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УТОЧНЕНИЙ ПІДХІД ДО РОЗРАХУНКУ ВТРАТ ТЯГОВОГО ДВИГУНА 
ПУЛЬСУЮЧОГО СТРУМУ 

Актуальність теми дослідження. Для визначення ККД і втрат у тяговому двигуні існує багато розрахункових 
методик, рекомендованих різними авторами. Наведені в методиках співвідношення для розрахунку деяких видів 
втрат мають відмінності. Крім того, рекомендуються для розрахунків різні діапазони, в яких змінюються норму-
вальні коефіцієнти в однакових розрахункових формулах, що призводить до значних варіацій кінцевих результатів. 
Для попередньої, якісної оцінки, будь-яка з методик цілком відповідає вимогам завдань. Однак для прийняття техні-
чних рішень на етапі проєктування або модернізації конструкції і, особливо, аналізу впливу живлення, режимів ро-
боти та управління на параметри двигуна, доцільно дотримуватися єдиного підходу при обліку втрат для адекват-
ності порівняння отриманих результатів, проведених різними дослідниками на різних математичних моделях. 

Постановка проблеми. Питання аналізу й уточнення розрахунку втрат у тягових двигунах в єдиному методи-
чному порядку, а також уявлення про рівень відмінностей, одержуваних результатів для різних розрахункових спів-
відношень, особливо з огляду на постійну модернізацію і активне застосування тягових двигунів пульсуючого стру-
му на залізничному транспорті при проведенні досліджень та моделюванні. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Багато провідних авторів, які займалися питаннями проєктування і 
розрахунку тягових двигунів постійного струму, приводять співвідношення для розрахунку найбільш значущого виду 
втрат – основних втрат у сталі, які мають відмінності в загальному вигляді співвідношень або в деяких коефіцієн-
тах, а головне, відрізняються кінцевим результатом. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Точне визначення втрат потужності в двигунах, при 
існуючому стані речей являє собою задачу, в якій неможливе визначення єдино правильного результату, оскільки 
заводи-виробники не надають у довідковій літературі необхідну інформацію щодо методики розрахунку, а в паспо-
ртних даних вказують виміряні показники. 

Мета і завдання дослідження. Метою цієї роботи є аналіз існуючих методик для розрахунку всіх видів втрат 
у тяговому двигуні пульсуючого струму, що дозволить уточнити порядок розрахунку й отримати значення пара-
метрів втрат двигуна для використання їх при проведенні подальших досліджень. 

Виклад основного матеріалу. У роботі проведено аналіз співвідношень із розрахунку всіх видів втрат, згідно з 
різними методиками, із розрахунком їх фактичних значень на прикладі конструкції тягового двигуна НБ-418К6 по-
тужністю 740 кВт. 

Висновки відповідно до статті. На підставі проведеного аналізу та розрахункових досліджень, використову-
ваних співвідношень і проведених розрахунків отримані значення сумарних втрат у тяговому двигуні пульсуючого 
струму і втрати по кожному їх виду, виконані з урахуванням реальної конструкції і властивостей використовува-
них матеріалів у двигуні НБ-418К6. Встановлено, що найбільш значущі відмінності мають співвідношення розраху-
нку магнітних втрат з різним урахуванням вихрових струмів у сталі. При розрахунку електричних втрат розбіжно-
сті в розрахунках можуть бути пов’язані з некоректним урахуванням фактичної робочої температури кожної 
обмотки, що позначається на точності визначення їх опорів. Також проведено аналіз розрахунку додаткових і ме-
ханічних втрат на прикладі зазначеного двигуна з використанням різних співвідношень. Отримані значення ККД для 
розглянутого тягового двигуна, що розраховані з використанням різних методик, знаходяться в межах 93,64–
94,14 %. На підставі проведених розрахунків і аналізу втрат рекомендована комбінована методика для застосуван-
ня та оцінки ККД при проведенні подальших досліджень тягових двигунів. Розрахунок ККД за пропонованою 
(комбінованою) методикою для досліджуваного двигуна становив 94,25 %. Отримані значення кожного виду втрат 
можуть бути прийняті за основу для проведення оцінювання адекватності моделі при імітаційному моделюванні 
тягового двигуна пульсуючого струму НБ-418К6 з використанням Simulink. 

Ключові слова: тяговий двигун; пульсуючий струм; магнітні втрати; електричні втрати; додаткові втрати; 
сердечник якоря; питомі магнітні втрати 

Рис.: 2. Табл.: 7. Бібл.: 28.  

Актуальність теми дослідження. Нині є проблема єдиного підходу до розрахунку 
втрат тягового двигуна пульсуючого струму, яка загострюється в умовах сучасних тен-
денцій математичного моделювання електричних машин і процесах, що в них прохо-
дять. Актуальність її визначається необхідністю проведення аналізу режимів роботи 
при розробці нових двигунів, вдосконалення існуючих, оцінці необхідності розробки 
спеціальних методів управління тяговими двигунами. У цій роботі проаналізовані 
та впорядковані співвідношення розрахунку всіх видів втрат для визначення коефіцієн-
та корисної дії (ККД) тягового двигуна. Наведені співвідношення перевірені порівнян-
ням ручного розрахунку і паспортних даних тягового двигуна з уточненою методикою 
розрахунку втрат.  

 Губаревич О. В., Гулак С. О., Горобченко О. М., Скляренко І. Ю., 2020 
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Усі основні методики з розрахунку та проєктування машин постійного струму і тя-
гових машин належать таким авторам, чиї роботи взяті за основу у процесі проведення 
аналізу: А. Б. Іоффе [1], П. С. Сергєєву [2], М. Д. Находкіну [3], І. П. Копилову [4-7], 
А. Є. Алексєєву [8], А. С. Курбасову [9]. Теорія і природа втрат у машинах постійного 
струму докладно розглянута в роботах А. І. Вольдека [10], О. Д. Гольдберга [11], 
М. П. Костенко і Л. М. Піотровкого [12] та ін. 

З огляду на достатню різноманіття методик, в яких можуть відрізнятися деякі спів-
відношення і діапазони рекомендованих значень коефіцієнтів, спостерігаються значні 
варіації кінцевих результатів, що отримуються. Для попередньої, якісної, оцінки будь-
яка з методик цілком відповідає вимогам завдань, що вирішуються [13; 14]. Однак для 
прийняття технічних рішень на етапі проєктування або модернізації конструкції і, осо-
бливо, аналізі впливу якості живлення, режимів роботи та управління на параметри 
двигуна, доцільно дотримуватися єдиного підходу при врахуванні втрат для адекватно-
сті порівняння отриманих результатів, проведених різними авторами на різних матема-
тичних моделях [15]. 

Отже, точне визначення втрат потужності в двигунах, при існуючому стані ре-
чей являє собою задачу, в якій неможливе визначення єдино правильного результату, 
оскільки заводи-виробники не надають в довідковій літературі необхідну інформацію 
щодо методики розрахунку, а в паспортних даних вказують виміряні показники. 

У зв’язку з цим питання аналізу й уточнення розрахунку втрат у тягових двигунах в 
єдиному методичному порядку є актуальним питанням, особливо з огляду на постійну 
їх модернізацію та активне застосування в залізничному транспорті. 

Аналіз останніх публікацій і постановка проблеми. У теорії і практиці електрич-
них машин застосовується методика, відповідно до якої втрати потужності ΔР предста-
вляють сумою двох складових – постійних ΔРпост і змінних втрат ΔРзм, тобто: 

.змпостP Р Р∆ = ∆ + ∆       (1) 

До постійних втрат відносяться втрати потужності, які приймають незалежними від 
навантаження двигуна, а саме: втрати в сталі магнітопроводу, механічні втрати й вен-
тиляційні втрати. Для двигунів постійного струму з незалежним збудженням до постій-
них втрат зазвичай відносять і втрати в обмотках збудження [10-12]. 

