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Пропонується універсальна еквівалентна теплова схема, що дозволяє виконувати теплові розрахунки нестаціонарних 
режимів роботи асинхронних двигунів за різних систем охолодження. Розглянуто використання универсальної теп-
лової схеми для теплових розрахунків асинхронних двигунів регульованних електроприводів. 
 
Предлагается универсальная эквивалентная тепловая схема, позволяющая выполнить тепловые расчеты нестацио-
нарных режимов работы асинхронных двигателей при различных системах охлаждения. Рассмотрено использование 
универсальной тепловой схемы для тепловых расчетов асинхронных двигателей регулируемых электроприводов. 
 

Нагрев асинхронного двигателя (АД) зависит от 
режима его работы и величины нагрузки.  В режимах, 
отличных от продолжительного S1, на нагрев АД ока-
зывают влияние соотношения длительности периодов 
работы и пауз между ними или периодов работы с 
полной и частичной нагрузкой, характер протекания 
переходных процессов. 

В регулируемых электроприводах (ЭП) двигате-
ли чаще всего работают в перемежающемся режиме 
S8. Этот режим характеризуется сменой периодов 
работы с неизменной нагрузкой на одной частоте 
вращения, периодами работы на другой частоте вра-
щения с иной, но также неизменной нагрузкой, соот-
ветствующей этой частоте. Цикл включает в себя пе-
риоды работы попеременно на двух и более частотах 
вращения и периоды переходов от одних частот вра-
щения к другим. При переходных процессах от одной 
установившейся частоты вращения к другой увеличи-
ваются потери, что влияет на рост температур конст-
руктивных элементов. Характер протекания переход-
ных процессов зависит от коэффициента инерции FI, 
определяемого как отношение суммы момента инер-
ции ротора и приведенного к валу двигателя момента 
инерции приводного механизма к моменту инерции 
ротора. Кроме этого, режим S8 характеризуется отно-
сительной (в процентах к длительности цикла) про-
должительностью нагрузки на каждой из частот вра-
щения. Анализ температур конструктивных элемен-
тов АД регулируемых ЭП, в частности наиболее важ-
ного элемента — обмотки статора, должен выпол-
няться с учетом работы двигателя в заданном режиме. 

Регулируемые ЭП отличаются типами полупро-
водниковых преобразователей, видами регулирования 
и законами управления, используемыми в них. Двига-
тели таких ЭП могут иметь как различные исполне-
ния, так и различные конструкции систем охлажде-
ния. Поэтому должна быть предусмотрена возмож-
ность учитывать при тепловых расчетах как в устано-
вившихся, так и в переходных режимах все разнооб-
разие конструктивных решений систем охлаждения 
АД. Особенно целесообразно для АД регулируемых 
ЭП применение независимого охлаждения. Наиболее 
эффективным для таких расчетов представляется ме-
тод эквивалентных тепловых схем замещения (ЭТС) 

[1,2,3]. Универсальная ЭТС (рис.1) регулируемых 
асинхронных двигателей (РАД) дает возможность 
вести нестационарные тепловые расчеты в двигателях 
закрытого (IP44, IP54) и защищенного (IP22, IP23) 
исполнений как с принудительным, так и с самоохла-
ждением, а также с использованием в системе венти-
ляции аксиальных и радиальных вентиляционных 
каналов. 

 

Рис.1. Универсальная эквивалентная тепловая схема 
замещения АД для анализа неустановившихся тепловых 

процессов 
 

В ЭТС для тепловых расчетов нестационарных 
режимов, составленной на основании универсальной 
эквивалентной тепловой схемы замещения РАД для 
стационарных тепловых расчетов [4], учитывается то, 
что конструктивные элементы электрической машины 
обладают определенными теплоемкостями Сі, значе-
ния которых зависят от используемых материалов и 
их геометрических размеров. 

При переходных процессах некоторые тепловые 
проводимости между конструктивными элементами 
АД изменяются при регулировании частоты враще-
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ния, изменяются.  Такие проводимости изображены 
на схеме как переменные.  Проводимости, изобра-
женные как переменные пунктиром, изменяются при 
самоохлаждении и остаются неизменными при обдуве 
независимым вентилятором. 

При решении задачи определения превышения 
температур различных конструктивных частей элек-
трической машины над температурой окружающей 
среды в рассматриваемую эквивалентную схему за-
мещения включены следующие конструктивные час-
ти АД: 

1. Сердечник статора (зубцы и спинка) со средней 
температурой перегрева 1, теплоёмкостью С1 и 
мощностью тепловыделения Р1 (магнитными 
потерями в сердечнике с учетом добавочных 
потерь в стали статора). 

