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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 
параметров и энергетических характеристик асинхронных электрических двигателей погружных 
электрических машин. 

Приведен математический аппарат расчета активного сопротивления фазы статора, обмотки 
короткозамкнутого ротора в асинхронных электрических двигателях. Также рассмотрены некоторые 
характерные особенности расчета асинхронных электрических машин открытого исполнения при расчете 
активного сопротивления обмотки ротора и фазы статора с учетом коэффициента трансформации  
по напряжению и току при номинальной нагрузке.  
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Введение 
 

Как известно, для расчета параметров асинхронных электрических машин (ЭМ) 
принимают Г-образную схему замещения, в которой намагничивающая цепь с током 
вынесена на зажимы внешней сети. Эта схема замещения имеет преимущество в том, что она 
состоит из двух цепей: намагничивающей с током и рабочей с током. Обе цепи независимы 
одна от другой, поскольку они параллельно включены в сеть с напряжением [1]. 

Определение параметров схемы замещения, расчет основных характеристик для 
асинхронных классических воздушных машин изложены довольно подробно в методиках, 
приведенных в доступной литературе по данной тематике. В данной статье кратко 
приведены расчеты параметров погружных электрических машин (ПЭМ), которые являются 
общими с воздушными и герметичными маслозаполненными машинами, и рассмотрены 
некоторые особенности расчета энергетических характеристик и коэффициент полезного 
действия ЭМ открытого исполнения [2]. Главной особенностью конструкции открытого 
исполнения является разгерметизация корпуса и осуществление циркуляции морской воды 
через отверстия в подшипниковых щитах и свободные зазоры на валу. Кроме того, ротор 
вращается в жидкой среде, плотность которой в тысячу раз больше плотности воздуха, 
механические потери мощности трения ротора о жидкость значительно выше, чем о воздух. 
При определении характеристики холостого хода на воздухе потери трения ротора о воздух 
не учитываются [3]. 

Актуальность решаемой задачи по созданию ЭМ открытого исполнения с охлаждением 
ее активных частей непосредственно окружающей морской водой состоит в том, что 
асинхронные электрические двигатели (АЭД) с короткозамкнутым (к.з.) ротором должны иметь 
соответствующие обмотки, у которых активное сопротивление будет состоять из сопротивления 
стержней и колец, изготовленных из меди, что будет гарантировать их надежность при 
эксплуатации в неблагоприятных климатических условиях и морской среде. 

Целью данной работы является разработка методики расчета параметров  
и энергетических характеристик АЭД ЭМ открытого исполнения с к.з. контуром [4]. 

Научной новизной данной работы является то, что расчет параметров  
и энергетических характеристик впервые рассчитывался по эмпирическим формулам  
на основе среднестатистических данных для асинхронных к.з. двигателей.  

Теоретической значимостью работы является то, что впервые приведен 
математический аппарат расчета параметров и энергетических характеристик АЭД ПЭМ. 

Практическая значимость обусловлена тем, что в результате работы, проведенной 
автором, была создана модель электродвигателя ЭМ открытого исполнения с к.з. ротором, 
которая показала высокие результаты при испытании на АО «Силовые машины» [4]. 

 
Методы исследования 

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

параметров и энергетических характеристик АЭД ЭМ открытого исполнения с к.з. контуром [5]. 
Активное сопротивление меди обмотки каждой фазы статора определяют для 15 ℃  

по формуле: 
 

𝑟ଵ = 𝐾௥*
௣భఱ℃∗௟భср∗ௐభ

ௌభ
, 

 
где 𝑝ଵହ℃ – удельное электрическое сопротивление меди при 15 ℃; 𝑝ଵହ℃ = 1,03 ൊ 1,05 – 
коэффициент увеличения сопротивления переменному току от вихревых токов;  
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𝑙ଵср – средняя длина витка обмотки фазы статора, м; 𝑊ଵ – число витков фазы статора;  
𝑆ଵ – поперечное сечение проводника обмотки фазы статора, мм2. 

 
𝑙ଵср = 2*(𝑙ଵ+𝑙лଵ) = 2*(𝑙ଵ+1,4𝜏), 

 
где 𝑙ଵ – длина пакета стали статора, м; 𝑙лଵ = 1,4 𝜏 – длина лобовой части витка, м;  
𝜏 – длина полюсного деления, м [6]. 