Постійні втрати в дійсності не є незмінними, а залежать від багатьох факторів і ре-
жимів у період роботи тягового двигуна, проте, оскільки ці види втрат змінюються не-
значно, то вони приймаються незмінними й рівними номінальним постійним втратам. 

Змінними втратами, є втрати, які утворюються в обмотках двигунів при протіканні 
по ним струмів, зумовлених механічним навантаженням тягового двигуна [3]. 

Загальна потужність втрат, що виникають при роботі тягового електродвигуна, мо-
же бути поділена на: 

1) потужність магнітних втрат у сталі ΔРст, що виділяються в основному в активній 
сталі якоря і зумовлених гістерезисом та вихровими струмами; 

2) потужність електричних втрат ΔРел в обмотках двигуна й у колекторно-
щітковому контакті; 

3) потужність додаткових втрат ΔРдод, величина яких залежить від струму наван-
таження; 

4) потужність механічних втрат ΔРмех від тертя в підшипниках, на колекторі, тертя 
обертових частин якоря о повітря і аеродинамічних втрат, викликаних вентилятором (в 
разі самовентиляції). 

Таким чином, у загальному випадку, сумарні втрати в двигуні: 
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,ст eл дод мехP P Р P P∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆∑     (2) 

де ΔРст – основні (магнітні) втрати в сталі в режимі холостого ходу, Вт; 
ΔРел – основні (електричні) втрати в міді, Вт; 
ΔРдод – додаткові втрати в сталі при навантаженні, Вт; 
ΔРмех – механічні втрати, Вт. 
При розрахунковому визначенні основних (магнітних) втрат осердя статору розби-

вають на ряд ділянок з умови, що в межах кожної з ділянок магнітна індукція незмінна. 
При цьому втрати на гістерезис і вихрові струми знаходять одночасно, користуючись 
напівемпіричними формулами, які приводяться в посібниках з проєктування. Розраху-
нок втрат від гістерезису і вихрових струмів, викликаних перемагнічуванням осердь 
при холостому ході машини, знаходять, коли магнітний потік розподіляється рівномір-
но в повітряному зазорі [4; 16]. 

Додаткові втрати виникають при навантаженні двигуна і складаються з неврахова-
них втрат в осерді, що виникають через спотворення розподілу магнітного поля в зазорі 
під впливом реакції якоря, а також втрат, зумовлених нерівномірним розподілом стру-
му в провідниках обмоток і в ковзному контакті. Точний облік додаткових втрат дуже 
важкий. Тому, в загальному випадку, їх приймають рівними 1 % потужності, що відда-
ється (для генератора) і, що підводиться (для двигуна) в машинах постійного струму 
без компенсаційних обмоток. Для машин з компенсаційними обмотками ці втрати дорі-
внюють 0,5 % в [10]. 

До основних (магнітних) втрат у тягових електричних машинах відносяться втрати 
в ярмі й зубцях осердя якоря і втрати в сталі полюсних наконечників головних полюсів. 
Втрати в сталі полюсних наконечників головних полюсів зумовлені зубчастою будовою 
якоря і самого полюсного наконечника. До основних втрат у сталі також відносять 
втрати в бандажі, розташованому по активній довжині якоря (якщо він передбачений у 
конструкції і виконаний зі сталевого дроту). Бандажі зі сталевого проводу згодом були 
замінені на бандажні стрічки зі скловолокна, які практично не впливають на втрати в 
сталі [1; 3; 9]. 

Багато провідних авторів, які займалися питаннями проєктування і розрахунку тяго-
вих двигунів постійного струму, приводять співвідношення для розрахунку найбільш 
значимого виду втрат – основних втрат у сталі, які мають відмінності в загальному ви-
гляді співвідношень або в деяких коефіцієнтах, а головне, відрізняються кінцевим ре-
зультатом, що буде встановлено далі [1; 3; 7; 9]. 

Мета і завдання дослідження. Метою цієї роботи є аналіз існуючих методик для 
розрахунку всіх видів втрат в тяговому двигуні пульсуючого струму, що дозволить за-
пропонувати уточнений порядок розрахунку й отримати фактичні значення параметрів 
втрат двигуна для використання їх при проведенні подальших досліджень. 

Для досягнення зазначеної мети необхідно вирішити такі завдання: 
- провести аналіз існуючих основних методик по розрахунку всіх видів втрат в тяго-

вому двигуні пульсуючого струму; 
- виконати повний розрахунок тягового двигуна НБ-418К6, на підставі якого визна-

чити і проаналізувати фактичні значення втрат по співвідношенням, запропонованим 
різними авторами; 

- встановити види втрат, які мають великі розходження отриманих кінцевих зна-
чень, виконаних за різними співвідношеннями; 

- визначити комбіновану методику для подальшого застосування при розрахунку 
ККД у дослідженнях тягових двигунів; 
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- визначити значення кожного виду втрат, для використання при побудові імітацій-
ної моделі тягового двигуна пульсуючого струму в одному з програмних пакетів і про-
веденні оцінки адекватності імітаційної моделі. 

Виклад основного матеріалу. Проведемо аналіз співвідношень з розрахунку всіх 
видів втрат, що враховуються в різних методиках з розрахунком їх значень на прикладі 
конструкції тягового двигуна НБ-418К6 потужністю 740 кВт. 

Розглянемо співвідношення, що найбільш часто застосовуються для розрахунку маг-
нітних (основних) втрат за питомими втратами в сталевих ділянках осердя і зубців якоря 
двигуна і масами відповідних ділянок ΔРст.а у вигляді, наведеному в роботі А. Б. Іоффе 
[1]. Згідно з [1] втрати в сталі пакета якоря включають також поверхневі в башмаку по-
люса і складаються із втрат на гістерезис ΔРгіст і втрат на вихрові струми ΔРвихр.стр: 

( )
2

. .

4
2,7 ,

2ст a гіст вихр стр a a z z

b b ac
Р P Р G G

a
ρ ρ

− ± −
∆ = ∆ + ∆ = ⋅ ⋅ + ⋅       (3) 

де   ρa і ρz – питомі магнітні втрати в якорі і зубцях відповідно, Вт/кг; 
Ga – маса сталі спинки якоря, кг; 
Gz – маса сталі зубців якоря, кг. 
Питомі магнітні втрати в якорі й зубцях визначаються як: 

2
24,4 5,6 ,

100 100a a

f f
Bρ

  = ⋅ + ⋅ ⋅  
   

    (4) 

2
2
1/34,4 5,6 ,

100 100z z

f f
Bρ

  = ⋅ + ⋅ ⋅  
   

    (5) 

де aB , 1/3zB  – розрахункова індукція в режимі, що розглядається (часовому), в ярмі яко-

ря і зубцях якоря на 1/3 висоти від основи, Тл. 
f – частота перемагнічування осердя якоря в номінальному режимі, Гц: 

,
60

двp n
f

⋅
=  

де p – число пар полюсів; 
nдв. – частота обертання валу двигуна, об/хв. 
Маса сталі спинки якоря, кг: 

( )2 2 22 ,
4a a п i к к ст стG D h D m d l kδ

π
ρ = ⋅ − ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

   (6) 

де Da – діаметр якоря зовнішній, м; 
hn – висота паза, м; 
Di – діаметр якоря внутрішній, м; 
mk – загальна кількість вентиляційних каналів; 
dk – діаметр вентиляційного каналу, м; 
lб – довжина пакету якоря, м; 
kст – коефіцієнт заповнення пакета якоря сталлю (сталь листів якоря має ізоляційне 

покриття для зниження втрат на вихрові струми). При електроізоляційному покритті 
kст = 0,97, при лаковому kст = 0,94; 

ρст = 7800 – густина сталі, кг/м3. 
Маса сталі зубців якоря, кг: 

( )2 22 ,
4a a п i п z ст стG D h D Z b h l kδ

π
ρ = ⋅ − ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

   (7) 



№ 1 (19), 2020 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
  

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

210 

де bn – ширина паза, м; 
hz – висота зубця, м; 
Z – число пазів якоря. 
Коефіцієнти у формулах (4) і (5), відповідно до коментарів автора, дані для сталі, 

що застосовується в конструкціях якорів тягових машин 1212 (E12). Для інших марок 
сталей розраховані питомі втрати ρa і ρz необхідно зменшити приблизно пропорційно 
кореню квадратному з відношення питомих втрат для сталі 1212 (E12) та іншої марки 
за значенням для 50 Гц і 1,0 Тл – при товщині листа 0,5 мм. Наприклад, в такому випад-
ку, значення коефіцієнта зниження питомих втрат кожної ділянки, розрахованого по 
вище наведеним співвідношенням для сталі 1312 (Е22), яка застосовується в цій конс-
трукції двигуна НБ-418К6, враховуючи табл. 1, становитиме: 

3,1
1,19.

