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Аннотация. Рассмотрены вопросы, связанные с конструкцией электродвигателей и применением 

погружных электрических машин в морской среде на буровых установках и платформах. Изложен расчет 
обмотки статора, размеров паза статора и числа проводников в пазу электродвигателей погружных 
электрических машин. Приведен математический аппарат расчета обмотки статора, размеров паза статора 
и числа проводников в пазу асинхронных электрических двигателей. Также рассмотрены некоторые 
характерные особенности расчета асинхронных электрических машин открытого исполнения при расчете 
высоты паза, определения высоты спинки, допустимые значения индукции в стенке при номинальной 
нагрузке. Рассмотрены расчетный диаметр пакета статора, зубцовое деление статора на этом диаметре, 
ширина и площадь сечения зубцов.  
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Abstract. The article is devoted to the consideration of issues related to the design of electric motors 

and the use of submersible electric machines in the marine environment on drilling rigs and platforms.  
The article describes the calculation of the stator winding, the size of the stator groove and the number  
of conductors in the groove of electric motors of submersible electric machines. The mathematical apparatus 
for calculating the stator winding, the size of the stator groove and the number of conductors in the groove  
of asynchronous electric motors is given. Some characteristic features of the calculation of asynchronous 
electric machines of open design when calculating the height of the groove, determining the height  
of the backrest, permissible values of induction in the wall at rated load are also considered. The calculated 
diameter of the stator package, the tooth division of the stator at this diameter, the width and cross-sectional 
area of the teeth are considered. 
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Введение 
 
Как известно, в герметичных погружных электродвигателях (ПЭД) при 

проектировании для получения оптимальных рабочих характеристик нужно стремиться 
выбрать наиболее подходящую конфигурацию паза. В электрических машинах открытого 
исполнения для работы в жидких средах с протяжными обмотками статора выбирают 
обычно полузакрытые или закрытые трапецеидальные или овальные пазы с неизменным 
сечением зубцов. 

Постановка задачи. Конструкция погружных электрических машин (ПЭМ) открытого 
исполнения должна позволять применять их в качестве гребных винтов, активных рулей, 
подруливающих устройств, насосов и других механизмов глубоководных аппаратов на глубине 
погружения в морской воде с любой химической активностью, соленостью, при наличии в ней 
биоорганизмов, заиления и других взвешенных органических и неорганических частиц, 
находящихся в коллоидном состоянии, а также при наличии хлоридов, дисульфидов, 
сероводорода, борной кислоты и т.д. 

Характерной особенностью этих машин должно быть охлаждение их активных 
частей, в том числе обмотки, электротехнической стали статора и ротора, подшипников 
забортной морской водой [1]. 

Актуальность решаемой задачи по созданию электрических машин открытого 
исполнения с охлаждением ее активных частей непосредственно окружающей морской 
водой состоит в том, что асинхронные электрические двигатели (АЭД) с протяженными 
обмотками статора должны иметь соответствующие обмотки, пазы статора и число 
проводников в пазе, что будет гарантировать их надежность при эксплуатации  
в неблагоприятных климатических условиях и морской среде. 

Целью данной работы является разработка последовательности расчета паза статора  
и числа проводников в пазе АЭД электрических машин открытого исполнения.  

Научной новизной данной работы является то, что расчет размеров паза статора  
и числа проводников в пазе впервые производился по эмпирическим формулам на основе 
среднестатистических данных для асинхронных короткозамкнутых двигателей.  

Теоретической значимостью работы является то, что впервые приведен математический 
аппарат расчета размеров паза статора и числа проводников в пазе АЭД ПЭМ. 

Практической значимостью работы является то, что в результате работы, проведенной 
автором, была создана модель электрической машины открытого исполнения, которая 
показала высокие результаты при испытании на АО «Силовые машины – Электросила» [2]. 

