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ВСТУП 

 
Згідно з навчальним планом спеціальності 273 «Залізничний 

транспорт» за освітньою програмою «Електровози та 

електропоїзди» при вивченні дисципліни «Тягові електричні 
машини» здобувачі вищої освіти заочної форми навчання 

виконують контрольну роботу за розділом «Тягові двигуни 

постійного струму». 
Метою запропонованого завдання є допомога здобувачам 

при вивченні та закріпленні матеріалу з розділу «Тягові двигуни 

постійного струму». 
Виконання контрольної роботи з розрахунку магнітного 

кола двигуна постійного струму рекомендується починати після 
ретельного опрацювання відповідного розділу курсу наведеної 

літератури. 

Тип тягового електродвигуна (ТЕД) відповідно до свого 
варіанта здобувач обирає за додатком А даних методичних 

вказівок. Основні технічні дані ТЕД, необхідні для виконання 

контрольної роботи, наведено в додатку Б. 
 

 

1 ЗАВДАННЯ ДО КОНТРОЛЬНОЇ РОБОТИ 

 

При виконанні завдання необхідно: 

- намалювати ескіз магнітного кола однієї пари полюсів 
двигуна постійного струму; 

- провести перевірочний розрахунок магнітного кола при 

холостому ході; 
- побудувати криву намагнічування ; 

- визначити коефіцієнт насичення магнітного кола. 

При виконанні завдання прийняти, що осердя якоря, головні 

полюси набрано з листів електротехнічної сталі марки 1211 або 

1212 товщиною 0,5 мм ( )93,0=ck , матеріал остова – лита сталь. 

Осердя якоря виконано без радіальних вентиляційних 

каналів, завдяки чому довжина пакетів якоря cl  дорівнює 

активній довжині якоря al . 
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Осьова довжина полюсного наконечника ml  на 5 мм менша, 

ніж довжина якоря al . 

Розрахункова довжина якоря при цьому визначається за 

формулою: 

 
2

ma ll
l

+
= .  (1.1) 

 

Висоту спинки якоря ah , товщину остова oh  та ширину 

осердя головного полюса mb  необхідно вибрати таким чином, 

щоб при номінальному значенні потоку в повітряному проміжку 
 значення магнітної індукції знаходилися у допустимих 

межах: 
- в осерді якоря   Тл; 

- в остові  Тл; 

- в осерді головних полюсів   Тл; 

- у зубчатому шарі якоря  Тл; 

- у зубцях компенсаційної обмотки  Тл; 

- у повітряному проміжку  Тл; 

- у місці виходу з полюса в остов  Тл. 

Значення вказаних магнітних навантажень можуть 

коливатися у межах наведених даних. 

 
 

2  ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ДО ВИКОНАННЯ 

ЗАВДАННЯ 

 

Ескіз магнітного кола двигуна постійного струму для однієї 

пари полюсів необхідно накреслити на міліметровому папері за 
масштабом 1:1 або 1:2, указавши при цьому розміри та межі 

ланок магнітного кола. Остаточно всі необхідні розміри 

визначаються після розрахунку висоти спинки якоря ah  та 

товщини остова oh . Розрахунок магнітного кола полягає у 

визначення магніторушійної сили обмотки збудження на полюс, 
яка необхідна для створення заданого основного магнітного 
потоку  (потік у повітряному проміжку): 

 

 .  (2.1) 
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Розрахунок магнітного кола виконується на підставі закону 

повного струму: 
 

  , (2.2) 

 

за яким лінійний інтеграл по замкнутому контуру від вектора 
напруженості магнітного кола H  дорівнює сумі струмів, що 

охоплені контуром інтегрування. 

Точний розрахунок магнітного кола за допомогою формули 
(2.2) виконати неможливо, оскільки визначення лівої частини 

передбачає знання будови кола. Таким чином, розрахунок 

магнітного кола тягових машин проводять приблизно, зважаючи 
на те, що: 

1) магнітні лінії в зубцях, повітряному проміжку між якорем 
і полюсним наконечником, а також в осерді полюсів направлені 

радіально, а в спинках остова та якоря – по дугах, описаних із 

центра машини; 
2) у будь-якому перерізі сталевих ділянок потік розподілено 

рівномірно, а за розрахункову магнітну лінію приймають лінію, 

яка проведена посередині поперечного перерізу ділянки; 
3) випинання магнітних ліній на торцях машини на її 

розрахунковій довжині не враховують; 

4)  збільшення магнітного опору повітряного проміжку, що 
зумовлено його зубчатою будовою, визначають шляхом 

збільшення розрахункової довжини проміжку. 

Магнітне коло тягового двигуна (рисунок 1) розподіляють 
на окремі ділянки: повітряний проміжок  , зубці якоря zh , 

спинку якоря aL , головні полюси з наконечниками mh , зубці 

компенсаційної обмотки для компенсованих тягових двигунів 

, вихід полюс-остов  і остов oL . 
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Рисунок 1 – Магнітне коло тягового двигуна 

 

Припускаючи, що на кожній ділянці напруженість поля jH  

стала, а напрям обходу контуру збігається із вектором 

напруженості кола, інтеграл (2.2) замінюють сумою 
 

  , (2.3) 

 

де  – магнітна напруга j-ї ділянки магнітного кола. 

 

  , (2.4) 

 
де  – напруженість магнітного кола і довжина j-ї ділянки. 

