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Проведение анализа 
размерностей и выведение 
критериального уравнения
Одним из способов определения па-

раметров тяговой электрической машины 
является метод, основанный на теории 
подобия с составлением критериального 
уравнения [1, 2]. Теория подобия, в свою 
очередь, основана на методе анализа 
размерностей. Преимущества данного 
метода заключаются в том, что при анализе 
рассматривается большой объем инфор-
мации об объекте исследования, выделя-
ются наиболее важные зависимости; нет 

ограничений только в формулировках 
уравнений, рассматриваются в общем виде 
первичные величины и их зависимости, от-
носящиеся к объекту исследования. Таким 
образом, воспользовавшись условиями от-
бора и алгоритмами выбора безразмерных 
критериев, описанными в [3], с помощью 
анализа размерностей можно вывести до-
статочно корректно сформулированные 
критерии подобия исследуемого объекта.

Однако теория подобия принимает 
во внимание уравнения процесса, при ко-
тором выделяются первичные величины, 
характеризующие процесс, на основании 

которых составляются безразмерные ком-
плексы. При этом соотношения первичных 
величин обладают критерием неизменя-
емости вида уравнений при изменении 
чисел размерности. Стандартный вид 
критериального уравнения, выведенного 
на основе анализа размерностей,

ππ = f ∙ (π1,…, πm–k),	 (1)

где πi – ​безразмерный комплекс критери-
ального уравнения.

В истории двигателестроения различ-
ными школами проектировщиков были 
получены всевозможные зависимости 
элементов и параметров электрических 
машин. Среди ученых при большинстве 
расчетов базовой постоянной принято 
считать так называемую машинную по-
стоянную Арнольда. Кроме этого, одной 
из базовых величин, характеризующих 
электродвигатель как электромеханиче-
ский преобразователь энергии, является 
коэффициент полезного действия, более 
подробно об этом написано у Копылова 
[4, 5]. Поэтому было предложено исполь-
зовать машинную постоянную Арнольда 
как основную форму записи зависимости 
между главными размерами тяговой элек-
трической машины, отношение между 
потерями энергии и потребляемой энер-
гией – ​и на их основе провести анализ 
размерностей и вывести критериальное 
уравнение.

После проведения анализа первичных 
величин тяговой электрической машины 
получена форма записи критерия в виде 
функции зависимости f от заданных па-
раметров:

f(Вδ , U, I, P) = f,	 (2)

где Вδ – ​магнитная индукция в воздушном 
зазоре, Тл;

U – ​номинальное напряжение на за-
жимах двигателя, В;

P – ​потери в стали на перемагничи-
вание, Вт;

I – ​номинальный ток электродвига-
теля, А.

Способ выбора параметров  
тяговых электрических машин 
электропоездов

// Method of selection of parameters for electric engines by trains //

Глущенко М. Д., д. т. н., доцент, 
Горюнов И. О., 
Российский университет транспорта (МИИТ), Москва

Выбор параметров тяговой электриче-
ской машины в процессе проектирова-
ния является наиболее ответственным 
шагом при создании электропоезда. При 
проектировании необходимо учесть 
большое количество факторов и найти 
наиболее рациональные параметры 
для электродвигателя. Однако на се-
годняшний день, несмотря на большое 
количество методик и рекомендаций, 
в основе расчетов продолжает оста-
ваться машинная постоянная Арнольда 
как наиболее обобщающая форма записи 
зависимости между главными размера-
ми электродвигателя. При использова-
нии машинной постоянной возникают 
трудности выбора параметров, что 
приводит к неизбежности перерасчетов 
и трате времени. Поэтому необходимо 
найти новый, удобный и точный, способ 
определения параметров тяговой элек-
трической машины на основе расчетов 
и моделирования. В данной статье по-
казан способ выбора параметров тяго-
вой электрической машины на примере 
электродвигателя постоянного тока 
для высокоскоростного электропоезда.
Ключевые слова: электродвигатель 
постоянного тока, критерий подобия, 
параметры электродвигателя, посто-
янная Арнольда.

