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Расчет ряда характеристик асинхронных двига�
телей традиционно проводится с использованием
схемы замещения. Для некоторых двигателей,
имеющих малые значения отношения длины ак�
тивной части к полюсному делению и пониженное
сечение короткозамыкающего кольца, например
двухскоростных, доля сопротивления короткоза�
мыкающих колец в полном сопротивлении беличь�
ей клетки ротора существенно увеличивается и мо�
жет составить до 80% [1]. В этом случае значение
уточнения расчета сопротивления элемента корот�
козамыкающих колец усиливается. В асинхронных
двигателях единых серий доля сопротивления ко�
роткозамыкающих колец в сопротивлении ротора
составляет обычно не более 4%. Однако, поскольку
активное сопротивление ротора существенно влия�
ет на критическое и номинальное скольжение, по�

тери в роторе и КПД, уточнение расчета этого со�
противления весьма актуально. Следует отметить,
что в [1] сделана попытка уточнения расчета ко�
роткозамыкающего кольца методом конечных эле�
ментов. Однако расчеты проводились с использо�
ванием упрощенной 3D�модели, уподобленной па�
раллелепипеду. Кроме того, были проанализирова�
ны характеристики исключительно специальных
асинхронных машин. Рассмотрим алгоритм расчета
активного сопротивления короткозамыкающего
кольца с целью его уточнения.

Традиционно активное сопротивление беличьей

клетки ротора короткозамкнутого асинхронного

двигателя r2 , не приведенное к числу витков об�

мотки статора, рассчитывалось с использованием

формул [2]:
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* * *

С использованием метода конечных элементов вы�
полнен расчет потерь в активном сопротивлении бе�
личьей клетки ротора асинхронного электродвигате�
ля. Проведено сравнение полученных результатов с
результатами традиционного аналитического мето�
да расчета, введён коэффициент, учитывающий
уменьшение сопротивления, рассчитанного численным
методом по сравнению с аналитическим.

К л ю ч е в ы е с л о в а : асинхронный электро�
двигатель, беличья клетка, активное сопротивление,
расчет

Losses in the resistance of an asynchronous motor’s
rotor squirrel cage are calculated using the finite�element
method. The obtained results are compared with the
results yielded by the traditional analytical calculation
method. A coefficient is introduced that takes into account
the reduction of resistance calculated by the numerical
method as compared with that obtained using the
analytical method.

K e y w o r d s : asynchronous electric motor, squirrel
cage, resistance, calculation
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22= +c кл / D ; (1)

r l Sc c c= r / ; (2)

r D z abRкл кл.cp= r p / ( ); (3)

D= 2 sin( / )pp zR , (4)

где rc – активное сопротивление стержня ротора;
lc и S c – длина и сечение стержня беличьей
клетки ротора; p – число пар полюсов; zR – число
пазов ротора; rкл – активное сопротивление эле�
мента короткозамыкающего кольца беличьей клет�
ки ротора между соседними стержнями; r – удель�
ное сопротивление материала беличьей клетки ро�
тора при рабочей температуре; Dкл.cp – средний
диаметр короткозамыкающего кольца беличьей
клетки ротора; а и b – ширина и высота короткоза�
мыкающего кольца беличьей клетки ротора соот�
ветственно.

Из (1) и (4) следует, что доля сопротивления
короткозамыкающих колец в эквивалентном ак�
тивном сопротивлении ротора наиболее высока в
двухполюсных машинах. Анализируя формулу (3),
можно предположить, что она была получена при
упрощающем допущении, что распределение плот�
ности тока внутри элемента короткозамыкающего
кольца равномерное, соответствующее бесконечно
узкому пазу ротора. Действительно, выражение (3)
соответствует расчету активного сопротивления па�
раллелепипеда длиной pD zRкл.cp / и сечением ab.
Такое допущение не отражает реального распреде�
ления тока, в результате чего расчетное значение
активного сопротивления ротора определяется с
погрешностью. Это особенно заметно при доста�
точно широких его пазах, когда длина линий тока
заметно уменьшается. Оценим, какую погрешность
оно вносит в расчет асинхронной машины.

Рассмотрим в качестве примера асинхронный
двигатель 4А160S2 номинальной мощностью 15 кВт,
размеры активной части которого приведены в [3].
Активное сопротивление его стержня при 115 °С
rc = 27,6 мкОм, элемента короткозамыкающего
кольца по общепринятой методике [2] rкл = 0,68
мкОм, D= 0,445. Полное сопротивление беличьей
клетки ротора составляет r2 = 34,5 мкОм.

