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METODA PRZEKSZTAŁCANIA SCHEMATÓW CIEPLNYCH MASZYNY ELEKTRYCZNEJ 
W STANACH USTALONYCH

Streszczenie.Przedstawiono metodę przekształcania cieplnego sche
matu zastępczego maszyny elektrycznej, składającego się z 9 ciał 
sprzężonych cieplnie,do równoważnego schematu trzech,względnie jed
nego ciała. Artykułu zilustrowano przykładem obliczeniowym.

1. Wstęp

Obliczenie ustalonej temperatury maszyny elektrycznej i?A, traktowanej 
jako jedno, jednorodne ciało (rys. 1 .) z równania:

AP, straty wydzielane 
w maszynie

A P A - AA ^ A - ^ o t i ( 1 )

A. - przewodność cieplna 
z powierzchni ma
szyny do otoczenia

średnia temperatu
ra maszyny

■0"ot - temperatura otocze
nia

Rys. 1. Cieplny schemat zastępczy maszyny 
elektrycznej traktowanej jako jedno,jedno

rodne ciało

skąd

A PA + V * 0 t 
A. (2 )

nie jest miarodajne dla oce
ny stanu cieplnego maszyny. 
Maszyna elektryczna bowiem 
pod względem cieplnym jest 
układem bardzo złożonym,skła
dającym się z wielu powiąza
nych przewodnościami cieplny
mi źródeł ciepła,odpowiednio 
zlokalizowanych w różnych jej 
elementach.

Obliczenia cieplnych stanów ustalonych wykonuje się na podstawie zastęp
czych schematów cieplnych. Maszynę elektryczną traktuje się wtedy jako
sieć cieplną złożoną z
macie tym przyjęto następujące oznaczenia: i Pi o ( 1

elementów cieplnie sprzężonych (rys. 2 j. W sche-
zależne od+ «i )
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wymiana ciepła "i" - tego elementu 
maszyny z "j". .."k" - tym elementem 
maszyny elektrycznej

RyB. 2. Schemat cieplny "i"-tego elementu maszyny elektrycznej w stanie
cieplnie ustalonym

temperatury straty cieplne wydzielanie w "i"-ym elemencie, A  PiQ - straty
cieplne przeliczone na temperaturę 0 [°c] , _  cieplny współczynnik re- 
zystancyjny "i"-tego elementu, A  Pid - niezależne od temperatury straty 
cieplne, A . ...„A , - przewodność cieplna łącząca "i"-ty element z "j"
-tym lub "k"-tym elementem maszyny, A ^ j ^ . . .  A i ¡^t - przewodność cie
plna łącząca "i"-ty element maszyny z "jot"-tym lub "kot"-tym elementem 
czynnika chłodzącego.

Pole temperaturowe jest opisane wtedy układem "n"-równań algebraicznych. 
Równanie bilansu cieplnego w stanie ustalonym dla "i"-tego elementu maszy
ny ma postać:

APio(1 H-«i^+APid- i> i , j ( t f i - V -  IX.jot^i -̂ jot'* " °
i=1 i=1
¿+1 (3j

zaś dla "jot" czynnika chłodzącego:

j=1
i“j



Metoda przekształcania schematów cieplnych. 189

2 równań (3) wynika, że temperatura dowolnego węzła sieci jest sumą 
cząstkowych temperatur - wywołanych własnymi stratami w rozpatrywanym ele
mencie oraz częścią strat wydzielanych w pozostałych elementach maszyny,

(APi,o Vd> + I X , j  ^  + E  *joti=1 i- 1
1?. = ------------------ iii---------- i=i------------- (5J

E Ai,d + Ż X ł3ot " * 1 ^ . °
i= 1  i= 1
d+i d=i

ot i
J=1

= i=i.j.ot n
V 1 A • • ¿— i i.aot
d=i
i=d

( 6 )

Jeżeli celem obliczeń jest tylko określenie rozkładu temperatury w ma
szynie elektrycznej, to do rozwiązania układu "n" równań algebraicznych 
(3 d, (4 ) zastosować można elektroniczną technikę obliczeniową,cyfrową lub 
analogową, względnie posłużyć się jednym z klasycznych sposobów liczenia.