 
Якщо прийняти позначення і довжини ділянок за 

рисунком 1, то одержимо 

 

 ,  (2.5) 
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де 
 zzMz hHu = ;  (2.6) 

 

 aaMa LHu = ;  (2.7) 

 

 mmMm hHu = ;  (2.8) 

 
 ; (2.9) 

 
 ; (2.10) 

 

 ooMo LHu = ;  (2.11) 

 

 




=

0

B
uM ,  (2.12) 

 

де   – еквівалентний (приведений) повітряний проміжок 

 

  K= .  (2.13) 

 
Методика розрахунку магнітного кола докладно викладена в 

розділі 3 посібника [1] і розділі 9 посібника [2].  

Схема розрахунку магнітного кола: 
1) за заданими геометричними розмірами визначаємо 

площу поперечного перерізу ділянки, таблиця В.1 додатка В; 

2) за значенням магнітного потоку визначаємо величину 
магнітної індукції в ділянці, таблиця В.1 додатка В; 

3) за отриманою величиною магнітної індукції по кривих 

намагнічування для сталей визначаємо напруженість магнітного 
поля у ділянці за додатком Г; 

4) визначаємо магнітну напругу j-ї ділянки магнітного кола: 

. Довжину магнітного шляху Lj у ділянці визначаємо 

за таблицею В.1 додатка В; 

5) визначаємо загальну магнітну напругу. 

 
Розрахунок необхідно виконати для чотирьох значень 

основного магнітного потоку: 
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 ;   ;   ;   ,  (2.14) 

 
де  – номінальне значення основного потоку, яке 

визначається за номінальним значенням ЕРС обмотки якоря: 

 

 ,  (2.15) 

 
  , (2.16) 

 
де  – напруга на якорі ТЕД у номінальному режимі; 

 – сума активних опорів обмоток тягового двигуна. 

 
Як правило, , тоді ;  визначається 

за обмотувальними даними конкретного ТЕД з урахуванням того,  
що . 

 

  , (2.17) 

 

  . (2.18) 

 

Розрахунок магнітного кола рекомендується спочатку 
провести для номінального значення основного потоку, де подати 

всі розрахункові формули, а потім ‒ для інших значень потоку. 

При розрахунку магнітного кола рекомендується 
використовувати криві намагнічування феромагнітних 

матеріалів, що наведені в таблицях Г.1, Г.2, Г.3 додатка Г. 

 
За даними таблиці 2.1 будується крива намагнічування 

машини  [3] і визначається коефіцієнт насичення  при 

: 

 

  . (2.19) 

 
Вплив насичення магнітної системи на характеристики 

тягових двигунів викладено в [3]. 
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Таблиця 2.1 

Назва величини 

Значення при  

0,5 0,75 1,0 1,25 

1 2 3 4 5 

Основний магнітний потік , Вб     

Магнітна індукція у повітряному 

проміжку (під серединою полюса) 1B , 

Тл 

    

Магнітна індукція у сталевих ділянках, 
Тл: 

- в осерді головного полюса mB ; 

- у зубчатій зоні полюса ; 

- у зубчатій зоні на висоті ; 

- у спинці якоря aB ; 

- у місці виходу з полюса в остов ; 

- у спинці остова oB  

    

Напруженість магнітного поля 

сталевих ділянок, А/м: 
- ; 

- ; 

- ; 

- ; 

- ; 

-  
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Продовження таблиці 2.1 

1 2 3 4 5 

Магнітна напруга, А: 

- повітряного проміжку Mu ; 

- полюсів Mmu ; 

- зубців компенсаційної обмотки ; 

- зубчатої зони якоря Mzu ; 

- спинки якоря Mau ; 

- місця виходу з полюса в остов ; 

- спинки остова Mou  

    

Магніторушійна сила обмотки 

збудження на полюс 
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ПИТАННЯ ДО ЗАХИСТУ КОНТРОЛЬНОЇ РОБОТИ 

 
1 З якою метою розраховують магнітне коло тягових 

двигунів? 

2 Що є магнітною характеристикою тягового двигуна? 
3 Як визначають криву намагнічування тягової машини? 

4 З яких міркувань магнітне коло тягового двигуна 

розбивають на окремі ділянки? 
5 Що таке основний магнітний потік? 

6 Чим пояснюється лінійний характер магнітної 

характеристики в початковій частині? 
7 Чим характеризується ступінь насичення магнітного 

кола? 
8 Як впливає ступінь насиченості на регулювальні 

властивості ТЕД? 

9 Як можна зменшити насичення магнітного кола тягового 
двигуна? 

10  Які двигуни за коефіцієнтом насичення вважають 

малонасиченими, середньонасиченими та сильнонасиченими? 
11  Як визначити коефіцієнт насичення графічним 

способом? 

12  Яким чином впливає магніторушійна сила (МРС) реакції 
якоря на МРС намагнічування машини? 

13  Що таке навантажувальна характеристика тягового 

двигуна? 
14  Як враховують зубчату будову магнітопроводів при 

розрахунку магнітного кола? 

15  Чому осердя якоря тягового двигуна виготовляють з 
електротехнічної сталі? 

16  На яку ділянку магнітного кола припадає значна частина 

МРС намагнічування машини? 
17  Як впливає ступінь насичення на тягові характеристики 

тягових двигунів? 
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ДОДАТОК А 

 
Варіанти завдання на контрольну роботу 

 

 

Таблиця А.1 

Варіант Тип електродвигуна 

1 12 НБ-406 

2 13 ТЛ-2К 

3 14 НБ-420А 

4 15 НБ-412М 

5 16 НБ-412К 

6 17 НБ-418К 

7 18 УРТ-110А 

8 19 РТ-117 

9 20 РТ-51Д 

10 21 ДК-116А 

11 22 ДК-117А 
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