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ДВИГАТЕЛЯ 

 
В статье приводится методика определения тепловых сопротивлений статора частотно-
управляемого асинхронного двигателя, которые необходимы для составления математической 

модели его теплового состояния. Материал статьи дополняет ранее опубликованные 

исследования [1– 6] и подробно раскрывает вопрос определения параметров эквивалентной 
тепловой схемы частотно-управляемого асинхронного двигателя. 
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Введение. 

Разработка и внедрение регулируемого электропривода является одним 

из самых перспективных и экономически оправданных направлений из всех 

энергосберегающих технологий. Замена нерегулируемого электропривода 

регулируемым позволяет получить до (30 – 50) % экономии 

электроэнергии,поэтому в промышленно развитых странах доля выпуска 

регулируемых электроприводов составляет (80 – 90) % [7].  

Наиболее широко в отраслях промышленности и коммунального 

хозяйства используются электроприводы на базе асинхронных 

электродвигателей (АД), они потребляют (55 – 60) % от всей энергии, 

потребляемой электроприводами [7]. Поэтому, перевод электроприводов на 

базе АД из нерегулируемых в регулируемые является важной задачей. Тем 

более, что при этом можно сохранить АД без изменений. Кроме экономии 

электроэнергии внедрение регулируемого электропривода позволяет 

уменьшить эксплуатационные затраты: увеличить ресурс работы 

оборудования за счет плавного регулирования частоты вращения, снизить 

величины пусковых токов и механических ударных нагрузок [8, 9]. 

Особенностью работы АД в составе частотно-управляемого привода 

является наличие дополнительных электрических и магнитных потерь от 

высших гармоник тока и магнитного потока. Эти потери зависят от типа 

источника питания, используемого закона регулирования и могут достигать 

20 % от основных потерь. Присутствие дополнительных потерь приводит к 

изменению структуры температурного поля АД и может привести к его 

выходу из строя. 

В работах [1 – 6] авторами статьи проводились исследования теплового 

состояния частотно-управляемого АД. Однако из-за ограниченности 

возможностей некоторые вопросы методики расчета температурного поля 
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остались неосвещѐнными. Поэтому в данной статье приводится методика 

определения тепловых сопротивлений обмотки статора частотно-

управляемого АД, которые необходимы для составления математической 

модели его теплового состояния. 

Методика расчета тепловых сопротивлений статора 

При исследовании теплового состояния частотно-управляемого АД, 

которые проводились в работах [1 – 6], использовался метод эквивалентных 

тепловых схем (ЭТС). В качестве базовой была принята ЭТС закрытого 

обдуваемого двигателя, которая была адаптирована к условиям работы 

частотно-управляемого АД. Адаптированная ЭТС АД, для стационарных 

режимов работы, представлена на рис. 1. 

К источникам теплоты ЭТС рассматриваемого АД относятся: основные 

электрические и магнитные потери, механические потери,обычные 

дополнительные потери и дополнительные потери, связанные с высшими 

гармониками тока и магнитного потока. На ЭТС (см. рис. 1) они обозначены: 

P4, P6 – суммарные магнитные потери в зубцах и спинке сердечника 

статора; 

P7, P8= P9– суммарные электрические потери в пазовой и лобовых частях 

обмотки статора; 

P10= P11 = 0,5Pвент– вентиляционные потери; 

P12= P13 = 0,5Pподш– потери на трение в подшипниках; 

P14– суммарные потери в обмотке ротора и дополнительные потери в 

зубцах сердечника ротора; 

P16– дополнительные потери в спинке сердечника ротора. 

Для расчета тепловых сопротивлений внешней теплоотдачи обдуваемого 

оребренного корпуса 030201 ,, RRR необходимо предварительно определить: 

1) гидравлический диаметр межреберного канала, м 

ррр

ррр

г
2

)(4






th

th
d , 

где рh – высота ребра, м; рt – шаг оребрения, м; р – средняя толщина 

ребра, м; 

2) площадь межреберных каналов, м
2
 

крррк )( ZthS  , 

где кZ  – число межреберных каналов; 

3)расход воздуха, м
3
/с 
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где nв – частота вращения вентилятора, об/мин; Dв – наружный диаметр 

вентилятора, м; Dк – диаметр корпуса по дну каналов, м. 
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4)входная скорость воздуха, м/с 

к

вх
S

Q
W  ; 

5) окружная скорость вентилятора, м/с 

60

вв
в

nD
U


 ; 

6) эффективная скорость воздуха, м/с 

2

в

2

вхэф )5,0( UWW  ; 

7) критерий Рейнольдса 

в

гэф

эфRe





dW
, 

где 
6

в 1054,15  , м
2
/с – кинематическая вязкость воздуха при 25С. 