2,2
k = =       (8) 

Таблиця 1 
Питомі втрати в електротехнічній сталі при товщині листа 0,5 мм 

Марка 
сталі 1.0/50, /Вт кгρ  1.5/50, /Вт кгρ  Марка 

сталі 1.0/50, /Вт кгρ  1.5/50, /Вт кгρ  

1211 3,3 7,7 1412 1,8 3,9 
1212 3,1 7,2 1511 1,55 3,5 
1213 2,8 6,5 1512 1,4 3,1 
1311 2,5 6,1 1513 1,25 2,9 
1312 2,2 5,3 3411 1,1 2,45 
1411 2,0 4,4 3412 0,95 2,1 

Треба відзначити, що в існуючих електричних машинах в основному застосовують-
ся електротехнічні стали марок 1211, 1212, 1213, 1311, 1312, 1411, 1412, 1511, 1512 
3411, 3412, 3413, які відповідають старим позначенням Е11, Е12, Е13, Е21, Е22, Е31, 
Е32, Е41, Е42, Е310, Е320, Е330 [10]. 

Якщо потрібно виокремити втрати в полюсних башмаках із втрат у сталі, розрахо-
ваних по (3), то їх окремо можна визначити [1]: 

( )
1.5

. . . . 11 2 ,
10000

дв
б п б п

Z n
P k k B t p lδ δ δα τ

⋅ ∆ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅     
   (9) 

де  Z – число пазів; 
nдв. – частота обертання, об/хв; 
kб – коефіцієнт повітряного зазору; 
Bб – індукція в повітряному зазорі, Тл; 
t1 – зубцевий крок якоря, м; 
2р – число полюсів; 
α – коефіцієнт полюсного перекриття; 
τ – полюсний поділок, м; 
lб – довжина осердя якоря, м; 
kб.п. – коефіцієнт, що враховує конструкцію полюса: kб.п = 4 для полюсів зі сталі то-

вщиною 1,5 мм, kб.п = 2,8 для сталі товщиною 1,0 мм, для суцільних полюсів kб.п = 14. 
У роботі М. Д. Находкіна [3] для розрахунку основних втрат у сталі рекомендовано 

також співвідношення (1), але з експериментально встановленим діапазоном коефіцієн-
ту на початку формули, що враховує марку стали, Вт: 
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( ) ( ). . 2, 4 2, 7 ,ст a гіст вихр стр a a z zР P Р G Gρ ρ∆ = ∆ + ∆ = + ⋅ ⋅ + ⋅    (10) 

де ρa, ρz, Ga, Gz, визначаються за виразами (4), (5), (6), (7) відповідно. 
У коментарях автора до виразу (3) зазначено, що коефіцієнти в формулах (4) і (5) 

дані для сталі 1211 (Е11), що застосовується в якорях тягових машин. Для інших марок 
сталей змінюють питомі втрати ρa і ρz пропорційно кореню квадратному з відношення 
питомих втрат для сталі 1211 (Е11) і іншої марки за даними 50 Гц і 1,0 Тл. Тоді значен-
ня коефіцієнту зменшення втрат, розрахованого по вище наведеним співвідношенням 
для сталі 1312 (Е22), яка найбільш часто застосовується для якорів цих типів машин, 
враховуючи дані табл.1., складе: 

3,2
1,22.

2,2
k = =           (11) 

Коефіцієнт 2,4 у формулі (10) відноситься до сталі марки 1312 (Е22, Е1300) з пито-
мими втратами 2,2 Вт/кг [3]. У роботі Д. Д. Захарченко [17] наводиться діапазон зміни 
коефіцієнта у формулі (3) k = 1,25–2,7, де зазначено, що це коефіцієнт, який враховує 
неоднорідність магнітопроводів і розподілу магнітних потоків в осерді. У процесі рі-
зання і штампування листів в області контакту з різальним інструментом виникають 
пластичні деформації, викликані наклепом. Унаслідок наклепу відбувається збільшення 
питомих втрат, переважно за рахунок збільшення втрат на гістерезис. Це зумовлено 
тим, що в областях, прилеглих до місця розрізу, відбувається деформація кристалічної 
решітки, що призводить до зростання втрат на перемагнічування. При розрізанні, згідно 
[18-20], зростання питомих втрат у сталі становить приблизно 10 %. При штампуванні 
пластин магнітні властивості сталі погіршуються ще більшою мірою, ніж при розрізан-
ні, в результаті пластичної деформації, особливо в місцях прилягання штампу. При 
цьому зростання питомих втрат досягає приблизно 44 %, тобто в процесі розрізання та 
штампування питомі втрати можуть зрости майже в 1,5 раза. 

У роботі В. І. Бочарова [21] для розрахунку магнітних втрат у сталі використовуєть-
ся так само співвідношення (1), а для вибору коефіцієнта втрат залежно від марки сталі 
запропонована табл. 2. 

Таблиця 2 
Значення коефіцієнтів втрат від марки сталі 

Марка сталі 1212 (Е12) 1213 (Е13) 1311 (Е21) 1312 (Е22) 
Коефіцієнт втрат 2,7 2,55 2,4 2,25 

У роботі [9] у виразі 

( ).ст a хх a a z zР k G Gρ ρ∆ = ⋅ ⋅ + ⋅      (12) 

рекомендується застосовувати розрахунковий емпіричний коефіцієнт, що враховує 
збільшення втрат у сталі через якість шихтовки, наклепу при штампуванні, а також 
всі види додаткових втрат холостого ходу 

 
1.5/500,8ххk ρ≈ ⋅ ,     (13) 

де ρ1,5/50 Вт/кг – питомі втрати в електротехнічній сталі при В = 1,5 Тл і f =50 Гц. Для 
сталі марки 1312 (Е22) товщиною 0,5 мм ρ1,5/50 =5,3 Вт/кг. 

Слід враховувати, що застосування сучасних марок сталі з меншими питомими 
втратами дозволяє підвищити ККД і зменшити витрату електроенергії. 

