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ЗАЛЕЖНІСТЬ СТЕПЕНІ ІСКРІННЯ ТЯГОВИХ 
ДВИГУНІВ ВІД ДОПУСКІВ НА ЕЛЕМЕНТИ 
МАГНІТНОГО КОЛА ДОДАТКОВИХ ПОЛЮСІВ 

 
В статті розглянуто вплив допусків елементів магнітного кола додаткових полюсів 
при ремонті тягових двигунів на степінь іскріння. Показано, при яких значеннях пові-
тряного зазору між додатковим полюсом та якорем можливе виникнення граничного 
допустимого іскріння. 
 
В статье рассмотрены влияние допусков элементов магнитной цепи дополнительных 
полюсов при ремонте тяговых двигателей на степень искрения. Показано, при каких 
значениях воздушного зазора между дополнительным полюсом и якорем возможное 
возникновение предельного допустимого искрения. 
 

У теперішній час на залізницях України гостро стоять питання про про-
довження терміну експлуатації локомотивів та іншого рухомого складу. При 
цьому відповідно виникає задача продовження терміну експлуатації тягових 
двигунів локомотивів. 

Переважна кількість двигунів, які знаходяться в експлуатації, на тепері-
шній час вже використовується після їх виготовлення 20 років і більше. За 
цей час вони вже пройшли відповідні ремонти. Тому при наступних ремонтах 
з метою продовження терміну експлуатації тягових двигунів виникає питання 
про можливе коректування допусків на елементи двигунів при їх ремонті. 

Ця задача має економічний бік (максимальне використання елементів 
двигуна при мінімальних об’мах їх ремонту) та технічний бік (забезпечення 
після ремонту відповідного рівня надійності). Статистичні данні, зібрані на 
одному із ремонтних підприємств, показують, що після відновлювального 
ремонту мають місце деякі відхилення окремих допусків на елементи двигу-
на від їх номінальних розрахункових значень. Фактичні розміри для деяких 
елементів наведені у табл. 1. 
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Таблиця 1 

№ Найменування роз-
міру 

Кількість 
замірів 

Фактичне максимальне 
відхилення, мм 

Номінальний 
розмір, мм 

Двигун НБ-511 

1 Висота додаткового 
полюса 25 2,1

7,08,71 +
−  0,15

0,1571,8+
−  

2 Розточка остова 11 0,7
0,6904+

−  
0,2
0,2904+

−  
3 Діаметр якоря 15 0,7

0,6740+
−  

0,2
0,2740+

−  
4 Діелектричні про-

кладки [6] 4 0,2
0,35+

−  
0,52
0,525+

−  
Двигун СТК-520 

1 Висота додаткового 
полюса 10 0,3

0,538+
−  

0,15
0,1538+

−  
2 Розточка остова 13 0,3

0,25895+
−  

2,0
2,0895+

−  
3 Діаметр якоря 12 0,4

0,45740+
−  

2,0
2,0740+

−  
4 Діелектричні про-

кладки 4 0,25
0,311+

−  
0,52
0,5211+

−  
 
У даній статті розглядається питання про визначення максимально допу-

стимих відхилень розмірів елементів магнітного кола додаткових полюсів на 
степінь іскріння на колекторі, тобто на якість комутації. 

Відомо, що якість комутації − це один із основних показників, які визна-
чають надійність роботи колекторного двигуна постійного струму в експлуа-
тації. 

Зміна розрахункових розмірів неминуче впливає на значення небалансної 
ЕРС e∆ , що представляє собою залишкову величину після взаємодії реактив-
ної рe  та комутаційної кe  ЕРС. Відомо, що e∆  викликає додатковий попе-

речний струм комутації додi , який можна визначити за формулою [2]: 
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де рk  − коефіцієнт, який оцінює некомпенсовану частину ЕРС [2], щr − опір 

контактів щітка-колектор, сr − опір секції обмотки якоря. 
Значення щr  визначається формулою [3]: 

 γ⋅
∆

=
щ

щ I
Ur  (2) 

де U∆ − спад напруги у двох перехідних шарах контакту щітка-колектор. 
8,1≈∆U  В [1], щI  − струм одного щіткотримача, γ − щіточне перекриття. 
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Поставлена задача вирішується відносно двигуна типу НБ-511, у якого 
2,5=γ  та СТК-520, у якого 97,4=γ  [5]. 
Для оцінки впливу додi  на процес комутації використовуємо критерій 

А.Б. Іоффе у вигляді фактора іскріння іФ  [2] 
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де кD − діаметр колектора, м, щL − довжина щітки одного щіткотримача, м, 

сL − індуктивність комутуючої секції, Гн, кv − колова швидкість колектора 
м/с, кt − колекторна поділка, м. 

Значення сL  обчислюємо за формулою [3] 

 62 102 −⋅⋅⋅λ= сяс wlL , (4) 
де λ − магнітна провідність потоку розсіювання, яl − довжина пакета заліза 
якоря, м, cw − число витків в секції. В нашому випадку 7,3=λ  для НБ-511, 

8,2=λ  для СТК-520. [5] 
Відповідно методу максимума-мінімума, який оснований на тому, що 

при зборці механізму можливе з’днання збільшених деталей та вузлів, виго-
товлених по найбільшим граничним розмірам і зменшених деталей та вузлів, 
виготовлених по найменшим граничним розмірам визначимо можливі допус-
ки на дільницю першого повітряного зазору для двигунів НБ-511, СТК-520, 
при яких степінь іскріння не перевищить 2

11  бала. 