The selection of parameters for electric 
engine in the design process is the most 
responsible step by the creation of trains. 
In the design process should be taken into 
account large number of factors and should 
be found the most rational parameters for 
electric motor. However, today, despite the 
existence methodologies, the determination 
of parameters for engine based of Arnold’s 
equation as a general uniform dependence 
on engine diameter and length. By using 
the Arnold’s equation not rare there are 
difficulties by choosing parameters thus 
increasing the time calculation and inevi-
tability recalculations. New method of de-
termination of parameters for engine with 
calculation and modelling must therefore 
be found. It must be new, simple and at the 
same time precise method applicable for 
determinate parameters. In this publication 
is illustrated the method to select param-
eters by electric engine an example of DC 
motor for high speed train.
Keywords: DC electric motor, similarity 
criterion, parameters by engine, Arnold’s 
equation.
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Однако при анализе полученной фор-
мы комплекса было выдвинуто предпо-
ложение о применении в расчетах вместо 
произведения значений номинального 
напряжения и тока тягового электро-
двигателя записи мощности тягового 
электродвигателя или отношение потре-
бляемой электрической энергии электро-
подвижного состава к количеству тяговых 
электродвигателей. Тогда в выражение 
π-переменной предлагается внести до-
полнительный множитель k, характе-
ризующий количество единиц тяговых 
электродвигателей в рассматриваемом 
подвижном составе. При этом количе-
ство двигателей является безразмерной 
величиной, и, таким образом, найденная 
π-переменная остается безразмерным 
комплексом:

,	 (3)
где k – ​количество электродвигателей;

Pмагнитные потери – ​магнитные потери 
на перемагничивание якоря при его по-
вороте, Вт;

Р1 – ​потребляемая электрическая 
энергия подвижного состава, Вт.

Кроме этого, для составления полного 
критериального уравнения необходимы 
безразмерные комплексы, характеризую-
щие отношения физических величин или 
подобных элементов в электродвигателе 
постоянного тока. Магнитное поле элек-
тродвигателя, возникающее при электро-
механическом процессе преобразования 
электрической энергии в механическую, 
определяется отношениями между магни-
тодвижущей силой якоря, главных и до-
полнительных полюсов: FЯ, FГП и FДП со-
ответственно. Так как решается задача 
определения критериальных параметров 
основных элементов электродвигателя, 
то наиболее существенными величинами, 
характеризующими магнитное поле, при-
нимаются следующие отношения между

магнитодвижущими силами 
FЯ___
FГП

, 
FЯ___
FДП

, 
FГП___
FДП

.

Применение методов теории подобия 
и анализа размерностей [6] показывает, 
что индукция магнитного поля попереч-
ного сечения электродвигателя в уста-
новившемся режиме характеризуется 
функциональной зависимостью между 
его безразмерными величинами. Таким 
образом, была составлена зависимость 
между критериями

ππ = φ (π1, π2, π3),	 (4)

где  ;  π1 = 
FЯ___
FГП

; 

π2 = 
FЯ___
FДП

; π3 = 
FГП___
FДП

  – ​найденные критерии.

Итоговая форма записи критериаль-
ного уравнения согласно теории подобия 
представлена в следующем виде:

ππ = Аπ1
a π2

b π3
c,	 (5)

где А, а, b, c – постоянные, зависящие 
от рассматриваемых режимов подклю-
чения электродвигателя.

Выведение итоговых форм 
записи уравнений для 

нахождения параметров 
электродвигателя

После проведения необходимых рас-
четов и установления значений параме-
тров комплексов и постоянных критери-
ального уравнения в численном виде для 
электродвигателя подвижного состава, 
зная известные соотношения магнитодви-
жущих сил между элементами электродви-
гателя и применяя известные уравнения 
для расчета электродвигателя постоян-
ного тока, были выведены следующие 
формы записи зависимостей для опре-
деления основных параметров с учетом 
критериального уравнения. Форма записи 
для определения изменения индукции 
магнитного поля

	 (6)

где P1/50 – ​удельные потери в стали при 
частоте перемагничивания 50 Гц и маг-
нитной индукции 1 Тл, Вт/кг;

mзубца – ​масса зубца якоря, кг.
Уравнение (6) позволяет найти изме-

нение индукции магнитного поля на пере-
магничивание якоря электродвигателя 
постоянного тока электропоезда.

