле (33). При этом пере-
rрузка двиrателя по HarpeBY была бы еще более значительной.

.1rI

Для упрощения расчетов при проверке по HarpeBY
наиболее распространенных короткозамкнутых двиrате 
лей единой серии в приложении 1 приведены значения

потерь энерrии в этих двиrателях при пуске вхолостую
(без (:вязи с механизмом) дАпо и при торможении про 
тивовключением в таких же условиях дАто.

Особенности использования этих данных и проверки
по HarpeBY двиrателей для длительноrо режим.а работы
с .самовентиляцией поясняются следующим примером.

Пример 15. Требуется проверить по HarpeBY установленный
иа приводе шпинделя TOKapHoro станка (см. пример 2) асинхрон-
ный двиrатель типа АО 5I 4_ Будем полаrать, что остановка
шпинделя может быть осуществлена только путем отключения
двиrатели, причем для быстрой остановки используется торможе-
ние противовключением двиrателя.

Цикл работы механизма: пуск двиrателя вхолостую; резание
с наrрузкой РС1 4,22 "вт; торможение двиrателя ПротиВоВклю-
чением вхолостую; пауза; второй пуск дВиrателя в;;олостую;
резание с наrрузкой РС2 3,16 "вт; торможение противовключе-
нием; пауза.

По данным технолоrов, время резания на первом участке
цикла tldl 120 се", на втором t" 2 95 се". Времена пауз: tOI
 6се,,; t02 2O се". По данным примера 2:Мс1 ==28 Н.М;
МС2 21 Н-М.

ПО данным примера 5 время пуска и торможения tпо
== 0,15 се,,; tTO == 0,2 се,,; tП1 == tП2 == 0,202 се,,; tT1 tT2==0,228 се".

Определим мощность потерь при различных наrрузках. Для
этоrо подсчитаем коэффициент заrрузки двиrателя для первоrо
и BToporo рабочеrо участков цикла:

РС1 4,22 РС2 3.16
k81 РН

==

4,5 0,94; kS2 РН

==

4,5 ==0,69.

."
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Находим соответствующие к. п. д. для двиrателя АО 5l 4
аналоrично тому, как было сделано в примере 1:

'rj1 == 0,855; 'rj2 == 0,86.

l

 \.

Потери в двиrателе при резании:

1 'rj1 1 0,855
ДРУСТ 1

"""

PCI  4,220,855
== 0,72 квт.

1 'rj2 1  O,86

ДРУСТ2==РС2  З,160,86 ==0,5 квт.

'"'

Потери эиерrии за время каждоrо пуска

tп 0,202
дАп"",,дАПО

tпо
 1,7

0,15
==2,41 квт. сек.

То же при каждом торможении

tT 0,228
дАт""" дА то tTO

==3,7 D;"2
""" 4,2 квт. сек.

Здесь значения дАпо и дАто найдены по данным двиrателя

в таблице приложения 1.

Средние потери за время цикла с учетом Toro, что двиrатель

имеет самовентнляцию,

2дАп + 2дА т + ДРУСТ ItМl + ДРУСТ 2tM2
ДРСР """

0,5 (tOI + t02) + 0,75 (2fПI + 2fTI ) + tNI + tM2

2.2,41 + 2.4,2+ 0,72.120+0,5.95
0,5 (6 + 20) + 0,75 (2.0,202+ 2.0,228) + 120 + 95

== 0,645 квт.

Здесь у-мехньшехние времени -пауз и переходных проuес-сов YMHO 

жением на коэффициенты СООl1ветственно 0,5 и 0,75 учитывает, что

двиrатель имеет са-мовентиляцию (см. ,п-ример 12).
Номинальные потери ,д.внrателя АО 5l 4

1 'rjH I O,85_5
дрн """ Рн   4,50,855

""" 0,762 квт.

-'

Следовательно, п:виrатель заrружен -по HarpeBY нормально,

так как

 Pcp 0,645квт < tJ.PlI O,762 КВТ.

Проqерки JJO JJереrРУЗ0ЧНОЙ с;посооности и ПУСКОlЮму моменту
в данном -случае -не требует-ся, так ка!} MC1<MlI, а пуск оС'уще 

сrвля тсяпрн холосто:м  oдecTaHl}3,
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1
о>

ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ АСИНХРОННЫХ двиrАТЕЛЕЙ ЕДИНОЙ СЕРИИ. (А и АО)

ТИП I Рв, /СВт I n
в , I

м макс I Ми I
дв ' t

по , t
TO

' .l\А
по , ААто,

двиrателя об/ми,. МВ мв "z-JdI се/с се/с квт-се" /Свт.се/С

В защищенном исполнении (типов А и АЛ), 3000 об/мин (синхр.)