Cieplny schemat zastępczy maszyny elektrycznej składający się "n" ele
mentów wzajemnie cieplnie sprzężonych można w szczególnych przypadkach za
stąpić równoważnym schematem cieplnym reprezentowanym przez kilka,względ
nie tylko jeden element (rys. 3). Trzeba wtedy przeprowadzić redukcję sche
matu zastępczego. W zredukowanym schemacie o zastępczych stratach 4?* i 
zastępczej przewodności cieplnej A *  obowiązuje

gdzie ¿P* = ^■PAo'"' + + <̂ PAd’ przy czym A P*0( 1 + * ~ straty
cieplne wybranego elementu maszyny, ¿4 p* - część strat cieplnych po? - 
stałych elementów maszyny nagrzewających wybrany element, A\ - ?•. ■
przewodność cieplna, ot , - cieplny współczynnik rezystancyjny.
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Rye.
"n1

Temp

ap* + AP* + A* 1?Ao Ad A ot
A! - a A AP AC

(8)

odpor 
w stfc 
trak

B;
stral
sehe

Re
do w.

E® 
i ele 
nego a

spade’ 
lub te

by wtedy temperaturze wybranego elementu maszyny elektrycznej 
¡pinie ustalonym, a nie średniej temperaturze całej maszyny, 

;j jako ciało jednorodne [Z).
ednie skorzystanie z podanej zależności (8 ) jest utrudnione,gd£ 
, oraz zastępcza przewodność cieplna A^ są funkcją parametrów
■ ieplnego.

prowadzia cieplnego schematu zastępczego maszyny elektrycznej
i A*A'

sprowadzenia redukcji wyzyskuje się analogie schematów cieplnych 
znych. Pomiędzy przepływem ciepła a przepływem prądu elektrycz- 
,'dzą następujące analogie«

strun, cieplny P±, straty A  P
.aparatury A
ratura

przewo ść cieplna A

odpowiada prądowi elektrycznemu I
odpowiada spadkowi napięcia 

lub napięciu U
odpowiada konduktancji G

piny schemat zastępczy maszyny elektrycznej składającej się z 
jemnie cieplnie sprzężonych (a) sprowadzony do równoważnego 
schematu składającego się z jednego ciała (b,c)
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a)

h

i3 ¿V

h.

I3 +lii

Uf U3

Rys. 4. Dwa równoważne schematy elektryczne

W schemacie podanym na rys. 4b doprowadzono do redukcji węzła źródłowe
go Ug, który występuje w schemacie na rys. 4a. Układy te równoważne, Je
żeli redukcja węzła nie zmienia napięć w węzłach pozostałych.

Oczywiście redukcja pociąga za sobą odpowiednią zmianę prądów węzłowych 
oraz zmianę przewodności międzywęzłowych.

Z równania spadków napięć mamyi

I, I, + I. 
U1 ~ U3 " 0^ + '

oraz

stąd

a ponieważ

a - 1 1 + ig -i3 - o

S -  h  + I 2 + I5 ~ I 6
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stąd

I3 = - I 1 + I2 Ig -  - I 1 +I2 + I5

czyli

I 1 +  J 2  ~  1 1 +  I 2 +  h  ~  T1 + I 2 + I 5 _--- + --- —  n ■ ■■ =  -71----

a przyjmując
G3 * xG2, Ic =

oraz

mamy

X  - G 1

G1 + a 2

- *1 + *2 + - T1 + J 2 + = ~ 1 1 + 14

cf.' "+~3̂i

a po przekształceniach

(-i1 + i2 )(o1 + a2 ) + i/,g1 - (-i1 +i2 ;(g1 + g2; -i4g1 = o

Schemat cieplny z rys. 5a jest więc równoważny schematowi cieplnemu z 
rys. 5b, jeżeli = xP4> A 3 = x Aj, przy czym

A 1
Aj + A 2

Przy sprowadzaniu schematów cieplnych wykorzystuje się oprócz wyżej ob
jaśnionego redukowania węzłów, znane związki transfiguracyjne gwiazdy wie- 
łopromiennej do wieloboku zupełnego (rys. 6) oraz trójkąta w gwiazdę (ry
sunek 7 ).