 
Методы исследования 

 
Объектом исследования являются герметичные маслозаполненные ПЭД. 
В основу исследования положен метод экспертных оценок по вопросам расчета 

размеров паза статора и числа проводников в пазе АЭД электрических машин открытого 
исполнения. 

Исходя из заданной полезной мощности электродвигателя, сначала определяется 
величина тока фазы в номинальном режиме: 

 

𝐼фр = 
௉మн

ଷ∗௎ф∗ୡ୭ୱఝ∗ఓн
∗ 10ିଷ,                                                    (1) 

 
где cos𝜑 ൎ 𝜇н = 0,8 – средневзвешенные значения. 

Затем, исходя из допустимой плотности тока 𝐼доп, находится сечение эффективного 
проводника обмотки статора: 

S =  
ூфн
௃доп

 ሺммଶሻ, 

 
где 𝐽доп  – плотность тока, А/ммଶ [3]. 
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По этому сечению выбирается обмоточный провод по таблице. 
 

Таблица 
 

Характеристика обмоточного провода  
в зависимости от сечения для ПЭМ открытого исполнения 

 

𝑑௠,мм 0,5 0,8 1,4 1,6 3,2 4,0 5,0 
𝑆м.пр,ммଶ 0,2 0,51 1,55 2,02 8,09 12,54 19,75 

 
Для ПЭМ открытого исполнения выпускаются обмоточные провода круглого сечения 

с полимерной двуслойной изоляцией. Первый внутренний слой выполняется из облученного 
сшитого полиэтилена, второй внешний слой – из фторопласта марки 2М. Суммарная 
толщина изоляции составляет: 

 

∆из = (0,45 ÷ 1,0) мм. 
 

При отсутствии данных проводов могут быть использованы провода, которые 
выпускаются серийно для работы в малоагрессивной водной среде с водородным 
показателем РН < 8. Рекомендуются обмоточные провода с изоляцией из полиэтилена 
низкой и высокой плотности марки ПВДП-1 и ПВДП-2 с сечением меди, соответствующим 
таблице. Также могут быть использованы обмоточные провода марки ПЭВВП  
с поливинилхлоридной изоляцией с тем же сечением медной жилы. Эти провода имеют 
пониженную гидролитическую стойкость в морской воде с высоким содержанием NaCl. 

Изоляция проводов изготавливается монолитной методом экструзии, чтобы 
исключить образование воздушных пузырьков в теле изоляции и возможность  
ее повреждения при высоких гидравлических давлениях [4]. 

С целью снижения величины зубцовых гармонических, а, следовательно, паразитных 
моментов и добавочных потерь, а также для улучшения виброакустических характеристик 
выбирают число пазов на полюс и фазу 𝑔ଵ ≥ 2. В зависимости от диаметра расточки статора 
𝐷ଵ выбирают 𝑔ଵ = 2 ÷ 4. При этом лучше, чтобы 𝑔ଵ было четным, тогда протяжная обмотка 
может быть выполнена «вразвалку» и она будет иметь хорошую электромагнитную 
симметрию, так как длины витков катушек и вылеты лобовых частей катушек будут 
одинаковы, что очень важно для улучшения виброакустических характеристик (ВАХ). 

При заданной частоте вращения или заданном числе полюсов число пазов статора равно: 
 

𝑍ଵ = 2p * 𝑚ଵ * 𝑔ଵ, 
 

где 2p – число полюсов; 𝑚ଵ – число фаз [5]. 
 

