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I I т о к т р е х ф а з н ы х а с и н х р о н н ы х д в и г а т е л е й 

п о д т в е р ж д а е т с я п р о д о л ж а ю щ и м с я в н а с т о я ­
щ е е в р е м я с т а р е н и е м и з о л я ц и и п а р к а э т и х м а ш и н в 
х о з я й с т в а х р е с п у б л и к и и, как п р а в и л о , о т с у т с т в и е м 
в н и х з а п а с а н о в ы х э л е к т р о д в и г а т е л е й . В э т и х у с л о ­
в и я х в ы х о д из с т р о я э л е к т р о м а ш и н ы , п р и н е в о з м о ж ­
н о с т и б ы с т р о й з а м е н ы , н е р е д к о с в я з а н с б о л ь ш и м и 
м а т е р и а л ь н ы м и п о т е р я м и . 

И з в е с т н а я м е т о д и к а п р о в е д е н и я у с к о р е н н о г о ч а ­
с т и ч н о г о р е м о н т а о б м о т о к д в и г а т е л е й п у т е м п р о с т о ­
го в ы к у с ы в а н и я из к а т у ш е ч н ы х г р у п п п о в р е ж д е н н о й 
с е к ц и и , о п и с а н н а я в т е х н и ч е с к о й л и т е р а т у р е , в ч а с ­
т н о с т и [ 1 ] , в ы з ы в а е т р е з к о е п о в ы ш е н и е т о к а в п о ­
в р е ж д е н н о й ф а з е м а ш и н ы и т а к о е ж е р е з к о е п о н и ­
ж е н и е е е э н е р г е т и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к . 

I, а сое у , кпд 

900 1000 1100 1200 1300 

Рис. I. Рабочие характеристики АД после 
удаления одной секции в фазе А на холостом ходу. 

Н а р и с . 1 п р и в е д е н ы о с н о в н ы е п о к а з а т е л и т р е х ­
ф а з н о г о а с и н х р о н н о г о д в и г а т е л я с е р и и 4 А 9 0 Ь 4 У З 
( Р н = 2 , 2 кВт , ин= 3 8 0 / 2 2 0 В , 1 н = 5 , 0 4 А, п н = 1 4 2 5 
м и н 1 , С о в ^ = 0 , 8 3 , К П Д = 8 0 , 0 % ) с у д а л е н н о й о д ­
н о й с е к ц и е й в к а т у ш е ч н о й г р у п п е о б м о т к и ф а з ы А , 
п р и р а б о т е н а х о л о с т о м ходу . Н а р и с у н к е в е л и ч и н ы 

т о к о в ( I ) , и к о э ф ф и ц и е н т о в м о щ н о с т е й п р и в е д е н ы 
п о ф а з н о ; К П Д (гт) д а н с р е д н и й д л я в с е х т р е х ф а з . 

И з р и с . 1 т о к х . х . (1а) п р и у к а з а н н о м ч а с т и ч н о м 
р е м о н т е р а в е н 6 ,0 А , т . е . у ж е б о л е е н о м и н а л ь н о г о 
т о к а д в и г а т е л я , ч т о , е с т е с т в е н н о , о б у с л о в л и в а е т п е ­
р е г р е в м а ш и н ы д а ж е н а х о л о с т о м ходу. П о в ы ш е н и е 
н а г р у з к и д в и г а т е л я у в е л и ч и в а е т в е л и ч и н у т о к о в в 
ф а з е А и В , н о в м е с т е с т е м в е д е т к у м е н ь ш е н и ю 
е г о в ф а з е С , з н а ч и т и м е е т м е с т о п е р е р а с п р е д е л е ­
н и е н а г р у з к и м е ж д у ф а з а м и в ц е л о м п е р е г р у ж е н ­
н о г о д в и г а т е л я . П р и э т о м К П Д р е з к о п а д а е т , к о э ф ­
ф и ц и е н т ы м о щ н о с т е й ф а з А и В п о в ы ш а ю т с я , но в 
ф а з е С у м е н ь ш а е т с я , х о т я в с р е д н е м д л я в с е х т р е х 
ф а з о т н о с и т е л ь н о н е с к о л ь к о в о з р а с т а е т . 