2. Короткозамкнутая клетка ротора и зубцы рото-
ра со средней температурой перегрева 2, теп-
лоёмкостью С2 и мощностью тепловыделения 
Р2 (сумма всех потерь  основных и добавоч-
ных  в стержнях ротора, короткозамкнутых 
кольцах и в магнитной системе ротора). 

3. Пазовая часть обмотки статора со средней тем-
пературой перегрева 3, теплоёмкостью С3 и 
мощностью тепловыделения Р3. 

4. Лобовые части обмотки статора со средней  
температурой нагрева 4, теплоёмкостью С4 и 
мощностью тепловыделения Р4. 

5. Внутренний воздух (ВВ) со средней темпера-
турой 5, теплоёмкостью С5 и мощностью теп-
ловыделения Р5 , обусловленной внутренними 
вентиляционными потерями. 

6. Станина со средней температурой перегрева 6, 
теплоёмкостью С6. 

7. Подшипниковые щиты со средней температу-
рой 7, теплоёмкостью С7. 

В ЭТС PАД (рис.1) представлены следующие теп-
ловые проводимости: 

1 – проводимость между пакетом статора и охла-
ждающей средой (при бескорпусном исполнении). 

1.2 – проводимость воздушного зазора между сер-
дечником статора и ротором. 

1.3 – проводимость изоляции пазовой части об-
мотки от меди обмотки к сердечнику статора. 

1.5 = ркс+акс+пов – проводимость от пакета ста-
тора к ВВ, состоит из проводимостей: ркс  от ради-
альных вентиляционных каналов статора, акс  от 
аксиальных вентиляционных каналов статора, пов — 
от поверхности сердечника статора к ВВ. 

1.6 – проводимость от пакета статора к станине 
(для закрытых АД). 

2 – проводимость от ротора к охлаждающему 
воздуху (через аксиальные каналы при продуваемом 
пакете ротора). 

Λ2.5 = л2+ркр+акр+вал – проводимость от актив-
ной зоны ротора к внутреннему воздуху, состоит из 
проводимостей: л2 – проводимость от лобовых час-
тей беличьей клетки к ВВ, ркр — от радиальных вен-
тиляционных каналов ротора, акр — от аксиальных 

вентиляционных каналов ротора к ВВ и вал — про-
водимость через вал к ВВ. 

3.4 — проводимость обмотки статора в аксиаль-
ном направлении. 

3.5 — проводимость от пазовой части обмотки 
статора к ВВ через радиальные вентиляционные ка-
налы статора. 

4.5 — проводимость от обдуваемых лобовых час-
тей обмотки статора к ВВ. 

5 — условная проводимость, учитывающая по-
догрев охлаждающего воздуха внутри АД (для двига-
телей защищенного исполнения). 

5.6 – проводимость от ВВ к станине. 
5.7 – проводимость от ВВ к подшипниковым щи-

там. 
6.7 – проводимость между станиной и подшипни-

ковыми щитами. 
6 – проводимость от обдуваемой поверхности 

станины к охлаждающему воздуху. 
7 – проводимость от подшипниковых щитов к 

охлаждающему воздуху. 
Так же, как и для стационарных тепловых расче-

тов [4], универсальная ЭТС преобразуется для той 
либо другой схемы охлаждения путем исключения 
или изменения различных ветвей и элементов.  В таб-
лице представлены варианты изменения состава теп-
ловых проводимостей ЭТС при различных конфигу-
рация систем охлаждения и исполнений РАД. 

На основании предложенной универсальной ЭТС 
может быть составлена система дифференциальных 
уравнений теплового баланса.  В матричном виде сис-
тема представляется выражением:  

   иЛДPCи  1

dt
d ,                      (1) 

где и – матрицы-столбцы средних перегревов над тем-
пературой охлаждающей среды в соответствующих 
конструктивных элементах электрической машины.  
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С – матрица теплоемкостей соответствующих 
конструктивных элементов, на которые условно раз-
бивается АД 
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ДP  – матрица-столбец мощностей тепловыделе-
ния в соответствующих конструктивных элементах АД 
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Величины мощностей тепловыделения рассчитыва-
ются при анализе установившихся либо нестационар-
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ных режимов работы по данным потерь в элементах 
машины. 

Л  – матрица тепловых проводимостей 
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где Λ1,2 Λ1,3 …,Λп,п – тепловые проводимости между 
элементами двигателя. 