Магнітна індукція в зоні комутації дорівнює: 

 
зкя
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к bl
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B

⋅
= σ , (5) 

де σкФ  − магнітний потік в зоні комутації, Вб, зкb − ширина зони комутації, м. 
Комутаційна ЕРС визначається як [3]: 

 ясяк vwle ⋅⋅= 2 , (6) 
де яv − колова швидкість якоря, м/с. 

Магнітне коло ДП ненасичене. При номінальному режимі нехтуємо па-
дінням МРС на дільницях осердя ДП, ярма остова, ярма якоря та зубців із-за 
їхнього малого значення. Спад МРС на ділянках повітряних зазорів пропор-
ційна їх магнітним опорам. 

Відносна частина магнітного опору дільниць повітряних зазорів ДП ia  
записується [4]: 
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де iF  − МРС і-ї дільниці, n − кількість дільниць магнітного кола ДП. 
Тоді МРС додаткового полюса dF  дорівнює: 

 jdкоaqd FFFFF δδ ++−= , (8) 

де aqF  − МРС якоря в зоні комутації, коF  − МРС компенсаційної обмотки, 

dFδ  − спад магнітної напруги в «першому» повітряному зазорі, jFδ − спад 
магнітної напруги в «другому» повітряному зазорі. 

Згідно (6) відносна частина daδ  магнітного опору дільниці «першого» 
повітряного зазору під ДП записується 
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Відповідно до «другого» повітряного зазору під ДП відносна частина jaδ  
магнітного опору запишеться: 
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Спади МРС на усіх дільницях, крім повітряного зазору, мають невеликі 
значення. 

При цій умові у відповідності з формулою про дисперсію функції 
nмірних незалежних випадкових величин можна у першому наближенні за-
писати відносне відхилення магнітного потоку 

квФσ  у зоні комутації у ви-
гляді: 
 22222

вjjвddкв
aaФ δδδδ σ+σ=σ , (11) 

де 
вdδσ  − відносний допуск на величину «першого» повітряного зазору під 

ДП, 
вjδσ  − відносний допуск на величину «другого» повітряного зазору під 

ДП. 

 
d

d
вd δ

σ
=σ

δ
δ , (12) 

 
j

j
вj δ

σ
=σ

δ
δ , (13) 

де dδ , jδ  − номінальне значення «першого» та «другого» повітряних зазо-
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рів, 
dδσ , 

jδσ − можливі відхилення «першого» та «другого» повітряних за-

зорів під ДП. 
Тоді магнітний потік σкФ  у зоні комутації з урахуванням можливих від-

хилень значень зазорів дорівнює: 
 )(

квФккк ФФФ σ⋅±=σ . (14) 
Згідно (10): 

 2222
вjjвddвк

aaФ δδδδ σ+σ=σ . (15) 

Таким чином, маючи відхилення магнітного потоку в зоні комутації, ми 
можемо визначити ke , допi  і, як наслідок, іФ . 

Залежність степені іскріння від фактора іскріння іФ  показана на рис. 1. 
[2]. 

 
Рис. 1 

 
Результати розрахунків згідно наведеної методики для двигунів НБ-511 

та СТК-520 наведені у табл. 1. Значення необхідних параметрів прийняті згі-
дно [записки]. 
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Таблиця 1 

Відхилення повітряного 
зазору (мм) 

Додатковий поперечний 
струм (А) 

Фактор 
іскріння Іскріння, бали 

Двигун типу НБ511 

+0,85 10,66 0,13 4
11  

-0,85 -4,4 0,023 1 

+1,5 13,4 0,21 від 4
11 до 2

11  

-1,5 -7,15 0,06 більше 1 

+2 15,54 0,29 від 4
11 до 2

11  

-2 -9,3 0,1 4
11  

+3 19,9 0,46 більше 2
11  

-3 -13,6 0,22 більше 4
11  

Двигун типу СТК-520 
+0,85 8 0,067 1 
-0,85 -2,2 0,006 1 

+1,5 9,5 0,094 4
11  

-1,5 -3,7 0,014 1 

+2 10,7 0,12 4
11  

-2 -4,87 0,025 1 

+3 13 0,18 більше 4
11  

-3 -7,2 0,054 до 4
11  

 
По даним табл. 1 побудовані функції )( dі fФ δ=  (рис. 2). 
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Рис. 2 

 
Згідно ГОСТ 2582-81 [7] допустиме іскріння складає 2

11  бала, що від-

повідно з рис. 1 та рис. 2 буде при значеннях «першого» повітряного зазору 
9,2
4,15−

+  мм у двигуна НБ-511, і 14
25 ,−

+  мм у двигуна СТК520 для іскріння 4
11  

бала. 
Висновок. Наведена у статті методика дозволяє визначити найбільші 

відхилення значення повітряного зазору між додатковими полюсами та яко-
рем, при якому іскріння досягає максимально допустимого значення 2

11  

бала, що можна використати при коректуванні правил ремонту тягових дви-
гунів. 
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