8) средний, для всей длины оребренного корпуса, коэффициент 

теплоотдачи, Вт/м
2
К 
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где 027,0в   Вт/мК – коэффициент теплопроводности воздуха при 

25С; рl  – длина ребер, м. 

9)параметр K 

ос

ср

р

2






Al

hK , 

где 150Al  Вт/мК – коэффициент теплопроводности корпуса и ребер 

(алюминиевый сплав) [10]; ос  – толщина ребер у основания, м. 

После расчета предварительных величин, необходимых для расчета, 

переходим к расчету тепловых сопротивлений: 

1)тепловое сопротивление внешней теплоотдачи по длине «свисающей» 

части корпуса (сторона вентилятора), К/Вт 

,
)2(7,1

1

ркрркксвср

01



ZhZDl

R  

где lсв – длина «свисающей» части корпуса, м;р – коэффициент качества 

ребра, определяется по кривой )(р Kf [10]. 

2) тепловое сопротивление внешней теплоотдачи по длине части корпуса 

примыкающей к сердечнику статора, К/Вт 
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где l – длина сердечника статора, м. 
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3) тепловое сопротивление внешней теплоотдачи по длине «свисающей» 

части корпуса (сторона привода), К/Вт 

,
)2(9,0

1

ркрркксвср

03



ZhZDl

R  

4) тепловое сопротивление корпуса, К/Вт 

,
)( 22

к

3.22.1

aAl

к

DD

l
RR


  

где lк – длина корпуса, м;Dа – наружный диаметр сердечника статора, м. 

5)тепловое сопротивление между спинкой сердечника статора и 

корпусом, К/Вт 
''

6.2

'

6.26.2 RRR  , 

где 
'

6.2R  – тепловое сопротивление условного технологического зазора 

усл между корпусом и сердечником статора, К/Вт;
''

6.2R  – тепловое 

сопротивление спинки сердечника статора, К/Вт. 

Подставляя составляющие получим 
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где D – внутренний диаметр сердечника статора, м;hz – высота зубцов 

сердечника статора, м; Fe  – коэффициент теплоотдачи электротехнической 

стали 2013 (вдоль листов), 34Fe ;Вт/(м·К); Kш - коэффициент заполнения 

пакета сердечника сталью;усл-определяется по кривой усл = f(Da). 

6)тепловое сопротивление зубцовой зоны сердечника статора, К/Вт 

,
3 ш1

5.4
KZlb

h
R

zFe

z


  

где bz – средняя ширина зубца, м;Z1 – число зубцов сердечника статора. 

7)тепловое сопротивление учета «сквозного потока» в спинке 

сердечника статора, К/Вт 
''

6.26.5 2 RR  . 

8)тепловое сопротивление между пазовой частью обмотки статора и 

зубцами, К/Вт 
''

7.4

'

7.47.4 RRR  , 

где 
'

7.4R  – внутреннее тепловое сопротивление обмотки статора поперек 

пазов;
''

7.4R  – тепловое сопротивление пазовой изоляции (боковые стенки 

паза) с учетом воздушных прослоек. 

Подставляя составляющие получим: 
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,
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где bп эф, hп эф – ширина (средняя) и высота паза, занятые обмоткой, 

м; экв  – эквивалентный коэффициент теплопроводности обмотки, 

определяемый по [10], 38,0экв   Вт/(мК);ип – толщина пазовой изоляции, 

м; ип – коэффициент теплопроводности пазовой изоляции с учетом 

воздушных прослоек, 16,0ип   Вт/(мК). 

9)тепловое сопротивление между пазовой частью обмотки статора и 

спинкой сердечника статора (через «дно» пазов), К/Вт 
''

7.5

'

7.57.5 RRR  , 

где 
'

7.5R  – внутреннее тепловое сопротивление обмотки статора вдоль 

пазов;
''

7.5R  – тепловое сопротивление пазовой изоляции («дно» пазов) с 

учетом воздушных прослоек. 