Масса зубцов якоря тягового электро-
двигателя постоянного тока подвижно-
го состава определяется в соответствии 
с уравнением

	 (7)

Для нахождения параметров главных 
размеров электродвигателя были состав-
лены следующие зависимости с учетом 
критериального уравнения.

Итоговый вид уравнения для нахож-
дения внешнего диаметра якоря электро-
двигателя

	 (8)
где H – ​высота паза, мм;

b – ​ширина паза, мм;
lЯ – ​длина активной части якоря, мм;
ρ – ​удельная плотность стали, кг/м2.
Полученная зависимость для опреде-

ления выражения длины активной части 
якоря с учетом критериального уравнения 
принимает следующий вид:

	 (9)

Таким образом, в ходе проведенно-
го исследования на основании теории 
подобия были выведены три итоговые 
зависимости (6, 8, 9).

В таблице 1 представлен список за-
висимости требуемых параметров от за-
данных параметров электродвигателя, 
т. е. составлен необходимый минимум 
из задаваемых величин электродвигате-
ля подвижного состава и электропоезда 
для нахождения требуемых параметров 
тягового электродвигателя с учетом ре-
шения критериальной задачи.

Требуемый параметр Задаваемый параметр

ΔB P1,  k

DЯ P1,  k, H, b, lЯ

lЯ P1, k, H, b, n

Задаваемый параметр

Для электропоезда
Количество ТЭД, ед.

Мощность общая, МВт 11 11 11 11
48 32 24 16

Для тягового 
электродвигателя
Ширина паза якоря, мм

Высота паза якоря, мм 42,2 42,2 42,2 42,2

13,6 13,6 13,6 13,6

№ Получаемый параметр
1 Длина якоря, мм 254,9 379,6 504,3 753,8
2 Диаметр якоря, мм 384,7 566,6 748,4 1103,4

Таблица 1. Определение параметров тяговой электрической машины

Таблица 2. Критериальные параметры на примере  
высокоскоростного электропоезда ЭР200
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Для высокоскоростного электропоез-
да с распределенной тягой уменьшение 
количества тяговых электродвигателей 
предпочтительнее, поскольку уменьша-
ется количество электрооборудования 
и увеличивается удельная мощность под-
вижного состава.

Как видно из таблицы 2, чтобы умень-
шить количество тяговых электродвига-
телей с 48 до 16 при сохранении общей 
мощности, необходимо внести следую-
щие изменения в конструкцию тягового 
электродвигателя: увеличить длину актив-
ной части якоря с 254,8 до 753,8 мм (из-
менение в 2,96 раза); увеличить внешний 
диаметр якоря с 384,7 до 1103,4 мм (из-
менение в 2,87 раза) (рис. 1). Кроме это-
го, по приведенной формуле, указанной 
у Иоффе А. Б. [7], была рассчитана масса 
тягового электродвигателя постоянного 
тока для каждого из рассчитанных длин 
и диаметров. После этого определен об-
щий вес всех электродвигателей электро-
поезда и составлены зависимости суммар-
ной массы тяговых электродвигателей 
постоянного тока от их количества (рис. 2).

Выводы
Проведен анализ размерностей 

тяговых электрических машин, со-
ставлено критериальное уравнение 

электродвигателя постоянного тока. 
Выявлен способ определения параме-
тров тяговых электродвигателей с уче-
том критериального уравнения: главных 
размеров электродвигателя постоянного 
тока и изменения индукции магнитного 
поля. Метод основан на теории подобия 
и базируется на рассмотрении машинной 
постоянной Арнольда и коэффициента 
полезного действия. Составлена табли-
ца определяемых параметров с учетом 
теории подобия и рассчитаны параметры 
тягового электродвигателя на примере 
высокоскоростного электропоезда.
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Рис. 1. Зависимость длины и диаметра якоря тягового электродвигателя от количества 
двигателей в электропоезде ЭР200

Рис. 2. Зависимость общей массы всех тяговых электродвигателей от их количества 
в электропоезде ЭР200