И з и з л о ж е н н о г о м о ж н о с д е л а т ь т о л ь к о о д и н в ы ­
в о д , ч т о з а г р у з к а э л е к т р и ч е с к о й м а ш и н ы п о с л е и з ­
в е с т н о г о м е т о д а ч а с т и ч н о г о р е м о н т а о б м о т к и не м о ­
ж е т б ы т ь п о л н о й , а р а б о т а ее - п р о д о л ж и т е л ь н о й , 
з н а ч и т е л ь н о у в е л и ч и в а ю т с я п о т е р и э л е к т р о э н е р г и и 
в п и т а ю щ е й с е т и и д в и г а т е л е . П о э т о м у и п р и м е н я т ь 
м е т о д с л е д у е т т о л ь к о в э к с т р е м а л ь н ы х с л у ч а я х , ког­
д а н а д о в ы й т и из з а т р у д н и т е л ь н о г о п о л о ж е н и я . 

Д л я у л у ч ш е н и я р а с с м а т р и в а е м о г о м е т о д а ч а с т и ч ­
н о г о р е м о н т а о б м о т о к т р е х ф а з н ы х а с и н х р о н н ы х 
д в и г а т е л е й п р е д л а г а е т с я н о в о е у с о в е р ш е н с т в о в а ­
н и е , к о т о р о е з а к л ю ч а е т с я в о г р а н и ч е н и и т о к а о б м о т ­
ки п о в р е ж д е н н о й ф а з ы п у т е м в к л ю ч е н и я в ее ц е п ь 
д о п о л н и т е л ь н о г о с о п р о т и в л е н и я ( р и с . 2 ) . 

I 

Рис.2. Включение дополнительного сопротив­
ления в цепь обмотки с поврежденной секци­
ей: 1-обмотки, 2 - поврежденная секция, 1-3 -
перемычка, 4 - сопротивление Р*д. 
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Рис. 3. Удаление поврежденной секции из ка­
тушечной группы. 

Н а р и с . 3 п о к а з а н а т р е х с е к ц и о н н а я к а т у ш е ч н а я 
г р у п п а , у к о т о р о й в т о р а я с е к ц и я и м е е т в и т к о в ы е за ­
м ы к а н и я . 

П о р я д о к р е м о н т а с л е д у ю щ и й : 
1. О б м о т к а в п е ч и и л и о т с в а р о ч н о г о т р а н с ф о р ­

м а т о р а н а г р е в а е т с я д о 6 0 . . . 7 0 ° С . 
2 . К у с а ч к а м и ( п л о с к о г у б ц а м и , б о к о р е з а м и ) р а с ­

с е к а ю т с я к о н ц ы п о в р е ж д е н н о й с е к ц и и ( о н а « в ы к у ­
с ы в а е т с я » ) - с е ч е н и е г-г . 

3 . К о н е ц и с п р а в н о й п е р в о й с е к ц и и с о е д и н я е т с я 
с в а р к о й и л и п а й к о й с н а ч а л о м т р е т ь е й 1-3 ( м и н у я 
к о н ц ы в т о р о й п о в р е ж д е н н о й с е к ц и и - 2 ) . 

4 . Р а с с е к а ю т с я в с е в и т к и п о в р е ж д е н н о й с е к ц и и 
2 в л о б о в о й ч а с т и - с е ч е н и е э -э . Э т о д е л а е т с я д л я 
т о г о , ч т о б ы л и к в и д и р о в а т ь з а м к н у т ы е к о н т у р ы ко -
р о т к о з а м к н у т ы х в и т к о в . 

5. И з о л и р у ю т с я в с е о г о л е н н ы е , т о к о в е д у щ и е ч а ­
с т и о б м о т к и (в м е с т а х с е ч е н и й и с о е д и н е н и й ) . 

6 . П о д к л ю ч а е т с я д о п о л н и т е л ь н о е с о п р о т и в л е н и е 
КЛ4 в ц е п ь о б м о т к и ( ф а з ы а ) , в к о т о р о й у д а л е н а п о ­
в р е ж д е н н а я с е к ц и я . 

Д о п о л н и т е л ь н о е с о п р о т и в л е н и е Я ( ) м о ж е т б ы т ь в ы ­
полнено из ж а р о с т о й к и х с п л а в о в в ы с о к о г о э л е к т р и ч е с ­
кого с о п р о т и в л е н и я : х р о м о н и к е л е в ы е (ранее н и х р о м ы ) , 
б о л е е д е ш е в ы е х р о м о а л ю м и н и е в ы е с п л а в ы , ф е х р а л и 
и пр. С л е д у е т о б р а т и т ь о с о б о е в н и м а н и е на т о , что се ­
ч е н и е п р о в о д о в или л е н т э т и х м а т е р и а л о в д о л ж н о с о ­
о т в е т с т в о в а т ь ф а з н о м у т о к у а с и н х р о н н о г о д в и г а т е л я . 