Operacja sprowadzania schematów cieplnych do układu trzech lub jedne
go elementu, zostanie przeprowadzona na przykładzie schematu cieplnego ma-

; :iv indukcyjnej.
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A }

Rys. 6. Transfigurac ja gwiazdy wielopromiennej do wieloboku zupełnego
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2. Cieplny schemat zastępczy silnika Indukcyjnego

Na rys. 8 przedstawiony jest cieplny schemat zastępczy silnika induk
cyjnego, klatkowego, budowy zamkniętej SZJe o danych = 3 kW, =
= 220/380 V, njj =« 1430 obr/min z zaznaczonymi obiegami powietrza wewnątrz 
i zewnątrz maszyny.

Na przewietrzeniowy obwód wewnętrzny składają się dwa obiegi powietrza 
po obu stronach wirnika, gdzie rolę przewietrzników spełniają łopatki od
lane z klatką wirnika. Strumień powietrza w zamkniętym wewnętrznym obiegu 
odbiera ciepło z połączeń czołowych stojana i wirnika i przekazuje je we
wnętrznym powierzchniom tarcz i kadłubowi, skąd jest ono odprowadzone do 
powietrza otaczającego. Przewietrzeniowy obwód zewnętrzny składa się z wen
tylatora i jego osłony, użebrowanej powierzchni kadłuba oraz powierzchni 
tarcz. Jak wynika z obiegu wentylacyjnego, silnik jest niesymetryczny pod 
względem cieplnym w stosunku do środkowego przekroju poprzecznego.Uwzględ
niono to na schemacie cieplnym symbolem "i" dla odpowiednich parametrów. 
Wprowadzono następujące oznaczenia«
Temperatury & C°cD

Dla uzwojeń stojana - żłobkowa część lŹ|, czołowa część tî ł
dla wirnika - klatka w części środkowej pierścienie zwierające ,

żelazo stojana kadłub silnika tarcza 1?j, wałek silnika
l̂ g, powietrze na wysokości wałka 0 .̂, powietrze wlotowe na zewnątrz o- 
8łony i}g powietrze u góry silnika ot, powietrze wewnątrz silnika
*4,of
Straty A P [w]

W żłobkowej części uzwojeń stojana ¿ P 1 » A p 1 o (1 +<*Cu -̂,) + A P1d, w
A P  A p i?' AP„

czołowych częściach uzwojeń stojana — ^ ( 1 + <*Cu ~ 2 +
+ a C u ^ 2 ^’ w kla'toe wirnika A P^ =AP^0(1 + <XA1 + A P^d, w pierście-

A pao A pa A p -niach zwierających klatkę wirnika 1 +<^ax ^ 4 *̂ —£■ = — 1 +
+ w żelazie stojana A P^, straty dodatkowe Ó P ^ ,  A  P^. Indeksem
"o" oznaczono straty w temperaturze 0°C. Oi Cu, oc ̂  - cieplne współczynni
ki rezystancyjne uzwojeń stojana i klatki. Erzewodności cieplne między po
szczególnymi węzłami siatki cieplnej maszyny oznaczono odpowiednimi indek 
sami np. A^  ̂ Jako przewodność między węzłem 1 i 2.