Уточним значение rкл с помощью метода ко�
нечных элементов. С этой целью решим трехмер�
ную задачу расчета поля. Задача решалась для двух
типов расчетной модели — тривиальной и уточнен�
ной. Обе модели были реализованы в среде ПО
ANSYS [4, 5], тип задачи – Electric Conduction, тип
элемента – Scalar Tet 98 (Solid 98) со степенями
свободы по напряжению и току. В разделе свойств
материала было задано только удельное электриче�

ское сопротивление алюминия при 115 °С
r = × -4 8 10 8, Ом/м, которое соответствует удельной

проводимости s= ×20 5 106, м/Ом.

Тривиальная расчетная модель представляет со�
бой параллелепипед со сторонами a, b,
pD zRкл.cp / . Электрический потенциал задан на
противолежащих симметричных гранях с размера�
ми a b´ : j 1 0= , j 2 = сonst, что соответствует допу�
щению о равномерном распределении плотности
тока внутри элемента короткозамыкающего кольца
и аналитическому решению. Результатом расчета
явились суммарные электрические потери в триви�
альной расчетной модели ПAl_1, которые соответ�
ствуют аналитическому решению.

Половина уточненной расчетной модели с уче�
том плоскости симметрии, показанной штрихпунк�
тирной линией, представлена на рисунке. Кроме
размеров короткозамыкающего кольца a и b на ри�
сунке показаны высота зубца ротора hz2 и полови�
на ширины зубца ротора bz2 2/ .

В уточненной расчетной модели на плоскостях
ABCD и АЕFB был задан электрический потенциал
j 2 = сonst, на симметричных относительно плоско�
сти GHK плоскостях (на рисунке не показаны)
j 1 0= . Следует отметить, что плоскость АЕFB явля�
ется эквивалентом полупаза ротора асинхронного
двигателя. Результатом расчета явились суммарные
электрические потери в уточненной расчетной мо�
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дели ПAl_2 (в терминологии ANSYS – Joule heat). В
обеих расчетных моделях содержалось практически
одинаковое число конечных элементов.

Коэффициент уменьшения сопротивления эле�
мента короткозамыкающего кольца рассчитывался
по формуле

k П ПR Al Alк = _ _/2 1 . (5)

Действительно,

П I R U RAl = =2 2 / , (6)

где U = -( )j j2 1 – разность потенциалов; R – ак�
тивное сопротивление расчетной модели.

Учитывая, что разность потенциалов U в триви�
альной и уточненной расчетных моделях одна и та
же, коэффициент kRк равен отношению активного
сопротивления тривиальной расчетной модели с
бесконечно тонкими пазами к активному сопро�
тивлению уточненной модели с пазами конечной
ширины и, следовательно, характеризует уменьше�
ние сопротивления последней, обусловленное уко�
рочением линий тока.

Распределение электрического потенциала при
U = =j 2 100 мВ для 4А160S2 представлено на ри�
сунке. С учетом поправочного коэффициента
kRк = 1,229 (сопротивление КЗ кольца уменьши�
лось на 22,9%), rR = 33,18 мкОм, что на 3,7% ниже,
чем без учета этого коэффициента. Следует отме�
тить, что современный аналог упомянутого двига�
теля 7АVER160S2 (см. далее данные завода�изгото�
вителя ОАО «ВЭМЗ») при том же числе пазов ро�
тора zR = 28 имеет на 32% меньшее сечение корот�
козамыкающего кольца, но большее значение ко�
эффициента kRк= 1,328.

Размеры короткозамыкающих колец асинхрон�
ных двигателей:

Двигатель а, мм b, мм

4А160S2 29 33,3

7АVER160S2 25 29,2

Значение сопротивления порядка десятков мик�
роом достаточно сложно проверить прямым изме�
рением из�за высокой погрешности.

При этом номинальная частота вращения воз�
растёт у двигателя серии 4А не менее чем на 2%.
При оптимизации асинхронных двигателей расхо�
ждение по номинальной частоте вращения даже на
столь малое значение может повлиять на выбор
наиболее предпочтительного варианта. Однако
из�за малой доли сопротивления короткозамыкаю�
щего кольца в полном сопротивлении ротора у
двигателей единых серий приближенный расчет
этого сопротивления пригоден для инженерных
методик.

Выводы. 1. Для серийных асинхронных двигате�
лей с малой долей сопротивления короткозамы�
кающих колец беличьей клетки в активном сопро�
тивлении ротора традиционная расчетная модель
расчета сопротивления ротора пригодна для расче�
та характеристик двигателей единых серий.

2. При уточнении расчета активного сопротив�
ления короткозамыкающего кольца с помощью ме�
тода конечных элементов можно получить умень�
шение упомянутого сопротивления, например, для
двигателя 4А160S2 на 22,9%, для 7АVER160S2 – на
32,8%.
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