При розрахунку ККД, повне значення основних втрат в сталі машини, при викорис-
танні рівняння (12), можна отримати збільшенням втрат в якорі на 10-30% з огляду на 
втрати в бандажі та інші невраховані втрати[9]: 

( ) .1,1 1,3ст ст aР Р∆ = − ⋅∆      (14) 
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Орієнтовно рекомендується прийняти при проведенні розрахунку ККД 

.1,15ст ст aР Р∆ = ⋅∆  [9]. 
В роботі Алексєєва А.Є. [8], для розрахунку магнітних втрат в якорі без врахування 

додаткових втрат рекомендується наступне співвідношення, виражене через об‘єми зу-
бцевої зони і осердя якоря: 

( )
1/3

1.6 2 2
. 10 ,

zст a Fе z z a aР f B V k B Vσ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅    (15) 

де σFe – коефіцієнт, що враховує марку сталі: для стали 1211 (Е11) товщиною листа 0,5 
дорівнює 1,5, а для сталі 1312 (Е22) – 0,5 дорівнює 0,9; 

f – частота перемагнічування осердя якоря в номінальному режимі, Гц; 
Вa, Вz1/3, – індукція в ярмі і зубцях якоря на 1/3 висоти від основи, Тл; 
Vz, Va, – об‘єм зубців і осердя якоря, м3; 
kz – коефіцієнт, що враховує нерівномірність розподілу індукції по висоті зубця. 
Коефіцієнт kz вибирається з рис. 1 за значенням відношення розмірів зубця у верх-

ній частині і біля основи 2 1/z z : 

( )2 1/zk f z z=       (16) 

де   z1 – ширина зубця по зовнішній поверхні якоря 1 1 ,пz t b м= − ; 

z2 – ширина зубця біля основи 2 2 ,пz t b м= − ; 
t1 – пазовий розподіл, м; 
t2 – зубцевий розподіл по дні пазу, м; 

пb  – ширина пазу, м. 

 
Рис. 1. Коефіцієнт трапецеїдальності форми зубців якоря 

Об’єм осердя якоря, м3: 

( )2 2 2 2 ,
4a a z i к к стV D h D m d k
π

= ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅      (17) 

де Di – внутрішній діаметр якоря, м: 

1
2 .

2i a z a к кD D h h m d
 = − ⋅ − − ⋅ ⋅ 
 

    (18) 

Об’єм зубців, м3: 
,z сер z стV Z z h k= ⋅ ⋅ ⋅      (19) 

де ( )1 2 / 2серz z z= +  – середня ширина зубця, м. 
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У роботах І. П. Копилова [4-7] для розрахунку магнітних втрат у сталі якоря вико-
ристовуються співвідношення: 

- для розрахунку магнітних втрат в ярмі якоря, Вт: 

2
1.0/50 ,

50a дa a a

f
P k B G

β

ρ  ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 

    (20) 

- для розрахунку магнітних втрат у зубцях якоря, Вт: 

2
1.0/50 ,

50z дz z z

f
P k B G

β

ρ  ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 

    (21) 

де ρ1,0/50 – питомі втрати в листовій електротехнічній сталі при магнітній індукції 
В = 1,0 Тл і частоті перемагнічування f = 50 Гц. Для сталі 1312 (Е22) ρ1,0/50 = 2,2 Вт/кг; 

β – коефіцієнт зміни питомих втрат залежно від частоти перемагнічування, залежить 
від типу сталі. Значення коефіцієнта лежить у діапазоні від 1,2 (для високолегованих) 
до 1,5 (для слаболегованих сталей); 

kда, kдz – коефіцієнти збільшення втрат унаслідок недосконалості технології вигото-
влення пакета якоря (наклеп при штампуванні, замикання листів через наявність зади-
рок і пошкодження ізоляції листів і ін.), а також через несинусоїдальність закону зміни 
індукції в часі й наявності обертального перемагнічування. Для машин постійного 
струму kда = kдz = 2,3; для машин змінного струму kд = 1,3 – 1,8. 

Маса сталі зубців якоря Gz і маса сталі спинки якоря Ga, розраховуються по (6) і (7). 
Втрати в сталі якоря складаються з магнітних втрат в ярмі якоря (20) і в зубцях 

якоря (21): 

. .ст a a zР Р Р∆ = ∆ + ∆      (22) 

При розрахунку основних втрат враховується, що магнітні втрати залежать від мар-
ки сталі, товщини листів магнітопроводу, індукції і частоти перемагнічування. Значний 
вплив на магнітні втрати надають технологічні чинники - штампування листів, пресу-
вання пакетів, механічна обробка магнітопроводу і ін. В таблиці 3 наведені значення 
питомих втрат при індукції 1,0 Тл, частоті перемагнічування 50 Гц і коефіцієнта β для 
різних марок сталі при товщині листа 0,5 мм [4]. 

При невеликих значеннях індукції втрати на гістерезис при обертальному перемаг-
нічуванні менше втрат на гістерезис при пульсаційному перемагнічуванні (вони мо-
жуть відрізнятися в 2 рази). Однак при індукціях 1,5–1,7 Тл втрати в сталі при обох ви-
дах перемагнічування стають приблизно однаковими [22-24]. 

Таблиця 3  
Значення коефіцієнта β для різних марок стали 

Марка сталі ρ1,0/50, Вт/кг β 
2013, 2011, 2211 2,5–2,6 1,5 

2312 1,75 1,4 
2411 1,6 1,3 

Розглядаючи окремі ділянки магнітної системи при обертальному перемагнічуванні, 
слід зазначити, що існують ділянки, де є радіальна і тангенціальна складові індукції, 
і можна представити перемагнічування як еліптичне [16]. Еліптичне перемагнічування 
називають змішаним, оскільки його можна уявити як накладення обертального й пуль-
саційного перемагнічування. 

При проєктуванні електричних машин користуються таблицями питомих втрат, 
отриманих на апараті Епштейна при пульсаційному перемагнічуванні 1 кг маси листо-
вої сталі при частоті 50 Гц і індукції 1 Тл. Питомі втрати для різних марок сталі наведе-
ні в роботах [5; 16]. 



№ 1 (19), 2020 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
  

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

214 

Через наявність у формулах для визначення втрат у сталі значних емпіричних ко-
ефіцієнтів, що враховують обробку сталі, уточнення питомих втрат залежно від хара-
ктеру перемагнічування окремих ділянок магнітопроводу має сенс лише в особливих 
випадках. 

Для розрахунку втрат в роботі Вольдека А.І. [10] наведені співвідношення, анало-
гічні тим, які розглянуті у виразах (12) і (13), але з іншими значеннями коефіцієнтів: 

- магнітні втрати в ярмі, Вт: 
1.3

2
1.0/50 ,

50a дa a сa

f
P k B Gρ  ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

 
    (23) 

- магнітні втрати в зубцях, Вт:  

                     
1.3

2
1.0/50 ,

50z дz z сz

f
P k B Gρ  ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

 
     (24) 

де   ρ1,0/50, Вт/кг, – питомі втрати в сталі  при частоті f = 50 Гц і індукції В = 1,0Тл; 
Вa и Вz – середнє значення індукції в спинці якоря і зубцях, Тл;  
Ga та Gz – маси сталі спинки якоря і зубців, кг; 
kда, та kдz – коефіцієнти, що враховують збільшення втрат внаслідок обробки. В ма-

шинах постійного струму можна прийняти kда,=3,6 і kдz =4,0. 
Як видно з проведеного аналізу, ряд співвідношень для розрахунку основних втрат 

в якорі мають схожий вигляд, але відрізняються коефіцієнтами. 
До основних втрат у стали відносять також і втрати в бандажах (якщо вони є) бP∆ , 

які рекомендовані до обліку багатьма авторами [1; 3; 8]. Тоді 

. .ст ст a бР Р Р∆ = ∆ +∆      (25) 

Бандажі в двигунах типу НБ-418К6 намотують зі спеціального сталевого дроту, що 
має високу механічну міцність (180 2/кг мм ) з контрольованою величиною натягу. На-
тяг забезпечує притискання провідників до дна пазу з більшою силою, ніж центробіжна 
сила при обертанні якоря, що забезпечує фіксоване положення обмотки в пазах. Розра-
хунок бандажа зводиться до визначення загального числа витків бандажного проводу

бw , кількості бандажів m по довжині якоря і довжини бандажної канавки lб, які знахо-
дять, попередньо визначаючи діаметр бандажного проводу dб. Діаметр бандажного 
проводу вибирається за табл. 4 залежно від діаметра якоря, що враховує зростання 
окружної швидкості, забезпечуючи необхідну міцність [25]. 