Jeżeli upraszczająco pominie się asymetrię cieplną silnika,przyjmując 
A  P = AP,' A = A' , to można sporządzić równoważny cieplny schemat 

zastępczy połowy silnika, przedstawiony na rys. 9.
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. 9. Cieplny schemat zastępczy połowy silnika indukcyjnego SZJe P *> 3 kW,
U - 220/380 V n
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Dla schematu z rys. 9 obowiązuje następujący układ równań,wynikający z 
przekształconych równań (3) i (4). 6

J Ż Ai,j + Ż Ai,jot - « i * * i o k - i X
i—1 i- 1  * J i- 1
j*L j-i j+i

■&j j

'A? i 0 + A p id + i.jot^jot
i- 1  
j-i

> (9)

<2 A 1 , 2  + A 1,5 - a CuAi>1 o^ 1  - 2 A 1 ,2 ^ 2  - A 1,5^5 “ A P 1 o + A P 1d 

(2 A 1,2 + 2 A 2,4ot " a CuA P 2 o ^ 2  " 2 A 1,2^1 “ 2A 2,4ot ̂ 4,ot “ A P 2o 

(2 A 3,4+ A 3,5+ A 3,8 “ CXAlA P 3oi * V 2 A 3,4*4"^,5*^5 “^ , 8*8 “ A p 3o + A P 3d 

^2 A 3,4 + 2 A 4,4ot ~ 2 A 3,4^3 “ 2 A 4,ot^4,ot “ A P 4o

<*1.5 + A 3,5 + A 5 , 6 ^ 5  “ A 1,5^1 '*3.5 *3 - A 5 ,6 ^ 6  “A  P5 

(A 5,6 + A 6,3ot + 2 A 6,4ot^*6 " A 5,6i5 " A 6,3ot*3,ot " 2A6,4ot^,ot “ 0

^2A 7 ,2ot + 2 A 7,4o t ^ 7  " 2A 7 ,2otli!2,ot ~ 2 A 7 ,4o t ^ 4,ot “ 0

<A 3 , 8 + 2A  8 ,1 ot ̂ *^8 “ A 3,8*^3 “ 2 A 8 ,1 o t ^ 1 ,ot “ 0

>(10)

oraz

(2A2 ,4ot + 2A4,4ot + 2Ać,4ot + 2A7 ,4o t ^ 4,ot “ 2A2,4ot^2 “ 2A4,4ot ^  “

-2 A 6,4ot# 6 “ 2 A 7,4ot^7 - 0
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2.1. Sprowadzanie cieplnego schematu zastępczego do układu 3 ciał 
Redukcję bezźródłowego węzła ô  i T?g charakteryzuje rys. 10a,b.

Dla węzła i} ̂

A,
2 A . 7.4ot

2ot,4ot 1 7,2ot* * 1 A 7>4ot + A 7>2ot

dla węzła ił'g

S » 1 ot = x 2 2 A 8,1 ot» X2 = A ' + ‘ 2 Ao'3 , 8 T *- 8 ,1 ot

Przeprowadzono dwie transfiguracje przewodności cieplnych gwiazdy wie- 
lopromiennej na równoważy układ przewodności wieloboku zupełnego.

Transfiguracje I - czteropromiennej gwiazdy o promieniach 2 A 2 4ot, 

2 A 4,4ot* 2 A 7 ,4ot* 2 A  6>4ot wychodzących z węzła ^ 4f0t oraz przy założe
niu jednakowej temperatury węzłów i?' = ił = i? » ił zastąpiono

1 l  O t  Ł j O t  J 9 O X  0 "C

przewodności A gf2ot i A 6f3ot przewodnością A g >ot ° * 6f2ot + A g f3ot.

Transfiguracje IX - czteropromiennej gwiazdy o promieniach A g g,A2 g, 
A4 ĝ, A g wychodzących z węzła Ag. Cieplny schemat zastępczy silni
ka po I transfiguracji przedstawiono na rys. 1 1 , zaś po IT transfiguracji 
na rys. 1 2 .
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Rys. 11. Cieplny schemat zastępczy silnika po X transfiguracji gwiazda 
wielopromienna - wielobok zupełny