Ч и с л о их витков о п р е д е л я е т с я т р е б у е м о й в е л и ч и н о й 
с о п р о т и в л е н и я в с е т и э к с п е р и м е н т а л ь н о . 

П р о в е д е н н ы е и с с л е д о в а н и я и с п о л ь з о в а н и я д о б а ­
в о ч н о г о с о п р о т и в л е н и я в ц е п и о б м о т к и ф а з ы А 
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Рис. 4. Влияние частичного ремонта обмотки 
с Rà на параметры I, Р , п. 
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Рис. 5. Влияние частичного ремонта обмотки с 
RA на параметры cos ф и Т ] . 

(в к о т о р о й б ы л а у д а л е н а о д н а с е к ц и я ) т р е х ф а з н о г о 
а с и н х р о н н о г о д в и г а т е л я с е р и и 4 А 9 0 Ь 4 У З м о щ н о с ­
т ь ю 2 , 2 кВт , д а л и р е з у л ь т а т ы , п р и в е д е н н ы е на р и с . 4 , 
и р и с . 5 . Н а н и х Р 2 - э т о м о щ н о с т ь н а в а л у т р е х ф а з ­
н о г о а с и н х р о н н о г о д в и г а т е л я , Вт. Н а р и с . 4 ш к а л а а к ­
т и в н о й п о т р е б л я е м о й м о щ н о с т и из с е т и Р , д а н а д л я 
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В ы п о л н е н и е т а к о г о ч а с т и ч н о г о р е м о н т а о б м о т ­
ки р а с с м о т р и м на к о н к р е т н о м п р и м е р е . В н а ч а л е и з ­
в е с т н ы м и м е т о д а м и [2] о п р е д е л я е т с я м е с т о р а с п о ­
л о ж е н и я п о в р е ж д е н н о й с е к ц и и ( п а з ы в р а с т о ч к е с т а ­
т о р а ) , в к о т о р ы х о н а л е ж и т . З а т е м в л о б о в о й ч а с т и 
о б м о т к и н а х о д я т с я е е к о н ц ы , а т а к ж е к о н ц ы ка ­
т у ш е ч н о й г р у п п ы , в к о т о р у ю с е к ц и я в х о д и т . 



о д н о й ф а з ы . В е л и ч и н ы п, Р , , I 
д а н ы в и м е н о в а н н ы х е д и н и ц а х , 
на р и с . 5 с о б ^ * и Т] в о т н о с и т е л ь ­
н ы х к н о м и н а л ь н о м у з н а ч е н и ю . 
Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е з н а ч е н и я 
п о к а з а н ы с и н д е к с о м ( * ) . Д л я 
н а г л я д н о с т и на т е х ж е р и с у н к а х 
(4 и 5) п р и в е д е н ы те ж е п а р а м е т ­
р ы : I, Р , , п, с о в ^ и Ц т о г о ж е 
д в и г а т е л я д о ч а с т и ч н о г о р е м о н ­
т а о б м о т к и ф а з ы А . С р а в н е н и е 
п а р а м е т р о в Р , и I п о к а з ы в а е т , 
ч т о п о т р е б л я е м ы е м о щ н о с т и Р , 
в ф а з а х В и С п о с л е р е м о н т а 
п р а к т и ч е с к и н е и з м е н и л и с ь 
(Р- * = р * = р = Р , . = Р , ), п о т р е б л я -
4 1Ь 1с 1а 1Ь 1с" г 

е м а я м о щ н о с т ь в ф а з е А п о в ы с и ­
л а с ь ( Р 1 а * > Р 1 а ) . Р а с п р е д е л е н и е 
т о к о в п о ф а з а м р е з к о и з м е н и ­
л о с ь . Е с л и п р и н о р м а л ь н о м р е ­
ж и м е р а б о т ы д в и г а т е л я 1 а = 1 ь = 1 с , 
т о п о с л е р е м о н т а т о к в ф а з е А 
I * р е з к о в о з р а с т е т , х о т я з н а ч и ­
т е л ь н о м е н ь ш е , ч е м п р и о т с у т ­
с т в и и Я . Т о к в ф а з е С - I * т а к -

д т с 

же у в е л и ч и л с я , т о к в ф а з е В - I * 
з н а ч и т е л ь н о у м е н ь ш и л с я , о д н а к о 
п р и з а г р у з к е д в и г а т е л я о н в о з р а ­
с т а е т з н а ч и т е л ь н о б ы с т р е е , ч е м 
в ф а з а х А и С, ч т о о б ъ я с н я е т с я 
п е р е р а с п р е д е л е н и е м н а г р у з к и 
м е ж д у ф а з а м и п р и у в е л и ч е н и и 
з а г р у з к и на валу . 

