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Аналітично визначена залежність кри-
тичного моменту трифазних асинхронних 
двигунів від частоти живлячої напруги й 
довжини сердечника статора. На прикла-
ді двигунів серії 4А дана порівняльна харак-
теристика масогабаритних й енергетичних 
параметрів двополюсних й модифікованих 
багатополюсних двигунів

Ключові слова: критичний момент, 
довжина статора, частота, трифазний 
двигундокументація, методичні рекоменда-
ції

Аналитически определена зависимость 
критического момента трехфазных асин-
хронных двигателей от частоты питаю-
щего напряжения и длины сердечника ста-
тора. На примере двигателей серии 4А дана 
сравнительная характеристика массогаба-
ритных и энергетических параметров двух-
полюсных и модифицированных многопо-
люсных двигателей

Ключевые слова: критический момент, 
длина статора, частота, трехфазный дви-
гатель

Dependence of the critical moment of three-
phase asynchronous motors on frequency of a 
feeding voltage and length of the stator core is 
analytically defined. On example of 4А series 
engines the comparative characteristic of mass, 
size and energy parameters of the two-pole and 
modified multipolar engines is given
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1. Введение

В качестве привода герметичных компрессоров ма-
лого торгового холодильного оборудования (ТХО) ши-
роко применяются однофазные двигатели, конструк-
тивно объединенные в одном корпусе с компрессором. 
Использование для этих целей трехфазных асинхрон-
ных двигателей (ТАД), несмотря на их более высокие 
энергетические и массогабаритные показатели, весьма 
ограничено главным образом из-за необходимости на-
личия трехфазной питающей сети.

Подключение ТАД компрессора к однофазной сети 
возможно с помощью специальных схем с использова-
нием пусковых элементов. Такое мотор-компрессорное 
устройство с целью регулирования производитель-
ности холодильной установки будет функционировать 
в двухпозиционном режиме. Как свидетельствуют ис-
следования в работах [8, 11], потребляемая двигателем 
компрессора мощность может значительно изменяться 
в зависимости от времени года и от тепловой нагрузки, 
и большую часть времени своей работы компрессор 
функционирует в режиме частичной загрузки. Однако 

выбор номинальной мощности двигателя мотор-ком-
прессора осуществляется заводом-изготовителем для 
наиболее тяжелых условий эксплуатации ТХО и поэ-
тому имеет существенный запас. Следовательно, двух-
позиционная работа привода компрессора приведет 
к избыточному потреблению электроэнергии. Кроме 
этого использование специальных схем подключения 
ТАД к однофазной сети является нецелесообразным 
из-за снижения энергетических характеристик и на-
дежности привода в целом [1]. 

Существует еще одна возможность подключения 
ТАД к однофазной сети – использование преобразо-
вателя частоты (ПЧ). Частотное регулирование про-
изводительности компрессора с помощью ПЧ, как 
показано в работах [4, 9], приводит к меньшему по-
треблению электроэнергии приводом компрессора 
по сравнению с двухпозиционным режимом работы. 
Единственным существенным недостатком частот-
ного управления ТАД компрессора является значи-
тельная стоимость серийно выпускаемых ПЧ, которая 
может быть соизмерима со стоимостью компрессора. 
Поскольку снижением затрат на потребление электро-
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энергии не всегда можно компенсировать стоимость 
ПЧ, то возникает необходимость создания более про-
стых конструктивных решений ПЧ [5] либо снижения 
затрат на изготовление ТАД.

2. Постановка цели исследования

В работе [3] показана возможность снижения мас-
согабаритных показателей четырех- и шестиполюсных 
ТАД по сравнению с двухполюсными при питании их 
напряжением повышенной частоты и соответствую-
щем изменении обмоточных данных.