В результате получаем формулу 

.
3 1эфп

ипип

1эфпэкв

эфп

7.5
ZlbZlb

h
R







  

10)тепловое сопротивление воздушного зазора с учетом «сквозного» 

потока в зубцовой зоне статора, К/Вт 
''

14.4

'

14.414.4 RRR  , 

где 
'

14.4R  – тепловое сопротивление учета «сквозного» потока в зубцовой 

зоне сердечника статора;
''

14.4R  – тепловое сопротивление воздушного зазора. 

Составляющие сопротивления определяются по формулам 

5.4

'

14.4 2 RR  ; 

lD
R




 р

''

14.4

1
, 

где  – коэффициент теплоотдачи в воздушном зазоре, определяемый 

через критерий Рейнольдса и Нуссельта. 

Критерий Рейнольдса определяется по формуле 

,Re
в

р






U
 

где Up – окружная скорость ротора, см/с; – воздушный зазор, см; 

211,0в  см
2
/с при средней температуре внутреннего воздуха 78С. 

Окружная скорость ротора 
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p

nD
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Критерий Нуссельта 

.Re
2

0,23Nu 0,5

25,0

р














 


D
 

Тогда коэффициент теплоотдачи в воздушном зазоре, Вт/(см
2
К) 






вNu
, 

где 4

в 1005,3   Вт/(смК) при средней температуре внутреннего 

воздуха 78С;  pf 2 , при 2р = 4 = 1,15. 

При расчете Re, Nu,  используется несистемная единица длины – 

сантиметр (см). 

11)тепловое сопротивление между лобовой и пазовой частями обмотки 

статора, К/Вт 

CuCu S

ll
RR






6

лоб
9.78.7 , 

где lлоб – длина одной лобовой части обмотки статора, м; Cu  – 

коэффициент теплопроводности меди, 390Cu  Вт/мК. 

Площадь поперечного сечения проводников обмотки статора, м
2
 

п1

2

м Z
4

n
d

SCu 


 , 

где dм – диаметр проводника обмотки статора без изоляции, м; nп – число 

проводников в пазу. 

12) тепловое сопротивление между лобовыми частями обмотки 

статора и внутренним воздухом 11.910.8 RR  , эти сопротивления 

рассматриваются как параллельно включенные сопротивления внешнего 

(обращенного к корпусу) и внутреннего слоев лобовых частей, К/Вт: 

-средняя скорость потока воздуха на выходе из роторных лопаток, м/с 

лопрлоп 022,0 DnW  ; 

- критерий Рейнольдса
в

лопRe





DW
; 

Коэффициенты теплоотдачи лобовых частей: 

– внешняя поверхность (обращенная к корпусу), Вт/(м
2
К) 

DD

D
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– внутренняя поверхность (обращенная к ротору), Вт/м
2
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ввт
л.вт

Nu 
 . 
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Критерий Нуссельта определяется по формуле: .
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Тепловое сопротивление от внешней поверхности вылета лобовых 

частей к внутреннему воздуху (параллельно включенные сопротивления 

продуваемого '

л.вшR  и непродуваемого ''

л.вшR  участков), К/Вт 
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где lл.в.пр.  – длина продуваемой части вылета лобовой части обмотки 

статора, lл.в.пр.=0,031 м. 

Тепловое сопротивление непродуваемого участка 
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Тепловое сопротивление от внутренней поверхности вылета лобовых 

частей к внутреннему воздуху (параллельно включенные сопротивления 
'

л.втR  и непродуваемого
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л.втR  участков), К/Вт 
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Тепловое сопротивление непродуваемого участка 
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Тогда тепловое сопротивление между лобовыми частями обмотки 

статора и внутренним воздухом определяется по формуле 

.
1111
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'
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Выводы 

Представлена методика определения тепловых сопротивлений статора в 

соответствии с указанной ЭТС, эти сопротивления позволяют составить 

уравнения теплового баланса для частотно-регулируемых АД. Система 

уравнений теплового баланса является математической моделью теплового 

состояния частотно-управляемого АД,полученная математическая модель 

была проверена экспериментально на АД мощностью 2,5 кВт и 15 кВт [5]. 
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