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Обґрунтовано еквівалентну теплову схему та наведено математичну модель теплового стану асинхрон-

ного електродвигуна, що працює у нестаціонарних режимах. 
 

Постановка проблеми. Тепловий стан електрич-
ного двигуна є ключовим щодо його працездатності в 
цілому. Достовірна інформація про поточний тепло-
вий стан електродвигуна дозволяє забезпечити його 
захист від можливих аварійних режимів, які пов’язані 
з температурними змінами [2].  

Широке розповсюдження в процесі дослідження 
теплового стану електричних машин отримав метод 
побудови теплової моделі з використанням еквівален-
тних теплових схем (ЕТС) [1, 3]. Як відомо, метод ек-
вівалентних теплових схем використовується для ви-
значення середніх температур вузлів ЕТС при стаціо-
нарному тепловому стані. Проте, цей метод може бути 
використаний і у разі нестаціонарних теплових станів, 
що мають місце при роботі двигуна [1]. 

У тепловому відношенні електрична машина у не-
стаціонарному режимі є складним комплексом взає-
мозв'язаних елементів, процеси в якій описуються си-
стемою диференціальних рівнянь Пуассона в частин-
них похідних, при цьому взаємозв'язані граничні умо-
ви для цих рівнянь істотно ускладнюють рішення. 

Якщо відмовитися від розгляду температурних 
полів усередині кожного окремо взятого елементу 
електричної машини, то нестаціонарний тепловий 
процес можна описати системою звичайних лінійних 
диференціальних рівнянь першого порядку. Їх число 
залежить від кількості тіл, на яку розбивається елект-
рична машина. У нашому випадку кількість тіл дорів-
нює числу вузлів ЕТС. Для кожного тіла (вузла) скла-
дається диференціальне рівняння теплового балансу.  

Тому необхідно обґрунтувати теплову модель 
асинхронного електродвигуна з використанням екві-
валентної теплової схеми і на її основі розробити ма-
тематичну модель теплового стану двигуна у нестаці-
онарному режимі роботи, яка дозволить досліджувати 
і контролювати його тепловий стан в процесі експлуа-
тації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Існу-
ючі еквівалентні теплові схеми асинхронного елект-
родвигуна, які мають у своєму складі одне, два, або 
три тіла [3, 4], і використовуються для аналізу тепло-
вого стану двигуна в процесі його експлуатації, не до-
зволяють в повній мірі визначати тепловий стан 
окремих вузлів асинхронного електродвигуна (обмо-
ток статора і ротора, магнітопроводу і підшипників). 
Найбільш відомі еквівалентні теплові схеми не врахо-
вують теплопередачі або через повітряний зазор від 
ротора до статора, або від лобових частин обмотки 
статора до повітря, або обидва ці шляхи [1, 3]. Отри-
мати задовільні результати за такими неадекватними 
схемами можна тільки за рахунок певних умовностей 

при розрахунку параметрів.  
В докладних теплових схемах асинхронних елек-

тродвигунів кількість вузлів, а отже рівнянь теплового 
балансу, складає 11…20 і більше [1]. Однак автори [1] 
відмічають, що користуватися такими схемами з ве-
ликою кількістю вузлів доцільно лише при проекту-
ванні системи охолодження та при розрахунку порів-
няно великих електродвигунів. В практичних розра-
хунках асинхронних електродвигунів широко засто-
совуються спрощені еквівалентні теплові схеми з чи-
слом вузлів - джерел виділення тепла 6…10 [1, 3].  

Мета статті. Метою даної роботи є обґрунтуван-
ня теплової моделі асинхронного електродвигуна з 
використанням еквівалентної теплової схеми та роз-
робка на її основі математичної моделі теплового ста-
ну двигуна у нестаціонарному режимі роботи, яка до-
зволить досліджувати і контролювати його тепловий 
стан в процесі експлуатації. 

Основні матеріали дослідження. Розглянемо 
асинхронний електродвигун у тепловому відношенні 
як систему, що складається із шістьох тіл (рис. 1) [3]: 

1) лобова частина обмотки статора; 
2) пазова частина обмотки статора; 
3) осердя статора; 
4) внутрішнє повітря; 
5) ротор (обмотка ротора); 
6) корпус. 
На схемі наведено наступні умовні позначення: 
С1, С2, С3, С4, С5, С6 – теплоємності відповідних 

тіл електродвигуна, Дж/С; 
Δθ1, Δθ2, Δθ3, Δθ4, Δθ5, Δθ6 – перевищення тем-

ператур відповідних тіл електродвигуна над темпера-
турою навколишнього середовища, С; 

;  

ΔР1, ΔР2, ΔР3, ΔР4, ΔР5 – втрати активної потуж-
ності у відповідних тілах електродвигуна, Вт;  

12, 14, 23, 35, 36, 45, 46 – теплопровіднос-
ті між відповідними тілами електродвигуна, Вт/С

60 – теплопровідність між корпусом і навколиш-
нім середовищем, Вт/С; 

СВ – теплоємність навколишнього середовища, 
Дж/С; 

θВ – температура навколишнього середовища, С. 
 