Зl 2 1,0 2850 2,2 1,8 0,002 0,09 0.11 0,38 0,83

32 2 1,7 2850 2,4 2,0 0,0035 0,08 0,10 0,66 1,21

41 2 2,8 2870 2,2 1,6 0,006 0,10 0,14 1.02 1,62

42 2 4,5 2870 2.4 1,8 0,0085 0,08 0.11 1,05 2.40

Ы 2 7.0 2890 2,2 1.5 0.0275 0.20 0,27 2,58 3,90

52 2 10,0 2890 2.4 1.6 0.04 0,18 0.26 2,70 7,55

бl 2 14,0 2920 2,5 1,2 0,0675 0,24 0,42 5,96 12.4

62 2 20,0 2920 2.7 1,3 0,0875 0.20 0.35 8,50 19,0

7l 2 28,0 2930 2,2 1,0 0,143 0,30 0.53 12,0 25.6

1500 об/мин (синхр.)
Зl 4 0,6 1410 2.0 1,7 0.0033 0,06 0.08 0,11 0,23

32 4 1,0 1410 2,0 1,8 0,0048 0,05 0,07 0.16 0,38

41 4 1.7 1420 2,0 1,8 0,0105 0,07 0,09 0,32 0,66

42 4 2,8 1420 2,0 1,9 0,0150 0.06 0.07 0,55 1,08

Ы 4 4,5 1440 2,0 1.4 0,0425 0.13 0,17 0.88 1,80

52 4 7.0 1440 2,0 1.5 0,0625 0,12 0,15 2,14 4,24

6Н 10,0 1450 2,0 1,2 0,09 0,13 0,20 2.67 4,4

62 4 14,0 1450 2,0 1,3 0,12 0,12 0,17 4,11 6.5

71 4 20,0 1450 2,0 1.1 0,24 0,18 0,28 5,70 9,7

72 4 28.0 1450 2,0 1.2 0,30 0.15 0,23 6,22 16,8

1
Полные техннческие данные по электродвиrателям можно найти в каталоrах [Л. 5].

4  -'y...
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Продолжение приложения 1

Тип Р
в

' Квт I nв' Ммаис

I
МВ J

дв ' t
по , t то' I

ААпо .

I
АА то .

двиrателя об/мин МВ Ми 1eZ-;И:. сек сек квт.сек квт-сеК

1000 об/мин (синхр.)
41 6 1.0 930 1,8 1,3 0,0105 0,06 0,09 0,13 0,31

42 6 1,7 930 1,8 1,4 0,0150 0,05 0,07 0,23 0,59

Ы 6 2,8 950 1,8 1,3 0,0425 0,10 0,13 0,49 1,12

52 6 4.5 950 1,8 1,5 0,0625 0,08 0,10 0,86 1,94

бl 6 7,0 970 1,8 1,1 0,090 0,09 0,13 1,49 2,81

62 6 10,0 970 1,8 1,1 0,120 0.08 0,13 2,45 3,94
7l 6 14,0 970 1,8 1,2 0,375 0,18 0,26 3,45 6.85

72 6 20.0 970 1,8 1,2 0,475 0.16 0.23 5,23 10,9

81 6 28.0 975 1,8 1,2 0,8 0,20 0,28 8,0 15.2

750 об/мин (синхр.)
бl 8 4,5 730 1,7 1,0 0,180 0,17 0,25 0,75 1,59

62 8 7,0 730 1,7 1,0 0,230 0,14 0,21 1.29 2,45
7l 8 10,0 730 1,7 1 ,1 0,375 0,16 0,22 2,20 3,73

72 8 14,0 730 1,7 1,1 0,475 0,14 0,20 2,90 5,16
81 8 20,0 730 1,7 1,1 0,80 0,17 0,24 4,28 8,12
82 8 28,0 730 1,7 1,2 1,02 0,15 0.20 6,25 12,45

В закрыто обдуваемом исполнении (типов АО и АОЛ), 3000 об/мин (синхр.)
31 2 0,6 2860 2,4 2,0 0.0025 0,17 0.21 0,33 0,74
32-2 1,0 2860 2,6 2,2 0,0040 0,15 0,19 0,54 1,18
41 2 1,7 2880 2,4 1,8 0,0075 0,19 0,25 0,95 2,10
42 2 2,8 2880 2,5 1.9 0,0100 0,15 0,19 1,45 3.30