Поскольку многополюсные ТАД идентичные двух-
полюсным по главным геометрическим размерам при 
работе на повышенной частоте вращения имеют по 
сравнению с последними существенный запас мощно-
сти (момента), то, исходя из преобразованного основ-
ного расчетного уравнения [6] для электрических ма-
шин:
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можно заключить, что существует возможность 
снижения номинального вращающего момента Мэ 
многополюсных ТАД до значения номинального мо-
мента двухполюсного ТАД за счет уменьшения длины 
сердечника статора l1. При этом для обеспечения по-
стоянства электромагнитных нагрузок Bδ и A1 необ-
ходимо обратно пропорционально изменению частоты 
питающего напряжения f1 и длины статора l1 изменять 
число витков w1 фазы ТАД.

Использование численного моделирования 
для определения необходимого значения длины 
l1 многополюсных ТАД требует больших затрат 
времени. Возникает необходимость сравнитель-
но простого аналитического описания зависимо-
сти номинального вращающего момента ТАД от часто-
ты питающего напряжения f1 и длины статора l1 – Мн 
= f(l1, f1). При этом появится возможность применить 
описанный подход в улучшении массогабаритных по-
казателей для любых типов ТАД.

Понятие номинального момента ТАД является от-
носительным, устанавливается заводом-изготовите-
лем и зависит от величины номинального скольжения. 
Кроме того, при одном и том же значении момента на 
валу двухполюсный и укороченные многополюсные 
ТАД будут иметь различные значения скольжения, ко-
торые заранее рассчитать практически очень сложно. 
В отличие от номинального момента максимальный 
(критический) момент ТАД является абсолютной ве-
личиной, не зависящей от величины скольжения, и 
определяется только параметрами схемы замещения 
ТАД.

Следовательно, приведение значения критического 
момента Мкр многополюсных ТАД (за счет уменьше-
ния длины статора l1) к значению критического мо-
мента двухполюсного ТАД равносильно уравниванию 
их номинальных моментов и значений перегрузочной 
способности кмах.

Целью статьи является вывод аналитической за-
висимости критического момента ТАД от частоты 
питающего напряжения f1 и длины статора l1 – Мкр = 
=f(l1, f1).

3. Получение аналитической зависимости Мкр = f(l1, f1)

Использование для этой цели выражения (1) будет 
нецелесообразным, поскольку приведет к достаточно 
громоздким аналитическим конструкциям. По тем же 
соображениям нецелесообразно использовать и обще-
известную формулу [10]:
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так как комплексный коэффициент С1 для машин 
малой мощности сильно отличается от единицы и 
нельзя пренебрегать его мнимой составляющей [7].

Наиболее удобным будет использовать формулу 
[10]:
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После несложных преобразований выражение (3) 
примет вид:

Здесь приняты были следующие обозначения: 
X1m = X1 + Xm, X2m = X2 + Xm. Поскольку в ТАД значе-
ние R1 во много раз меньше X1m, то не делая большой 
погрешности выражение (6) можно упростить:
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В выражении (7) вместо величин длины сердеч-
ника статора l1, частоты питающего напряжения f1 и 
количества витков фазы статора w1 удобней будет ис-
пользовать соответственно величины коэффициента 
длины Kl = l’

1/l1, коэффициента частоты Kf = f’
1/f1 и 

коэффициента изменения числа витков фазы статора 
Kw = w’

1/w1. Величины со штрихом обозначают новые 
значения длины статора, частоты напряжения и числа 
витков обмотки статора. Из условия сохранения по-
стоянства электромагнитных нагрузок исследуемых 
ТАД следует:

K K
Kl f

w

⋅ =
1

. (8)

Все параметры схемы замещения ТАД, входящие 
в выражение (7) зависят от предложенных коэффи-
циентов по-разному, поэтому рассмотрим их в отдель-
ности [6].
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Активное сопротивление фазы статора:

R
w l l

q
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 (9)

где ρм – удельное электрическое сопротивление 
меди, lл – длина лобовой части обмотки статора, qnp 
– площадь поперечного сечения провода обмотки ста-
тора. Отметим также, что при изменении числа про-
водников в пазу статора необходимо изменить сече-
ние проводников обмотки статора для сохранения 
постоянства коэффициента заполнения паза медью. 
Новое значение сечения провода можно определить по 
формуле:

q q
w
w

q Knp np np w
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, (10)

и по каталогу выбрать ближайшее стандартное зна-
чение. Величины q’

np и w’
1 представляют собой новые 

значения сечения провода и количества витков обмот-
ки статора соответственно.