Результаты исследования и их обсуждение 
 
При расчете размеров паза статора и числа проводников в пазу необходимо знать 

соответствующие определенные параметры.  
Высота паза равна: 
 

ℎ௡ଵ =  
஽ೌభି஽భ

ଶ
 –  ℎ௔భ (см),                                                        (2) 

 

где  ℎ௔భ – высота спинки статора, см. 
В связи с тем, что листы статора имеют на внешней стороне вырезы для сборки,  

а также погрешность сборки и шихтовки, эффективная высота спинки несколько 
уменьшается и составляет: 

 

ℎ௔భэф=(0,9÷0,93)*ℎ௔భ (см). 
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Для более точного определения высоты спинки  ℎ௔భэф задаются допустимые значения 

индукции в стенке при нормальной нагрузке, но не более B𝑎ଵн = 1,85 Тл [6]. 
Номинальная рабочая величина индукции в спинке определяется величиной 

магнитного потока в немагнитном зазоре на один полюс: 
 

ФఋН =  𝑎ଵ * 𝐵ఋಹ * 𝑄ఋ * 10ିସ (Вб), 
 

где 𝐵ఋಹ = 0,7 Тл из условия индукции в зазоре; 𝑄ఋ – площадь сечения полюса в зазоре. 
 

𝑄ఋ= 𝑙ଵ*τ (см), 
 

где τ – полюсное деление, см. 
Магнитный поток в статоре на один полюс будет равен: 
 

ФଵН =  ФഃН
Кభ

 (Вб),                                                             (3) 
 

где Кଵ = 0,96 – коэффициент, учитывающий рассеяние магнитного потока в статоре. 
Эффективная высота спинки с учетом формульной зависимости (3) равна: 
 

ℎ𝑎ଵଵ = ℎ௔భэф = 
ФభН∗ଵ଴ర

ଶ∗Ваభн∗௟эфభ
 (см), 

 

где 𝑙эфଵ  = 𝑙ଵ  * 𝐾௖భ  – эффективная длина сердечника статора, см; 𝐾௖భ  = 0,93 – коэффициент 
заполнения сердечника статора сталью; 2 – поток на одну спинку полюса или поток 
полуполюса [7]. 

Расчетный диаметр пакета статора, по которому проходит дно паза статора, равен: 
 

𝐷∗
ଵ ≈ 𝐷௔భ  – 2h𝑎ଵଵ (см). 

 

Зубцовое деление статора на этом диаметре, соответственно равно: 
 

𝜏ଵଵp = 
గ஽∗భ
௓

, (см), 
 

а высота паза, соответствующая формуле (2), равна: 
 

ℎ௡ଵ = 
஽∗భି஽భ

ଶ
 (см).                                                          (4) 

 

Для определения ширины зубца задается значение индукции в расчетном сечении 
зубца с параллельными гранями: 

 

ВзభН = 1,7 Тл; (1,7 – 1,9) Тл. 
 
Площадь сечения зубцов будет равна: 
 

𝑄௭భ = 
ФభН∗ଵ଴ర

௔భ∗ВзభН
 (см2), 

 

где 𝑎ଵ= 0,7÷ 0,8. 
Ширина зубца в расчетном сечении: 
 

𝑏௡ଵଵ ൌ 𝑏௡ଵଵ௣ =  𝜏ଵଵ௣ – 𝑏௓ଵ௣ (см).                                             (5) 
 

Тогда зубцовое деление в начале прямолинейной части трапецеидального паза будет 
рассчитываться: 
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𝜏ଵଶ௣ = 
గሾ஽భାଶሺ௛ೖభା௛೘భሻሿ

௓భ
 (см), 

 
где ℎ௞ଵ – высота клиновидной части паза, равная 0,2÷0,3 см; ℎ௠ଵ – высота шлица, равная 0,1 см. 

Ширина паза в этой части будет выражена: 
 

𝑏௡ଵଶ=𝜏ଵଶ௣-𝑏௭ଵ௣ (см).                                                        (6) 
 
После определения основных размеров зубцов и пазов выбранного трапецеидального 

паза ориентировочно вычисляем площадь сечения паза (трапеции): 
 

𝑆П = 
ଵ

ଶ
 ሺ𝑏௡ଵଵ + 𝑏௡ଵଶሻ * ℎ௡ଵ (см2), 

 
где 𝑏௡ଵଵ – вычисляется по формуле (5), 𝑏௡ଵଶ – по выражению (6), ℎ௡ଵ – по формуле (4). 