Таблица 
Состав тепловых проводимостей при различных  

системах охлаждения 
 

Исполнение IP44, IP54 IP22, IP23 
Система 

вентиляции IC0141  IC0151  IC0161 IC01 IC02 

1,2 + + + + + 
1,3 + + + + + 
1,6 + + + – – 
1 – – + – – 
л1 + + + + + 
ркс – – – – + 
акс – – + – – 
пов – – – + + 
3,4 + + + + + 
3,5 – – – – + 
л1 + + + + + 
л2 + + + + + 
вал + – + + + 
ркр – – – – + 
акр – – + + + 
пр – + – – – 
5,6 + + + – – 
5,7 + + + – – 
в – – – + + 
6,7 + + + – – 
сщ + + + – – 
с + + + – – 
сщ + + + – – 

 
Решение этой системы первого порядка, напри-

мер методом Рунге-Кутта, позволяет рассмотреть из-
менение температур конструктивных элементов АД 
при переходных процессах. Адекватность математи-
ческой модели (ММ) существенно повышается при 
учете изменений на каждом шаге интегрирования как 
потерь (в том числе от всех учитываемых высших 
гармоник), так и тепловых проводимостей.  

В качестве примера разработанная комплексная 
ММ, включающая в себя модели полупроводникового 
преобразователя частоты с амплитудным регулирова-
нием и законом частотного управления U/f=const, 
асинхронного двигателя и нагрузочного механизма, 
была применена для расчетов изменения перегрева 
обмотки статора с асинхронного двигателя с высотой 
оси вращения 160 мм разных исполнений (рис.2, 3) и 
c различными системами вентиляции 7.  Рассматри-
вались варианты с независимым охлаждением и само-

обдувом, а также при наличии и отсутствии аксиаль-
ных вентиляционных каналов в роторе.  В качестве 
перегрева обмотки статора с из значений перегревов 
3 и 4 выбирается большее 

),max( 43 иииc                               (6) 
Рассматриваемый электропривод используется для 
механизма, имеющего постоянный момент сопротив-
ления Мс=100 Нм. 

Перемежающий режим S8 описывается следую-
щим образом : в цикле 3 периода в по 50 мин; FI – 1,5; 
7,5 кВт, 725 об/мин,  33,3 %; 15,4 кВт, 1470 об/мин,      
33,3 %,  2,77 кВт, 265 об/мин, 33,3 %. 

Из рис.2 видно, что для охлаждения АД закры-
той конструкции (IP44) больший эффект наблюдается 
при наличии продуваемых наружным воздухом акси-
альных каналов в пакете ротора, чем при независимом 
обдуве, так как каналы отводят наружу значительную 
часть тепла от обмотки ротора, тем самым снижая 
перегрев обмотки статора. 

 
Рис.2.  Временные зависимости изменения перегрева об-
мотки статора с(t) (1, 2, 3, 4) и частоты вращения двигателя 

n(t) (5) при закрытом исполнении (IP44). 
1, 3 – самоохлаждение; 2, 4 – независимый обдув  
(1450 об/мин); 3, 4 – с аксиальными каналами в  

роторе 
 

Относительно слабый эффект независимого обдува 
для двигателей исполнения IP44 связан с наличием в 
них замкнутого воздушного контура охлаждения.  В 
тоже время для двигателей исполнения IP23, более 
эффективным является сторонний обдув (рис.3), а 
снижение перегрева обмотки статора при наличии 
каналов в роторе незначительно, поскольку в АД за-
щищенной конструкции наружный охлаждающий 
воздух имеет относительно свободный доступ к ак-
тивным частям двигателя. 
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Рис.3.  Временные зависимости изменения перегрева об-
мотки статора с(t) (1, 2, 3, 4) и частоты вращения двигателя 

n(t) (5) при защищенном исполнении (IP23). 
1, 3 – самоохлаждение; 2, 4 – независимый обдув (1450 

об/мин); 3, 4 – с аксиальными каналами в роторе 
 
Подобным рассмотренному примеру образом с 

использованием разработанных комплексных ММ 
включающих в себя универсальную ЭТС, могут быть 
выполнены расчеты температур конструктивных эле-
ментов асинхронных двигателей различных исполне-
ний и систем охлаждения для любых режимов работы, 
как регламентированных ГОСТом (S1  S8), так и не-
стандартных. Тепловые исследования РАД систем ре-
гулируемых ЭП возможны при различных типах час-
тотных преобразователей и законов управления в них. 
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