Ы 2 4,5 2900 2,4 1,6 0,0300 0.31 0,43 4,4 7,95
52 2 7,0 2900 2,5 1,7 0,0425 0,27 0,37 6,9 10,2
62 2 10,0 2930 2,5 1,3 0,103 0,50 0,83 14,7 36,3

63 2 14,0 2930 2,9 1,5 0,125 0.37 0,63 20,9 54,1
72 2 20,0.. 2940 2,9 1.2 0,19 0,40 0,83 31,0 77,5



....:1 Продолженuе прuложенuя 1
<Go

Тип

I Рн ' квт nн, I Мманс Мп J
дв ' I t

по . сеК I t
TO ' I1Ano, I1ATo'

двиrателя об/;"uн Ми Ми uz.M2 сеК квт-сек квт.сек

1500 об/мин (синхр,)

.3Н 0,6 1410 2,0 1,7 О,ОО38 0,07 0,09 0,10 0,23

.32 4 ] ,О 1410 2,0 1,8 0,0053 0,06 0,07 0,14 0,30
-41 4 1,7 1420 2,0 1,8 0,012 0,08 0,10 0,33 0,77

-42 4 2,8 1420 2,0 1,9 0,017 0,07 0,08 0,5 1,13
 Бl 4 4,5 1440 2,0 1,4 0,05 0,15 0,20 1,7 3,7
:S2 4 7,0 1440 2,0 1,5 0,07 0,13 0,17 2,5 5,7
<62 4 10,0 1460 2,3 1,3 0,15 0,19 0,30 5,4 11 ,О

63 4 14,0 1460 2,3 1,4 0,]9 0,]7 0,25 7,4 14,5
72 4 20,0 1460 2,3 1,3 0,38 0,24 0,38 10,6 2] ,6

1000 об/мин (синхр.)

41 6 1,0 930 1,8 1,3 0,012 0,07 0,10 0,12 0,3
42 6 1,7 930 1,8 1,4 0,017 0,06 0,08 0,20 0,48
'БН 2,8 950 1,8 1,3 0,05 0,11 0,16 0,62 1,50

52 6 4,5 950 1,8 1,5 0,07 0,09 О, ]2 1,0 2,25
062 6 7,0 980 2,2 1,4 0,15 0,12 0,18 3,6 7,1
63 6 10,0 980 2,2 1,4 0,19 0,11 0,]5 5,1 9,6
72 6 14,0 980 2,2 1,4 0,58 0,24 0,34 9,4 10,5
73 6 20,0 980 2,2 1,4 0,75 0,22 0,31 10,6 18,4

750 об/.м.ин (синхр.)

б2 8 4,5 735 2,0 1,5 0,25 0,19 0,24 1,67 3,44
63 8 7,0 735 2,0 1,5 0,33 0,16 0,20 2,54 5,18
72 8 10,0 735 2,0 1,3 0,58 0,20 0,29 3,56 7,44
73 8 14,0 735 2,0 1,3 0,75 0,20 0,27 5,3 11,1
82 8 20,0 735 2,0 1,4 1,1 0,19 0,26 7,9 17,4

#>
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!tриложЕНИЕ 2

а) ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ КРАНОВЫХ АСИНХРОННЫХ
двиrАТЕЛЕЙ С КОНТАКТНЫМИ КОЛЬЦАМИ СЕРИЙ МТ

и МТВ 50 Щ, 220/380 и 500 в

3акрытые с внешним обдувом. ПВ==25%

Тип

I Мманс/М"

J
Дn'

двиrателя Р JI , квт
n
Н

. KZ-Af.s

об/мuн

1. Двиrатели, выпускавшиеся до 1963 r.

,.
МТ 11 6 2,2 885 2,3 0,043
МТ 12 6 3,5 910 2,5 0,068
МТ 21  6 5,0 940 2,9 0,103
МТ 22 6 7,5 945 2,8 0,143
МТ 31-6 11,0 953 3,1 0,26
МТ 31 8 7,5 702 2,6 0,26
МТ 41 8 11 ,0 715 2,9 0,47
МТ 42-8 16,0 718 3,3 0,68
МТ 5I 8 22,0 723 3,0 1,10
МТ 52 8 30,0 725 3,0 1,43
МТ БI 10 30,0 574 3,3 3,3
МТ 62 10 45,0 577 3,2 4,38
МТ 63 10 60,0 577 2,9 5,5
МТ 71 10 80,0 582 3,3 10,0
МТ 72 10 100 584 3,3 12,0
МТ 73 10 125 585 3,4 13,3