Согласно выражениям (9) и (10), величина R1 
прямо пропорционально квадрату числа витков 
обмотки статора и длине сердечника статора:

R K K K K K K K Rl f w l л w н1 1
2

1, ,( ) = ⋅ +( )⋅ ⋅ ,               (11)

где R1н – номинальное значение активного сопро-
тивления фазы статора при частоте 50 Гц, К1 и Кл 
– коэффициенты, зависящие от соотношения длин 
активной и лобовой частей обмотки статора:
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Индуктивные сопротивления рассеяния статора и 
ротора:
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где λ1 и λ2 – коэффициенты магнитной проводи-
мости рассеяния статора и ротора соответственно, q1 
– число пазов на полюс и фазу, l2 = l1 – длина сердечни-
ка ротора, knp1 – коэффициент приведения сопротив-
ления обмотки ротора к обмотке статора, пропорцио-
нальный квадрату числа витков обмотки статора (knp1 
∼ w1

2). В общем случае коэффициенты λ1 и λ2 имеют 
слабо выраженную нелинейную зависимость от длины 
сердечника статора l1, однако в пределах допустимой 
погрешности этой зависимостью можно пренебречь. 
Учитывая это, можно записать, что величины X1 и 
X’

2 прямо пропорциональны квадрату числа витков 
обмотки статора, частоте питающего напряжения и 
длине сердечника статора:

X K K K K K K Xl f w l f w н1
2

1, ,( ) = ⋅ ⋅ ⋅ , 

X K K K K K K Xl f w l f w н2
2

2
' ', ,( ) = ⋅ ⋅ ⋅  (14)

где X1н и X’
2н – номинальные значения индуктив-

ных сопротивлений рассеяния статора и ротора при 
частоте 50 Гц.

Главное индуктивное сопротивление обмотки ста-
тора Xm в общем случае зависит от величин l1, w1 и 
f1 нелинейно, главным образом из-за нелинейности 
кривой намагничивания стали [8], из которой изго-
товляется статор и ротор машины. Однако, пренебре-
гая возникающей погрешностью, можно утверждать, 
что величина главного индуктивного сопротивления 
Xm прямо пропорциональна квадрату числа витков 
обмотки статора, частоте питающего напряжения и 
длине сердечника статора:

X K K K K K K Xm l f w l f w mн, ,( ) = ⋅ ⋅ ⋅2 , (15)

где Xmн – номинальное значение главного индук-
тивного сопротивления обмотки статора при частоте 
50 Гц.

Таким образом, подставляя выражения (11), (13), 
(14), (15) в (7), и учитывая (8) после ряда преобразо-
ваний получаем зависимость критического момента 
ТАД от коэффициентов длины сердечника статора и 
частоты питающего напряжения:

где ε =
⋅ +

⋅
K K K

K K
l ;

l f

1 , X1mн = X1н + Xmн, X2mн = X2н+  

+Xmн. Выражение (16) позволяет рассчитать значение 
максимального момента ТАД при любых изменениях 
частоты напряжения и длины сердечника статора.