Таблиця 4 
Діаметр бандажного дроту якорів тягових двигунів 

Діаметр якоря, мм 100-200 201-400 401-600 601-1000 Більше 1000 
Діаметр дроту бандажа, мм 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 

Для розрахунку втрат у бандажі попередньо необхідно розрахувати число витків 
бандажного проводу, використовуючи вагу обмотки, що лежить в пазах якоря за спів-
відношенням: 

,обG a b N lδρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅      (26) 

де   ρ – щільність міді 8800 кг/м3; 
a, b – розміри сторін міді провідника, м; 
N – число провідників обмотки якоря; 
lб – довжина сердечника якоря, м. 
Для двигуна, що розглядається, маса обмотки становить Gоб = 60,28 кг. З огляду на 

незначну величину поля розсіювання в бандажах лобових частин, втратами на цих ді-
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лянках можна знехтувати, тому далі розраховується тільки число витків бандажного 
проводу по довжині поверхні якоря. 

Для розрахунку загального числа витків бандажного проводу якоря використову-
ється співвідношення: 

2

max
2

1,2 ,
3000 1000

a п
б об

б

D h n
w G

d

 −  = ⋅ ⋅ ⋅   ⋅   
    (27) 

де  maxn , з міркувань розрахункового запасу міцності бандажа для тягових машин пуль-

суючого струму, приймають ( )1,5 3, 0 нoмn− ⋅ ; 

dб – діаметр бандажного проводу згідно з табл. 2 (dб = 1,5 мм). 
Для двигуна НБ-418К6, що розглядається, з урахуванням nmax = 1,5 ⋅nном загальне чи-

сло витків бандажа, намотаних на осердя якоря згідно з (27), становило 124 витка. 
Практикою встановлено, що по активній довжині якоря бандажі недоцільно робити 
ширше за 15–20 мм і перекривати ними більш 25-35 % поверхні якоря. 

Найбільш докладно розрахунок втрат у бандажах розглянуто в роботах [1; 8; 21]. 
Він заснований на врахуванні впливу струму, що виникає в стрічці бандажа, внаслідок 
виникнення електрорушійної сили (ЕРС) під час обертання якоря в магнітному полі. 
ЕРС, що виникає, можна визначити, В: 

,б ae B l vδ= ⋅ ⋅       (28) 

де  av  – окружна швидкість якоря, м/с; 

бl  – ширина бандажної канавки, м: 

,б б бl d m= ⋅       (29) 

де  бd  – діаметр бандажного дроту, м ; 

бm  – число витків бандажного дроту в одній канавці. 
Тоді втрати в розрахованому бандажі можна визначити, Вт : 

2

2 ,б

e
P p

r
∆ = ⋅       (30) 

де 2p  – число полюсів; 

r – опір шляху струму bі  в стрічці бандажа, який приблизно можна визначити, Ом: 

2 1
2

,
0,5 б б

r
l d

α
τ ρ ⋅ ⋅ − ⋅ 

 =
⋅ ⋅

     (31) 

де  ρ  – питомий опір проводу бандажа. Для сталі 7 71,03 10 1,37 10ρ − −= ⋅ − ⋅  Ом м⋅ ; 
α  – коефіцієнт полюсного перекриття; 
τ  – полюсний поділ, м : 

.
2

aD

p

π
τ

⋅
=       (32) 

Остаточно, після підстановки в (30) значення ЕРС і опору з (28) і (31) отримано ви-
раз для, порівняно, точного обліку втрат в бандажі: 
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2
2 2

1

60
.

1
2

a б б

б

n
D p d B l

Р

p p

δπ

α
ρ

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 ∆ =

 
− ⋅ 

 

    (33) 

За отриманим співвідношенням (33) виконується розрахунок втрат в одній стрічці 
бандажа. Для отримання остаточного результату необхідно врахувати в співвідношенні 
(30) число бандажів т  і коефіцієнт, що враховує магнітні властивості дроту бандажа 

бС . Для магнітного дроту 0, 2бС = , а для немагнітного 0,1бС =  [8]. 
Тоді 

1 .б б бР С m Р∆ = ⋅ ⋅∆      (34) 

У такому випадку втрати в бандажі для двигуна НБ-418К6 по (34), з огляду на 7 ба-
ндажних стрічок, становитимуть ΔPб = 842,51 Вт. 

Для визначення втрат у бандажі використовують також приблизну величину, що 
становить 10 % від основних втрат у сталі [6], Вт: 

.0,1 .б ст aР Р∆ = ⋅∆      (35) 

У сучасних двигунах застосовують склобандажні стрічки, втрат в яких, практично, 
немає. 

Електричні (основні) втрати в обмотках двигуна або втрати в міді є змінними і ви-
значаються струмом, що протікає по ним і активним розрахунковим опором кожної об-
мотки. При розрахунку слід враховувати, що при визначенні ККД тягового електродви-
гуна втрати в міді його обмоток згідно ГОСТ 2582-81 повинні бути приведені до 
робочої температури 115 С�  для обмоток з ізоляцією класу В  і 130 С�  - для обмоток з 
ізоляцією класу F  і H . В тяговому двигуні НБ-418К6 потужністю 740 кВт, відповідно 
до паспортних даних, обмотка якоря і компенсаційна обмотка виконані з ізоляцією кла-
су В , а обмотка збудження і додаткових полюсів класу H  [26]. Отриманий в розраху-
нку опір відповідає температурі навколишнього середовища 20 С� . Для приведення 
опору до робочої температури обмоток необхідно застосувати коефіцієнти для мідних 
провідників, розраховані за співвідношенням, наведеним в [27]: 

2
2 1

1

235
,

235
r r

θ
θ

+
= ⋅

+
                      (36) 

де   θ1 – температура навколишнього середовища (приймається 20 С� ); 
θ2 – робоча температура, до якої потрібно привести опір; 
r1, r2 – опори при температурі навколишнього середовища і при робочій температу-

рі, відповідно, Ом. 
Тоді 

( ) ( ) ( ) ( )115 20 130 201, 37 , 1, 43 .r r r r= ⋅ = ⋅     (37) 

З урахуванням приведення до робочої температури обмоток якоря, збудження, ком-
пенсаційної та додаткових полюсів, сумарні електричні втрати в міді в загальному ви-
гляді можна визначити, Вт: 

( )2
.1,37 1,43 1,37 1,43 ,м n a зб ком д пP I r r r r∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅    (38) 

де Iном – номінальний струм, А; 
ra, збr , комr , .д пr  – активні опори обмоток якоря, збудження, компенсаційної і додат-

кових полюсів відповідно, при температурі навколишнього середовища 20 С� . 
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Втрати в перехідному щітковому контакті ΔPщ відносяться  до основних електрич-
них втрат, Вт: 

               .e м щP P P∆ = ∆ + ∆                  (39) 

Втрати в перехідному щітковому контакті визначаються за падінням напруги в щіт-
ковому контакті ΔPщ, Вт: 

                               .щ щ номP U I∆ = ∆ ⋅                (40) 

Падіння напруги під щітками обох полярностей ΔUщ приймається залежно від мар-
ки щітки й залежить від щільності струму в перехідному контакті і матеріалу щітки. 
Найбільший опір мають тверді вугільно-графітні, графітні та електро-графітовані щіт-
ки; найменший – мідно-графітні щітки. Падіння напруги для конкретної марки зазначе-
но в довідниковій літературі [6]. Для щіток ЕГ-61, які встановлені в двигуні НБ-418К6, 
ΔUщ =3 В. В даний час в цих двигунах можуть застосовуватися й інші марки щіток, що 
необхідно враховувати при розрахунку втрат в щітковому контакті [28]. 