2. Выпускаются в настоящее Время

МТ 011 6 1,4 885 2,3 0,021
МТ 012 6 2,2 890 2,3 0,029
МТ 111-6 3,5 905 2,3 0,049
МТ 1I2 6 5,0 920 2,4 0,068
МТ 211 6 7,5 935 2,5 0.115
МТВ 31Н 11,0 950 2,8 0,225
МТВ 312 6 16,0 960 2,8 0,312
МТВ 411-6 22,0 965 2,8 0,50
МТВ 412 6 30,0 970 2,8 0,68
МТВ 311 8 7,5 695 2,5 0,28
МТВ 312 8 11 ,О 710 2,8 0,39
МТВ 41! 8 16,0 710 2,8 0,54
МТВ 412 8 22,0 715 2,8 0,75
МТВ 511-8 30,0 720 2,8 1,07

 , МТВ 512 8 40,0 725 2,9 1,42
МТВ 611-10 45,0 575 3,0 4,25
МТВ БI2 10 60,0 578 3,0 5,25
МТВ 613-10 80,0 580 3,0 6,25
МТВ 711 10 100 584 2,8 10.3
МТ13 712-10 125 587 2,8 12,8
МТВ 713 1O 160 587 2,8 15,0
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б) ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ КРАНОВЫХ АСИНХРОННЫХ

двиrАТЕЛЕЙ С IЮРОТКО3АМКНУТЫМ РОТОРОМ СЕРИЙ
МТК и МТКВ 50 Щ, 220/380 и 500 в

Закрытые с внешниМ обдувом. Допусти 

ПБ=:25% мое ЧИСЛО
ТИП пусков J

дв
'

двиrателя

I N. IMM8ncl Ми 1 1и
в час при KZ''I.."

Ри' работе
Квт об/ UН Ми 1; вхолостую

1. Двиrатели, выпускавшиеся до 1963 r.

МТК 11-6 2,2 883 2,6 2,6 3,3 1600 0,040

МТК 12 6 3,5 875 2,6 2,6 3.6 1600 0,063
МТК 21 6 5,0 910 3,1 2,9 4,3 1100 0,097
МТК 22 6 7,5 905 3,1 3,0 4,4 900 0,138
МТК 3Н 11,0 920 3,4 3,2 5,1 750 0,25
МТК Ы 8 7,5 682 3,0 2,9 4,5 1200 0,25
МТК 41-8 11 ,О 685 3,2 3,0 4,5 900 0,45
МТК 42 8 16,0 685 3,3 3,1 4,8 800 0,65
МТК 51-8 22,0 692 3,1 2,8 5,0 550 1,05
МТК 52 8 28,0 695 3,2 2,8 5,2 550 1,38

2. Выпускаются в настоящее время

МТК 011-6 1,4 840 2,6 2,6 3,1 ) 0.020
МТК 012-6 2,2 830

.

2,6 2,6 3,2 0,028
МТК 111-6 3,5 875 2,7 2,7 3,8 0,045
МТК 112-6 5,0 875 2,9 2,9 3,9 0,065
МТК 211-6 7,5 880 2,7 2.5 3,9 0,11
МТКВ 311-6 11 ,О 900 2,9 2,8 4,3 0,21
МТКВ 312-6 16,0 900 3,0 2,9 4,8

Данных
0,30

МТКВ 411-6 22,0 935 2,8 2,8 4,5 0,48
МТКВ 412-6 30,0 935 2,8 2,8 4,5

нет
0,64

МТКВ 311-8 7,5 670 2,7 2,6 4,2 0,28
МТКВ 312-8 11,0 680 3,0 2,8 4,3 0,39
МТКВ 411-8 16 685 2,9 2,8 4,6 0,54
МТКВ 412-8 22 690 2.9 .2,8 5,2 0.75
МТКВ 511 8 28 710 3,1 3,0 5,0 1,08
МТКВ 512-8 37 705 3,1 3,0 5,3 1,42

ПfИЛОЖЕНИЕ 3

КОЭФФИЦИЕНТ ЫПОЛЕзноrо ДЕЙСТВИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ

ПЕРЕДАЧ И ПОДШИПНИКОВ

Цилиндрическая зубчатая передача с прямыми зубьями:
а) шлифованные зубья. . . . . . . .

б) нарезанные зубья. . . . . . . . .