К о э ф ф и ц и е н т п о л е з н о г о 
д е й с т в и я ( 7 ) П Р И ч а с т и ч н о м 
р е м о н т е о б м о т к и , к о т о р ы й п р и ­
в о д и т с я с у м м а р н ы й д л я в с е х 

т р е х ф а з , з н а ч и т е л ь н о н и ж е , 
ч е м д о р е м о н т а и , н а с к о л ь к о 
м о ж н о с у д и т ь , и з м е н и л с я в 
п е р в у ю о ч е р е д ь за с ч е т у в е л и ­
ч е н и я п о т е р ь в с т а л и м а г н и т о -
п р о в о д а м а ш и н ы . 

Х а р а к т е р и з м е н е н и я к о э ф ­
ф и ц и е н т о в м о щ н о с т е й ( c o s ( р ' ) 
п о ф а з н о п р и б л и ж е н н о о т р а ж а ­
е т к а р т и н у и з м е н е н и я т о к о в и 
е с т е с т в е н н о с в я з а н с их и н д у к ­
т и в н о й с о с т а в л я ю щ е й . И с х о д я 
из т о к о в о й н а г р у з к и н а и б о л е е 
з а г р у ж е н н о й ф а з ы и с с л е д о в а н ­
н о г о а с и н х р о н н о г о д в и г а т е л я с 
Р н = 2 , 2 к В т , м о ж н о с д е л а т ь з а к ­
л ю ч е н и е , ч т о е г о н а г р у з к а н а 
в а л у п о с л е р е м о н т а не д о л ж н а 
п р е в ы ш а т ь 1,78 к В т , т. е . п р и ­
б л и ж е н н о 8 0 % о т н о м и н а л ь н о ­
г о . П р и с о х р а н е н и и н а г р у з к и 
н а в а л у в н о м и н а л ь н о м о б ъ е м е 
с р о к р а б о т ы д в и г а т е л я б у д е т , 
к о н е ч н о , м е н ь ш е . 

Б о л е е т о ч н о е з а к л ю ч е н и е о 
д о п у с т и м о й з а г р у з к е д в и г а т е л я 
с д о б а в о ч н ы м с о п р о т и в л е н и е м 
R м о ж н о с д е л а т ь т о л ь к о п о с л е 

л 
д о п о л н и т е л ь н о й э к с п е р и м е н ­
т а л ь н о й п р о в е р к и п о т е м п е р а ­
т у р е н а г р е в а и з о л я ц и и э л е к т р о ­
м а ш и н ы . 

В з а к л ю ч е н и е с л е д у е т о т м е ­
т и т ь х о р о ш и е п у с к о в ы е в о з ­
м о ж н о с т и о т р е м о н т и р о в а н н о г о 
д в и г а т е л я и е г о у с т о й ч и в у ю р а ­
б о т у . 
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В ы в о д . 
Т е х н и ч е с к и й результат, получа­

е м ы й п р и у с т а н о в к е д о п о л н и т е л ь ­
н о г о с о п р о т и в л е н и я Кц по с р а в н е ­
н и ю с д р у г и м и м е т о д а м и ч а с т и ч ­
ного р е м о н т а з а к л ю ч а е т с я в с л е ­
д у ю щ е м : 

1. С о к р а щ а е т с я в р е м я на вы­
п о л н е н и е р е м о н т а и его с т о и м о с т ь 
по с р а в н е н и ю с м е т о д о м з а м е н ы 
п о в р е ж д е н н о й с е к ц и и . 

2 . У л у ч ш а ю т с я э н е р г е т и ч е с ­
к и е х а р а к т е р и с т и к и м а ш и н ы 
(Cos(p и К П Д ) и с н и ж а е т с я рас ­
ход э л е к т р о э н е р г и и в с е т и и д в и ­
г а т е л е ( за с ч е т с н и ж е н и я п о т е р ь ) . 

3 . П о в ы ш а е т с я д о п у с т и м а я 
з а г р у з к а д в и г а т е л я по с р а в н е н и ю 
с м е т о д о м в ы к у с ы в а н и я п о в р е ж ­
д е н н о й с е к ц и и без у с т а н о в к и R . 

4 . П о в ы ш а е т с я н а д е ж н о с т ь 
р а б о т ы а с и н х р о н н о г о д в и г а т е л я . 
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