Так как в открытых ЭМ тепло от обмотки отдается сразу в окружающую среду, то  
ее температура будет меньше 50 ℃ и равняться температуре забортной морской воды (32 ℃) 
плюс перепад температуры в изоляции обмоточного провода обмотки статора (13ൊ15 ℃). 
Поэтому сопротивление обмотки статора необходимо определять при температуре 50 ℃: 

 
𝑟ଵሺఱబ℃ሻ = 𝑟ଵሺభఱ℃ሻ*(1+𝛼 ∗ 𝜗ሻ, 

 

где 𝛼 ൌ 0,004 – температурный коэффициент сопротивления меди, 
ଵ

℃
; 𝜗= 𝜗гор –  𝜗хол = 35 ℃ – 

перепад температуры в меди обмотки статора. 
С учетом данного утверждения, активное сопротивление меди фазы статора  

при 50 ℃ равно: 
 

𝑟ଵሺఱబ℃ሻ= 1,14*𝑟ଵሺభఱ℃ሻ [7]. 
 

Результаты исследования и их обсуждение 
 
Активное сопротивление обмотки к.з. ротора состоит из сопротивления стержней к.з. 

колец, изготавливаемых из меди. В к.з. асинхронном двигателе число фаз 𝑚ଶ равно числу 
пазов 𝑍ଶ, то есть количеству стержней ротора [8]. Следовательно, сопротивление фазы 
ротора равно сопротивлению стержня плюс сопротивление кольца, определяемое  
из сопротивления части кольца между стержнями. Активное сопротивление стержня будет 
иметь формульную зависимость: 

 

𝑟௖= 𝐾௥*𝑝௖*
௟೎
௚೎

, 
 

где 𝑝௖ = 𝑝௖ଵହ℃*(1+𝛼 ∗ 𝜗ሻ – удельное сопротивление меди при температуре 𝜗 ℃ (если 𝜗гор = 50 ℃, 

то 𝜗 ൌ ሺ50 െ 15ሻ ൌ 35 ℃); 𝐾௥ = 1,03 ൊ 1,05 – увеличение сопротивления при переменных 
токах; 𝑝௖ – сечение стержня, мм2; 𝑙௖ = 𝑙ଶ+2𝑙л – длина стержня, м; 𝑙л = (1ൊ 2)*10ିଶ – вылет 

стержней, м; 𝑝௖ଵହ℃ = 0,0175 Ом∗мм
మ

м
 – удельное сопротивление меди при температуре 15 ℃ [9]. 

Активное сопротивление к.з. кольца определяем по формуле: 
 

𝑟௞=𝐾௥*𝑝௞*
௟ೖ
௚ೖ

, 
 

где 𝑔௞ – площадь сечения к.з. кольца, ммଶ; 𝑙௞ = 
గ∗஽ೖ
௓మ

 – длина к.з. кольца между двумя 

стержнями, где 𝐷௞ – диаметр между центрами стержней относительно центра ЭМ  
по сечению ротора; 𝑍ଶ – число пазов ротора. 

Коэффициент приведения сопротивления кольца к сопротивлению стержня равняется: 
 

∆ = 2*sin గ∗௣

௓మ
. 

 
Активное сопротивление двух колец, приведенное к сопротивлению стержней, будет 

иметь следующий вид: 
 

𝑟ଶ௞= 
ଶ௥ೖ
∆మ

 = 𝐾௥*𝑝௞*
గ஽ೖ

௓మ∗ଶ∗ୱ୧୬
ഏ೛
ೋమ
∗௚ೖ

. 
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Активное сопротивление ротора тогда будет иметь вид: 
 

𝑟ଶ = 𝑟௖+𝑟ଶ௞. 
 

Отсюда приведенное к статору активное сопротивление ротора равно: 
 

𝑟ଶ∗= 𝑟ଶ*𝐾௘*𝐾௜ = 
ଵଶ∗ሺ௄об∗ௐభሻ

௓మ
*𝑟ଶ, 

 

где 𝐾௘ и 𝐾௜ – коэффициенты трансформации по напряжению и току:  
 

𝐾௘ = 
ௐభ∗௄обభ
ௐమ∗௄обమ

; 

 

𝐾௜ = 
௠೔∗ௐభ∗௄обмభ
௠మ∗ௐమ∗௄обмమ

  [10]. 

 
Заключение 

 
Таким образом, на основании вышеизложенных обоснований в  расчете параметров  

и энергетических характеристик, АЭД ЭМ открытого исполнения с к.з. контуром можно 
сделать вывод, что математический аппарат расчета этих параметров и энергетических 
характеристик позволяет рассчитать активное сопротивление фазы статора, активное 
сопротивление обмотки ротора, что, в свою очередь, позволяет регулировать коэффициент 
полезного действия и эффективность использования электрических двигателей ПЭМ [10]. 
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