Додаткові втрати ΔPдод виникають у машині при навантаженні від неврахованих ма-
гнітних втрат. При роботі під навантаженням розподіл індукції по полюсному поділу 
під впливом реакції якоря спотворюється, що підвищує значення магнітних втрат в по-
люсних наконечниках, однак при наявності компенсаційної обмотки частка цих втрат 
мінімальна. Інша частина додаткових втрат пов'язана з комутацією при зміні потоку 
пазового розсіювання комутованих секцій і впливу вихрових струмів [4]. Врахування 
цих видів втрат за допомогою математичного опису є складним і недостатньо точним, 
експериментальне їх визначення також є складним. Тому в практичних розрахунках 
додаткові втрати визначають у відсотках від втрат у сталі залежно від струму двигуна і 
враховують коефіцієнтом kдод, згідно з таблицею 5 [3; 6; 8]. 

Таблиця 5 
Коефіцієнт додk додаткових втрат від струму навантаження 

Iдв/Iном
 0,2 0,6 0,8 1,0 1,3 1,6 2,0 

kдод
 

0,22 0,23 0,26 0,30 0,38 0,48 0,65 

.дод дод стP k P∆ = ⋅∆      (41) 

Для номінального режиму, що відповідає відношенню Iдв/Iном =1,0 із таблиці 2 отри-
муємо kдод=0,3. Тоді 0,3 .дод стP P∆ = ⋅∆  

У роботах деяких авторів [1; 3; 9] розрахунок додаткових втрат для компенсованих 
машин зводиться до визначення комутаційних втрат ΔPком з розрахунком коефіцієнта 
Фільда kF, який використовується при врахуванні збільшення втрат у міді якоря при 
комутації: 

( ) 21 ,ком F a aP k I r∆ = − ⋅ ⋅      (42) 

де   2 21 0,425 ;a
F

ср

l
k m

l
ξ ψ= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

2 /к y xm u n n= ⋅ ⋅  – число шарів провідників по висоті пазу ( кu  – число колекторних 

пластин на паз, nx – число провідників по довжині пазу, ny – число елементарних про-
відників в ефективному провіднику); 

. . 0 /ел пр m м пh b f bξ π λ µ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑  – приведена висота провідника ( . .ел прh  – висота еле-

ментарного провідника, м ; mb∑  – загальна ширина провідників в пазу (по ширині па-

за), м; f – частота перемагнічування якоря, Гц; мλ  – питома електропровідність міді 
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при робочій температурі, (Ом·м)-1; 7
0 4 10 /Гн мµ π −= ⋅ ⋅  – магнітна проникність; bn – 

ширина паза, м). При робочій температурі 115 С�  можна прийняти 

. .12,8 /ел пр m пh b f bξ = ⋅ ⋅ ⋅∑ ; 

ψ – коефіцієнт, що враховує демпфірування вихрових струмів (рис. 2). 

 
Рис. 2. Визначення коефіцієнта демпфірування вихрових струмів 

З причини трудомісткості застосування і недостатньої точності існуючих емпірич-
них співвідношень комутаційних втрат, в роботах авторів [7; 10] додаткові втрати для 
машин постійного струму при номінальному навантаженні розраховуються наближено. 
При відсутності компенсаційної обмотки вони приймаються рівними 1,0 % від потуж-
ності, що підводиться, а при наявності компенсаційної обмотки – 0,5 %. Для інших на-
вантажень ці втрати перераховуються пропорційно квадрату струму навантаження. 

( ) 20, 005 0, 01 .дод a aP I r∆ = − ⋅ ⋅      (43) 

Механічні втрати ΔPмех складаються із втрат на тертя щіток об поверхню колектора 

.тер кP∆ , втрат тертя в підшипниках ΔPпідш і вентиляційних втрат, що визначаються тер-

тям частин двигуна, які обертаються, об повітря або охолоджуючу рідину та інші види 
втрат, що пов‘язані безпосередньо з забезпеченням вентиляції ΔPвент, Вт: 

. .мех тер к підш вентP P P P∆ = ∆ + ∆ + ∆      (44) 

Втрати на тертя щіток об поверхню колектору в номінальному режимі визначають-
ся [3; 5; 8-10]: 

. ,тер к щ щ тер кP S p k v∆ = ⋅ ⋅ ⋅∑      (45) 

де  щS∑  – сумарна контактна поверхня всіх щіток, 2м ; 

щp  – тиск на щітку в залежності від марки за довідковими даними, Па; 

0,15 0,30терk = −  – коефіцієнт тертя в залежності від марки щітки; 

кv  – окружна швидкість колектору при номінальній частоті обертання, м/с. 
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Характеристики сучасних щіток марки ЕГ-61, які застосовуються в тягових двигу-
нах НБ-418К6: 

- питомий електричний опір – 36 60−  мкОм м⋅ ; 
- твердість – 25–65 Н; 
- густина струму – не більше ніж 417 10⋅ 2/А м ; 
- коефіцієнт тертя – не більше ніж 0,15; 
- лінійна швидкість – 60 м/с; 
- номінальний тиск (натискання) на щітку – 40 кПа. 
З урахуванням характеристик щіток, що застосовуються на двигуні НБ-418К6, пло-

ща перетину щіток одного щіткотримача, 2м : 

    
4

2 2 828,7
0,001841,

6 15 10
ном

щ
щ

I
S

q j

⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅ ⋅∑      (46) 

де щj  – густина струму під щіткою, А/м2; 

2 6q р= =  – число щіткотримачів. 
Втрати на тертя щіток об поверхню колектору для двигуна НБ-418К6 із щітками ЕГ-

61 згідно з (45) становлять: 
3

. 6 0,001841 40 10 0,15 22,5 1491,2тер кP∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = Вт. 

Втрати на тертя в підшипниках кочення підшP∆  можуть бути розраховані для тягових 
двигунів за емпіричною формулою [8], Вт : 

430 1000 ,підш номP P∆ = ⋅ ⋅     (47) 

де  ΔPном – номінальна потужність двигуна, кВт. 
Втрати в підшипниках відповідно до (47) для двигуна НБ-418К6 становили 

879,87підшP∆ = Вт . 
Втрати потужності на тертя в підшипниках з врахуванням втрат тертя якоря об 

повітря в практичних розрахунках так само оцінюють приблизно величиною 0,2 % від 
підведеної потужності при номінальному режимі [3; 9; 10], Вт: 

. . 0,002 .підш тер об номР Р U I∆ + ∆ = ⋅ ⋅     (48) 

Відповідно до емпіричного співвідношення (48) втрати на тертя в підшипниках, 
включаючи втрати тертя якоря об повітря для двигуна, що розглядається, становили  

. 1574,53підш тер обР Р∆ + ∆ = Вт. 

Втрати на вентиляцію ΔPвент складаються з двох видів втрат. Це втрати на тертя об 
повітря частин якоря при обертанні машини .тер обР∆ , що має місце в кожному двигуні, і 

втрат, пов’язаних безпосередньо з роботою вентилятора і його аеродинамічними влас-
тивостями ΔPр.вент. 

Втрати на тертя об повітря частин якоря при обертанні машини враховуються так 
само за емпіричною формулою [8]: 

( )4 3 6
. 7 10 ,тер об a a в номP D l l n −∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∑    (49) 

де Da – діаметр якоря, м; 
la – довжина осердя якоря, м; 

вl∑  – сумарна довжина вильотів лобових частин обмотки, м . 

Для цієї конструкції двигуна втрати на тертя об повітря обертових частин якоря  

( )2 3 6
. 7 0,66 0,4 0,28 915 10 691,9тер обP −∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = Вт. 
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Втрати на тертя в підшипниках і втрати тертя якоря об повітря, що розраховані окремо 
за співвідношенням (47) і (49), становлять . 879,87 691,9 1571,77підш тер обР Р∆ + ∆ = + =  Вт. 