4. Оценка возможностей снижения массогабаритных 
показателей ТАД компрессора

Применим полученное уравнение для оценки воз-
можностей снижения массогабаритных показателей 
ТАД компрессора при увеличении частоты источника 
питания. Применяя метод аналогий для геометриче-
ски подобных машин, воспользуемся для этого номи-
нальными данными двигателей общепромышленной 
серии 4А с высотой вращения 63 мм:

Таблица 1

Номинальные данные ТАД [2]

Тип 4АА63А2У3 4АА63А4У3 4АА63А6У3

n0, об/мин 3000 1500 1000

Pн, Вт 370 250 180

ηн, % 70 68 56

cos ϕн 0,86 0,65 0,62

nн, об/мин 2750 1380 885

Mн, Н⋅м 1,28 1,73 1,94

Mmax, Н⋅м 2,82 3,81 4,27

Согласно данным табл. 1 и известному выраже-
нию n0 = 60⋅f1/p, синхронные скорости вращения 
четырехполюсного и шестиполюсного ТАД (1500 и 
1000 об/мин) можно привести к аналогичному зна-
чению двухполюсного ТАД (3000 об/мин) путем 
увеличения частоты питающего напряжения в Kf = р 
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раз, где р – число пар полюсов. Это приведет, соглас-
но (16), к увеличению максимального момента Mmax 
многополюсных двигателей.

Приведение значения Mmax четырех- и шестиполюс-
ного двигателя к значению Mmax = 2,82 Н⋅м двухполюс-
ного двигателя возможно путем уменьшения длины 
сердечника статора l1. Необходимое значение коэффи-
циента изменения длины Kl определим из уравнения 
(16). Подставив в (16) предварительно идентифициро-
ванные значения параметров схемы замещения двига-
телей 4АА63А4У3 и 4АА63А6У3 [2], значение крити-
ческого момента Mmax = 2,82 Н⋅м и коэффициента Kf 
(Kf = 2 для четырехполюсного двигателя и Kf = 3 для 
шестиполюсного двигателя), – получим нелинейное 
уравнение относительно переменной Kl. Решив его, 
получим следующие значения Kl:

• для двигателя 4АА63А4У3 Kl = 0,6;
• для двигателя 4АА63А4У3 Kl = 0,502.
Используя данные [6], описывающие геометрию 

пазов статора и ротора, рассчитаем массы активных 
частей исследуемых двигателя, а затем, с использова-
нием методов имитационного моделирования, рассчи-
таем их КПД и перегрузочные способности. Основные 
результаты расчетов сведем в табл. 2.

Таблица 2

Конструктивные и энергетические данные ТАД

Тип двигателя 4АА63А2У3
f1 = 50 Гц

4АА63А4У3
f1 = 100 Гц

4АА63А6У3
f1 = 150 Гц

Наружный диаметр 
статора, D1н, мм

100 100 100

Внутренний 
диаметр статора, 
D1, мм

54 61 65

Длина активной 
части статора, l1, мм

56 34 28

Число витков фазы 
статора, w1, шт

504 564 678

Сечение провода 
обмотки статора, 
qnp, мм2

0,113 0,142 0,126

Масса статора, кг 2,061 1,037 0,7

Масса ротора, кг 0,884 0,7 0,66

Масса стали, кг 2,945 1,737 1,36

Масса меди, кг 0,504 0,487 0,428

КПД, ηн, % 70 73 70

Частота вращения 
(при Mн = 1,28 Н⋅м), 
nн, об/мин

2750 2861 2867

Критический 
момент, Mmax, Н⋅м

2,82 2,62 2,56

Выводы

Анализ данных табл. 2 позволяет сделать следую-
щие выводы:

1. Полученная зависимость (16) позволяет опреде-
лять значения критического момента ТАД при любых 
значениях частоты источника питания и длины сер-
дечника статора с погрешностью, не превышающей 
10%, что вполне допустимо в инженерных расчетах.

2. Рекомендуется при расчете по выражению (16) 
длины l1 сердечника статора многополюсных ТАД, ра-
ботающих на повышенных частотах вращения, окон-
чательное значение l1 принимать с 10-процентным 
запасом.

3. Аналитически подтверждена возможность сни-
жения массогабаритных показателей многополюсных 
ТАД при повышенной частоте источника питания. 
Модернизированные двигатели при существенно сни-
женной массе и габаритных размерах имеют практиче-
ски одинаковый КПД. Повышение результирующего 
значения длины сердечника статора на 10% будет спо-
собствовать повышению значения КПД еще на 2-3%.
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