Так як в схемі (рис. 1) розглянуті лобова і пазова 

частини обмотки статора окремо, а необхідно знати 
середнє перевищення температури обмотки, то за 
правилами еквівалентних перетворень [1] об’єднаємо 
ці джерела тепла в одне. Після певних перетворень 
отримаємо еквівалентну теплову схему, яка має п’ять 
тіл (рис. 2) [3].  
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Рисунок 1 – Еквівалентна теплова схема асинхронно-
го електродвигуна 

 

 
 

Рисунок 2 – Перетворена еквівалентна теплова схема 
асинхронного електродвигуна з об’єднаними пазовою 

і лобовою частинами обмотки 
 
Тепловий процес асинхронного електродвигуна 

можна описати системою диференціальних рівнянь 
першого порядку. Їх число залежить від кількості тіл, 
на яке розбивається електрична машина. Складемо 
систему рівнянь теплового балансу для схеми, наве-
деної на рис. 1.  
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Система рівнянь для схеми (рис. 2) має наступ-

ний вид: 
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Введемо позначення: 
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З урахуванням проведених перетворень і введених 

позначень система рівнянь (2) для нестаціонарного 
теплового режиму асинхронного електродвигуна має 
вид: 
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В результаті розрахунків отримані наступні зна-

чення теплоємностей елементів асинхронного елект-
родвигуна 4АМ112М4У3 із ступенем захисту ІР44: 

- теплоємність міді обмотки статора С12 = 1389,8 
Дж/К; 

- теплоємність сталі осердя статора С3 = 5670 
Дж/К; 

- теплоємність внутрішнього повітря С4 = 4,1 
Дж/К; 

- теплоємність ротора С5 = 5446,1 Дж/К; 
- теплоємність корпусу С6 = 14785,2 Дж/К. 
Результати розрахунків теплових провідностей 

еквівалентної теплової схеми (рис. 1, рис. 2):     
- теплова провідність між корпусом і охолоджую-

чим повітряним потоком Λ60 = 33,7838 Вт/К; 
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 - теплова провідність між лобовою і пазовою ча-
стинами обмотки статора Λ12 = 22,5734 Вт/К; 

- теплова провідність між пазовою частиною об-
мотки статора і осердям статора Λ23 = 23,1481 Вт/К; 

- теплова провідність між осердям статора і кор-
пусом Λ36 = 34,965 Вт/К; 

- теплова провідність між лобовими частинами 
обмотки статора і внутрішнім повітрям Λ14 = 14,7275 
Вт/К; 

- теплова провідність між внутрішнім повітрям і 
корпусом Λ46 = 14,0647 Вт/К; 

- теплова провідність між ротором і статором Λ35 
= 6,402 Вт/К; 

- теплова провідність між ротором і внутрішнім 
повітрям Λ45 = 6,0864 Вт/К; 

- теплова провідність між обмоткою статора і 
осердям статора Λ12,3 = 16,0 Вт/К; 

- теплова провідність між обмоткою статора і 
внутрішнім повітрям Λ12,4 = 10,7758 Вт/К. 

Математична модель теплового стану досліджу-
ваного асинхронного електродвигуна у нестаціонар-
них режимах, яка представляє собою систему дифере-
нціальних рівнянь (3), з урахуванням визначених теп-
лоємностей і теплових провідностей, буде мати вид: 
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Висновки. Отримана математична модель тепло-

вого стану описує температурні режими асинхронно-
го електродвигуна 4АМ112М4У3 у нестаціонарних 
режимах роботи і найбільш точно відображає пере-
вищення температури в його окремих частинах. Дана 
модель дає результати, які відрізняються від результа-
тів отриманих експериментальним шляхом не більше 
5 %.  

Таким чином, еквівалентна теплова схема і мате-
матична модель теплового стану асинхронного двигу-
на у нестаціонарних режимах роботи адекватно відо-
бражає фізичні процеси, що відбуваються в електро-
двигуні закритого виконання з природним охоло-
дженням.  

Отримана еквівалентна теплова схема і математи-
чна модель дозволяють оцінити тепловий стан основ-
них елементів асинхронного електродвигуна у неста-
ціонарних режимах роботи, проводити аналіз зміни 

теплового стану при зміні втрат в електродвигуні. 
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Аннотация 
 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕПЛОВОГО 

СОСТОЯНИЯ АСИНХРОННОГО 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

В НЕСТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМАХ 
 

Квитка С. А., Вовк А. Ю., Квитка А. С. 
 

Обоснована эквивалентная тепловая схема и 
представлена математическая модель теплового со-
стояния асинхронного электродвигателя работаю-
щего в нестационарных режимах.  

 
Abstract 
 

MATHEMATICAL MODEL OF THE THERMAL 
STATE OF ASYNCHRONOUS ELECTRIC MOTOR 

IN NON-STATIONARY MODES 
 

S. Kvitka, А. Vovk, А. Kvitka 
 

Equivalent heat diagram is substantiated as well as 
mathematical model is presented. The model describes the 
heat state of an asynchrous motor, while working in non-
stationary modes. 
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