Сечение медных проводов в пазу обмотки статора определяется с учетом заполнения 
паза Кзап , который для проводов с полимерной изоляцией, приведенной в таблице, равен  
Кзап = 0,2 ÷ 0,3. 

Суммарная площадь медных проводов без изоляции будет иметь вид: 
 

𝑆௠ଵ = 𝑆௣ଵ * Кзап = ሺ0,2 ൊ 0,3ሻ ∗ 𝑆П. 
 
Выбрав провод по таблице по заданной плотности тока, определяем расчетное 

количество проводов в пазу 𝑁ଵ
∗: 

 

𝑁ଵ
∗ ൌ ௌಾభ

ௌಾпрభ
,                                                                (7) 

 

где 𝑆ெпрభ
 – сечение меди одного провода [8]. 

С другой стороны, после выбора диаметра обмоточного провода с изоляцией  
𝑑пр  = 𝑑௠ଵ + ∆из по таблице и с расчетом расчетной высоты паза ℎ௡ଵ по формулам (1) или (4)  
и ширины паза по формуле (6), графическим методом на миллиметровой бумаге в масштабе 
чертят паз статора. В пазу учитывают толщину выкладки паза фторлакотканью 0,3 ÷ 0,5 мм, 
увеличение диаметра провода с изоляцией (𝑑пр ൅ 0,2ሻ мм на свободную протяжку провода. 
Из этого построения определяем конструктивное количество проводов в пазу 𝑁ଵ

∗∗ и уточняем 
окончательно размеры паза. Количество проводов, определенное по формуле (7), должно 
равняться количеству проводов из построения 𝑁ଵ

∗∗ или быть меньше; принимаем округленное 
значение 𝑁ଵ. Тогда число витков фазы, соединенных последовательно, равно: 

 
𝑊ଵ = p𝑔ଵ * 𝑁ଵ.                                                               (8) 

 
Для 𝑊ଵ  проверки и уточнения правильности расчета и контроля определим 

количество витков фазы из формулы: 
 

Е = 4,44 * f * 𝑊ଵ * 𝐾обଵ * Ф௠ (В), 
 

где Wଵ – количество витков фазы; f – частота сети, Гц; Ф୫ – полный магнитный поток пары 
полюсов, Вб; Kобଵ  – обмоточный коэффициент статора. 

Необходимо учесть, что электродвижущая сила фазы Еଵв асинхронных двигателях 
равна подведенному напряжению минус падение напряжения в фазе обмотки статора. При 
расчете это уменьшение учитывается коэффициентом падения напряжения КЕ = 0,92 – 0,95, 
на который необходимо умножить подведенное напряжение. С учетом КЕ  после 
преобразований получим: 
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𝑊ଵ ൌ
଴,ସହ∗௎భ
Фభн∗Коб

 * 10ିଶ, 
 

где 
 

𝑈ଵ=U*КЕ,                                                                   (9) 
 

где U – подведенное фазное напряжение. 
Число витков по формуле (9) должно равняться числу витков по формуле (8).  

В случае большого отличия изменяют длину активной части сердечника статора 𝑙ଵ  и расчет 
корректируется. 

После окончательного выбора числа витков фазы статора  𝑊ଵ необходимо проверить 
линейную токовую нагрузку, поток и индукцию в зазоре [9]. 

 
Заключение 

 
Таким образом, на основании вышеизложенных обоснований в  расчете обмотки 

статора, размеров паза статора и числа проводников в пазу электродвигателей ПЭМ, 
применяемых в конструкциях ПЭМ, можно сделать вывод, что их применение сильно 
зависит, прежде всего, от удачного сочетания пусковых ВАХ и подбора соответствующего 
материала или сплава, способного соответствовать заданным параметрам устойчивости, 
прочности и безопасности при их эксплуатации на предельных режимах [10]. 
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