Втрати, спричинені роботою вентилятора ΔPр.вент, враховуються при розрахунку 
втрат тягового двигуна з самовентиляцією або при змішаній системі охолодження, тоб-
то в разі, коли вентилятор встановлюється на якорі вентильованої машини і є елемен-
том її конструкції. При незалежній вентиляції, вентилятор встановлюється поза венти-
льованою машиною і приводиться в обертання спеціальним двигуном. Прийнято 
вважати, що незалежну вентиляцію зручно використовувати на електровозах, а самове-
нтиляцію на електропоїздах, що зумовлюється режимами їх роботи. Враховуючи, що 
двигун НБ-418К6, який розглядається в роботі, не має вбудованого вентилятора, то 
втрати, викликані роботою вентилятора враховуватися не будуть. 

Коефіцієнт корисної дії тягового електродвигуна визначають за формулою: 

1

1 ,
Р

Р
η

∆
= −∑       (50) 

де P1 – потужність, що підводиться до двигуна. Для колекторних тягових двигунів пос-
тійного струму послідовного збудження 1 номР U I= ⋅ . 

Для коректного встановлення співвідношень уточненого розрахунку втрат в тяго-
вому двигуні пульсуючого струму попередньо проведено повний розрахунок розмірів і 
параметрів двигуна НБ-418К6 за декількома класичними методиками [3; 8; 9]. При роз-
рахунку двигуна з методик різних авторів використовувалися розрахункові співвідно-
шення, що виключали наближене визначення параметрів. У табл. 6 наведені основні 
параметри розрахованого двигуна і відомих паспортних параметрів даної машини, на-
ведених в довідковій літературі [26]. 

Таблиця 6 
Розрахункові параметри і відомі паспортні дані тягового двигуна НБ-418К6 

Найменування параметра 
Од. 

виміру 
Розрах.  

значення 
Паспортні 

дані 
1 2 3 4 

Номінальна потужність, номР  Вт 740 740 

Номінальна напруга, номU  В 950 950 

Номінальна частота обертання, номn  об/хв 915 915 

Годинний струм двигуна, номI   А 828,7 820 

Число полюсів, 2p  шт  6 6 

Струм якоря, aI  А 138,12 136,67 

Діаметр якоря зовнішній, aD  м  0,66 0,66 

Діаметр якоря внутрішній, iD  м  0,334 0,334 

Довжина осердя якоря, al lδ=  м  0,4 0,4 

Перетин провідника якоря, q  2мм  24,35 24,35 

Лінійне навантаження, A  А/м 4,67∙104 немає даних 
Число пазів осердя якоря шт  87 87 

Розміри паза якоря, n nb h×  мм  9,8х42,1 9,8х42,1 
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Закінчення табл. 6 
1 2 3 4 

Розмір мідної проволоки провідників ПЕТВСД, 
b h×  

мм  3,53 x 6,9 3,53 x 6,9 

Номінальний момент, номM  кН м⋅  7,72 7,73 

Полюсний розподіл, τ  м  0,345 0,345 
Число провідників обмотки якоря, N  шт  696 696 

Кількість колекторних пластин, K  шт  348 348 

Діаметр колектора, kD  м 0,528 0,52 

Марка щіток — ЕГ-61 ЕГ-61 
Марка сталі осердя якоря (товщина листів 0,5 мм) — 1312 (Е22) 1312 (Е22) 
Марка сталі осердя додаткових полюсів (товщина 
листів 0,5 мм) 

— 1213 (Е13) 1213 (Е13) 

Магнітний потік, Ф0 Вб 8,59∙10-2 немає даних 

Індукція в повітряному зазорі, Вδ   Тл 0,92 немає даних 

Індукція в зубцях якоря, zB  Тл 1,82 немає даних 

Опір обмотки якоря, ( )20ar  Ом 0,0095 0,011 

Опір обмотки збудження, ( )20збr  Ом 0,0054 0,00796 

Опір додаткових полюсів ( )20.д пr  Ом 0,0108 немає даних 

Опір компенсаційної обмотки ( )20комr  Ом 0,0077 немає даних 

Опір додаткових полюсів і компенсаційної обмо-
тки ( )20.д п комr +  Ом не розрахов. 0,0119 

В осерді якоря двигуна НБ-418К6 передбачено 44 вентиляційних каналу діаметром 
30 мм, розташованих в два ряди. Система вентиляції двигуна незалежна. Коефіцієнт 
корисної дії (ККД) базового двигуна, згідно паспортних даних, становить 94%. Двигун 
даної модифікації має ізоляцію котушок головних і додаткових полюсів класу нагрівос-
тійкості Н, а якоря і компенсаційної обмотки - класу В [26]. 

За значеннями параметрів двигуна, розрахованим за класичною методикою з табл.6 
проведено розрахунок втрат в декількох варіантах по методикам різних авторів [1; 3; 4; 
8; 9; 10; 21]. Дані розрахунку втрат за кожним видом і ККД наведені в табл. 7. 

На підставі проведеного аналізу використовуваних співвідношень і проведених розра-
хунків отримані значення сумарних втрат в тяговому двигуні пульсуючого струму і втрати 
по кожному виду, виконані з врахуванням реальної конструкції і властивостей використо-
вуваних матеріалів двигуна НБ-418К6 потужністю 740 кВт. Встановлено, що найбільш 
значущі відмінності мають співвідношення розрахунку магнітних втрат з врахуванням ви-
хрових струмів в сталі. Отримані значення основних втрат в сталі в залежності від способу 
розрахунку і застосовуваних коефіцієнтів, що враховують зміну властивостей матеріалів, 
знаходяться в діапазоні 5768,12 – 9270,43 Вт. Для подальших розрахунків при визначенні 
основних втрат в сталі в запропонованій (комбінованій) методиці, рекомендується викори-
стовувати співвідношення (22) з розрахунком магнітних втрат в сталі якоря і зубців (21) і 
(20) з врахуванням застосовуваної марки сталі, що найбільш точно відповідає, сучасним 
дослідженням і, отже, має більш високу точність [4; 19; 22]. 

 
 
 
 



№ 1 (19), 2020 ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 
  

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

222 

Таблиця 7 
Дані розрахунку втрат і коефіцієнту корисної дії за різними методиками 

Найменування  
параметра 

Розрахункові значення по методикам авторів Розрахункові 
значення за 
пропоно-

ваною  
методикою 

Наход-
кін М.Д. 

Іоффе 
А.Б. 

Бочаров 
В. І. 

Курбасов 
А.С. 

Алексєєв  
А.Є. 

Копилов 
І.П. 

Вольдек 
А. І. 