в) необработанные зубья. . . . . .

Цилиндрическая с косыми зубьями. . .

Цилиндрическая с шевронными зубьями

80

0,99
0,98
0,96

0,97 0,98
0,985



КеНИ'lескан зубчатая передача.
Р -меllная переда'lа
Клинеременная передача.
Uепная передача . . . .

Фрикциенная передача.
Блеки. . . . . . . .

.

Пелиспасты . . . . . .

Б1рабан цепней . . . .

Педшипник скельжения.

Шарикевый педшипник

O.97 O,98
O,94 0,9R
0,80 0.98

п,9!'
О, 7() (),RO
О.9(i п,97
0.92 0,98

0,97
0,94 0,98

0,99.
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Цена t 6 НОП.

ИМЕЮТСЯ В ПРОДАЖЕ

А ш к е 11 а з и r. и. и др. Э.lектраобаРУ.'lавание театрально зрелищ-

IIЫХ здаНIIЙ. rасэнерrаиздат, 1961 r. 35 стр. (Б-ка электраман-

тера. Вып. 57) 10 к.

Д е \1 ч е в В. И. и U ар ь!< а в В. .1\\., ПражектаРllое ас,вещечие.

.. rасэнерrоиз:!ат, 1962 r. 60 стр. (Б каЭЛ КТРО\ЮlIТера.Вып. 61)

11 к.

Д а р  Iа к а в и '1 П. А. и др. ИзrатаВ.lение и аБС,ТУЖlшан.ие rаза-

светных у,стаllавак rосзнерrаиз:tат, 1962 r. 50 сто. (Б-ка элек-

трамаНтера. Вып. 72), 12 к.

И е в л е в' В. И. 11 Р Я б ц е в Ю. И., .\'\антаж трансф.)рматарав на-

пряжением 500 кв. rОС.Эllерrаиз:!ат, 1961 r. 39 стр. (IБ ка эщж-

трамонтера. Вып. 52), 8 к.

1( а е т а н о' в и '1 М. М. I(ак рабатают права:!а, иза,lяrары и ap\la-

тура линий Э.l€'ктрапере:!а чи. rО'сэнерrоиз:!ат, 1962 r. 63 стр.

(Б каэлектрамантера. Вып. 63), 13 к

К а м н е в В. С. ПаДШIШШIЮ\ качения в электрических машинах.

rос:;нерrоиздат. 1960 r. 62 стр. (Б каэлектра\юнтера. вып. 20).
15 к

1( а л у з а е в А. М. Ре\IOНТ и абслуживание быстра:!ействующих вы-

IК,1ючателей типа ВАБ-2. rосэнерrаиздат, 1962 r. 47 стр (Б-ка
электромантера. Вып. 75), 9 к.

1\\ у с а э л я н Э. С. Праверки и IIспытания при \Ю iТажеTypl)arellc-

ратарав. rаСЭllерrО'издат, 1962 r. 79 стр.' (Б-ка э.теКТрО\luнтера.
Вып. 66), 15 к.

П .1 е т н е в Л. Ф. Реле прююrа :!ействия, и'< на.1а:!ка и fшаверка.

rасэнерrоиздат, 1961 r. 46 стр. (Б каэле(о(тра\IGнтеоа. Вып. 48)

Ха р и т а н а в '-'\. r. Опыт абс.Т}"fЮlваНlIЯ If peMa>JTa КРУ Запараж-

OKora. завода. rасэнерrоиз:!ат, 1960 r. (Б"ка Э:lf'ктрамантера.
Вып. 17), 9 к.

Ч е р н е в К. К. Обс.1УЖlfвание распре:!Е'Лlпельных усrрайств выеа.

,каю иапряжеllИЯ. rасэнерrаИЗ:tат, 1961 r. 55 стр. (Б-ка Э.lекrра 

м'антера. Вып. 47), 11 к.

Пере'lисленные выше КНlfrи rpеl)уйте в маr,IЗИllа,< К>lиrотарrа.
В случае их атсутствия в меСТIIЫ'< маrазинах, зао<аз \южна напоа.

вить па адресу: А'\О'ск В 3', К-50, ул. Ме.'lве:!ева 1, ar.'le.1 ..Книrа  а'l-

тай»  \аrаз",на N2 8 «Те,<ническая КНИrа». Заказ будет выпалнен на-

лажеННЫ 1платежам. Из:!аrельства заказав на КНllrи tle ПрИIIII\ldеr

'н к'Ниr не ВЫСЫ.тает.