Електричні втрати 
в міді обмотки яко-
ря ΔPел.а(115),Вт 

8927,67 8927,67 

Електричні втрати 
в міді обмотки збу-
дження 
ΔPел.зб(130),Вт 

5287,92    5287,92 

Електричні втрати 
в міді комп. обмот-
ки ΔPел.ком(115),Вт 

7279,48    7279,48 

Електричні втрати 
в міді обмоток дод. 
полюсів 
ΔPел.д.п(130),Вт 

10575,85    10575,85 

Електричні втрати 
в перехідному щіт-
ковому контакті, 
ΔPщ,Вт 

2486,1       2486,1 

Основні (електри-
чні) втрати в міді, 
ΔPел,Вт 

34557,02 34557,02 

Магнітні втрати в 
сталі осердя якоря в 
режимі холостого 
ходу, ΔPст.а,Вт 

7358,58 8427,92 6898,65 5641,56 6387,8 5243,75 8707,58 5243,75 

Втрати в бандажах, 
ΔPб,Вт 

842,51 846,23 842,51 524,37 
не роз-

рах. 
524,37 

Основні (магнітні) 
втрати в сталі, 
ΔPст,Вт 

8201,09 9270,43 7741,16 6487,79 7230,31 5768,12 8707,58 5768,12 

Додаткові втрати в 
машині при наван-
таженні, ΔPдод,Вт 

2460,32 2781,13 2322,35 1946,33 2169,1 3936,32 3936,32 1730,44 

Механічні втрати на 
тертя щіток об по-
верхню колектора 
ΔPтер.к,Вт 

1491,2 1491,2 

Механічні втрати на 
тертя в підшипниках 
з врахуванням втрат 
тертя якоря об пові-
тря, 

.підш тер обР Р∆ +∆  Вт  

1574,53 1574,53 1574,53 1574,53 1571,77 1574,53 1574,53 1571,77 

Сумарні механічні 
втрати, ΔPмех,Вт 

3065,73 3065,73 3065,73 3065,73 3062,97 3065,73 3065,73 3062,97 

Сумарні втрати в 
двигуні ,P Вт∆∑  48284,16 49674,31 47686,26 46056,87 47020,95 47327,19 50266,65 45120,10 

Коефіцієнт  
корисної дії, η,% 

93,87 93,71 93,95 94,14 94,02 93,99 93,64 94,25 
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При розрахунку електричних втрат розбіжності в розрахунках можуть бути пов'яза-
ні з некоректним врахуванням робочої температури кожної обмотки, що позначається 
на точності визначення їх опорів. 

Додаткові втрати доцільно визначати за співвідношенням (41) з вибором коефіцієн-
ту в залежності від навантаження машини згідно табл. 5. Застосування для розрахунку 
цього виду втрат наближеного способу (43) має значно завищений результат. 

При визначенні механічних втрат, а саме втрат на тертя в підшипнику і втрат тертя 
якоря об повітря, по наближеному співвідношенню (48) (ΔPпідш + ΔPтер.об = 1574,53 Вт) і 
при визначенні окремо втрат на тертя в підшипниках і окремо аеродинамічних втрат при 
обертанні конструкції якоря всередині машини, використовуючи співвідношення (47) и 
(49) (ΔPпідш + ΔPтер.об = 1571,77 Вт) отримано практично однаковий результат. Це свід-
чить про можливість використання будь-якого варіанту розрахунку механічних втрат. 

Отримані значення ККД для розглянутого тягового двигуна знаходяться в межах 
93,64–94,14 % (табл.7). 

У табл. 7 наведено розрахунок втрат і ККД (η = 94,25 %) за комбінованою (уточне-
ною) методикою з врахуванням рекомендованих вище співвідношень, що забезпечу-
ють, на думку авторів, більшу точність, яка і буде взята за основу при проведенні пода-
льших досліджень тягових двигунів пульсуючого струму. 

Висновки відповідно до статті. У роботі проведено аналіз існуючих основних 
методик по розрахунку всіх видів втрат у тяговому двигуні пульсуючого струму 
НБ-418К6. Проведено повний розрахунок параметрів і характеристик тягового двигу-
на НБ-418К6 на підставі якого визначено фактичні значення втрат по співвідношен-
ням, запропонованими різними авторами. Втрати в сталі без урахування втрат у ста-
левих конструкціях бандажів знаходяться в діапазоні 5243,75–8427,92 Вт. Додаткові 
втрати знаходяться в залежності від основних втрат в сталі і діапазон їх значень 
2169,1–3936,32 Вт. Механічні втрати, не залежно від порядку їх розрахунку, мають 
близькі значення 3062,97–3065,73 Вт.  

З урахуванням отриманих розбіжностей розрахунку втрат різними методиками 
діапазон змін ККД склав 93,64–94,14 %. 

Встановлено, що найбільша розбіжність отриманих результатів мають основні 
(магнітні) втрати в сталі, що пояснюється різними коефіцієнтами обліку марки викори-
стовуваної сталі і коефіцієнтами обліку втрат на гістерезис. 

Отримані значення кожного виду втрат, можуть бути прийняті за основу для прове-
дення оцінки адекватності моделі при імітаційному моделюванні тягового двигуна 
пульсуючого струму НБ-418К6 з використанням Simulink.  

Визначено комбіновану методику для застосування в розрахунках ККД при прове-
денні подальших досліджень тягових двигунів. Розрахунок ККД за пропонованою 
комбінованою методикою склав 94,25 %. 
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Oleg Gubarevych, Sergey Goolak, Oleksandr Gorobchenko, Inna Skliarenko  

REFINED APPROACH TO THE LOSSES CALCULATION  
OF PULSATING CURRENT TRACTION ENGINE 

Relevance of the research. To determine the efficiency and the losses of the pulsating current traction engine there are 
a number of calculating methods recommended by various authors. The ratios given in various methods for calculating loss-
es have some discrepancies, moreover, it is recommended to apply different ranges of normalization coefficients that are 
accepted in the same calculation formulas, which however, leads to significant variations in the final results. Nevertheless, 
for preliminary, qualitative assessment, any of these methods fully correspond to requirements. However, in order to make 
technical decisions at the engineering and upgrading stage of construction, mostly, while analyzing the impact of power, 
operating modes and control on engine parameters, it is advisable to adhere to a unified approach when calculating losses in 
order to relevantly compare the results obtained by various researchers that are applying various mathematical models. 

Problem setting. Issues of analysis and refinement of calculation of losses in traction engines in a single methodological 
order, as well as representation of the discrepancies level of the results obtained by applying different ratios, especially given 
the constant modernization during research and modeling of pulsating current traction engine in railway transportation. 
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Actual scientific researches and issues analysis. A group of leading authors who dealt with the design and calculation 
of DC traction motors provide the ratio for calculating the most significant type of loss - the main loss in steel. In the general 
form of relations or in some coefficients there are differences, and most importantly, they differ in the final result. 

Uninvestigated parts of general matters defining. Accurate determination of power losses in engines, given the current 
state of affairs, is a task in which it is impossible to determine the only correct result. This is due to the fact that 
manufacturers do not provide the necessary information in the reference literature on the calculation method, and indicate 
the measured parameters in the passport data. 

Purpose of the research. The purpose of this study is to analyze existing methods of calculations of all types of losses of 
pulsating current traction engine. That will clarify and put in order the procedure for calculation and obtain the values of the 
engine loss parameters for use in further researches. 

Presentation of the main material. The analysis of ratios for the calculation of all types of losses, considered in various 
methods, on example of the traction engine NB-418K6 with capacity of 740 kW.  

Conclusions and suggestions. Based on the analysis of ratios and calculations applied, the values of the total losses in 
the pulsating current traction engine and the losses for each component type are obtained, considering the real construction 
and properties of the materials used in the NB-418K6 engine. It has been established that the most significant differences are 
in the calculation of magnetic losses ratios with different allowances for eddy currents in steel. When calculating the electric 
losses, the discrepancies in the calculations may be due to incorrect consideration of the actual operating temperature of 
each winding, which affects the accuracy of determination of their resistances. 

Also, was conducted an analysis of the calculation of incremental and mechanical losses based on the specified engine ap-
plying various ratios. The obtained values of the considered efficiency of the traction engine calculated using various methods, 
are varying in the range of 93.64-94.14 %. Based on the calculations and loss analysis, a combined technique is recommended 
for subsequent application and efficiency assessment in further researches of traction engines. The values of efficiency calcula-
tion, by combination method, for tested engine was 94.25 %. The obtained values of each type of loss can be taken as the basis 
for assessing the adequacy of the model during simulation of the pulsating current traction engine NB-418K6 using Simulink. 

Keywords: traction engine, pulsating current, magnetic losses, electrical losses, additional losses of the armature core, 
specific magnetic losses 

Fig.: 2. Table:7. References: 28. 
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