Rys. 12. Cieplny schemat zastępczy silnika po II transfiguracji gwiazda
wielopromienna - wielobok zupełny
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W dalszej kolejności łączymy przewodności cieplne  ̂»A,,^ + A 2* 4,
A2 ,ot - A 2 ,2ot + A 2 ,ot» A 4 .o?“ A 4,2ot + A 4%t* Jednakową ten-
peraturę dla całego uzwojenia stojana oraz analogicznie dla całego
wirnika tS" y Odpowiada temu przyjęcie w schemacie 2 A ^ 2 ■ 0 0 • ^ ^ 3 , 4  “
■ OO. Łączymy również przewodności ot “ A 4**0t + A 3 lot’ ̂ 3,5 "'A 3,5 +

+ A 4,5» A *1,5 “ A 1,5 + A 2,5*
Cieplny schemat zastępczy silnika indukcyjnego sprowadzony do układu 

trzech ciał wzajemnie cieplnie sprzężonych przedstawionyjestnarys.13a,b.
Z równania (9) wynikają dla układu trzech ciał następujące zależności:

a1 ̂ 5 “ a2^1 " a3^3 “ a4

b1 ̂ 5  + “ b3^3 “ b4

- - c2 t>1 + » c4

( 1 1 )

gdzie:

a1 = A 1,5 + A 3,5 +A 5, ot* b1 " A 1,
A *

5# °1 * 3t5*

a2 = A 1,5* b2 = A *,5 + ̂ 2^4 + A 2,ot ” a Cu^AP1o + ^ p2o^» °2 “ ^2,4* 

a3 “ A 3,5’ b3 = A 2,4* c3 “ A 3,5 + A 2,4 + A 3,ot ~XAl^P3o + A P 4o^ 

a4 “ A P Pe + A 5,ot *^ot» b4 ” ÂP1o + AP 2o^ + ̂ P-|d + A 2,ot * ̂ o.t*

(AP7o + A p . ) +AP,fl + A ,  ot

zas

gdzie

( 1 2 )

A = (a2b3 + a3h2) c4 + ( a2b4 + a4b2) +O

{a3b4 - a4b3 )°2

B = (a1b3 + a3b1) c4 + (■!b4 + a4bl) °3 - (a3b4 * a4b3 )c1

C « (a2b4 + a4b2) c, + (a1b4 + a4bl) ° 2 + (a 1 b2 ** a2b1 )e4

D = (a1 b2 - ) Cj - (a1b3 + a3bl) c2 - (a2b3 + a3b2 )c 1

/*( 13)
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" &Ffg

As,ot
ot

\A2,5 &F}m(LP10+t>Pto)(i+ *«,$)+bftd

Azot
"ot

j ** A*, ot

As i  ot ot

AFę m AP?e

b) A 5, ot
*ot

4  -(APti+APfoW+ttasfy+Affc/

G i  ) O H  •<?

AP3 =tAP3e+Afi0)(l*^a/h) + AP3d

As, ot
'ot

Rys. 13. Cieplny schemat zastępczy silnika indukcyjnego sprowadzony do 
układu 3 ciał wzajemnie cieplnie sprzężonych
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2.2. Sprowadzanie cieplnego schematu zastępczego do układu 1 ciała
Przedstawiony na rys. 13b cieplny schemat zastępczy silnika indukcyjne

go, w którym gałęzie o przewodnościach A* 5 » A* 04 połączone
w trójkąt, zamieniamy na równoważny schemat połączony w gwiazdę z punktem 
węzłowym & (rys. 14). Przewodności cieplne wi A 2 A 5 ^ wynoszą 
odpowiednio:

A - A + A* , 2 , 4 1 , 5  A _ A * + A «  , A 3,5A 2,4A 1 ,w = A 2,4 + /'l,5 + a** * A 3 ,w 3,5 2,4 A 1 5
3,5 1 , 5

A = A  + A i Ai.5 A 3 ,5 5w 1,5 3,5 A** fA  2,4

Rys. 14. Schemat zastępczy silnika elektrycznego po transfiguracji trójką
ta w gwiazdę
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Następnie zredukujemy węzeł t ̂  oraz l*'̂ otrzymując schemat zastępczy 
podany na rys. 15a, gdzie:

A _ A 3 w
A w,ot = x 3 A 3 ,ot- x3 = k 3;; + A 3 >oti

a * = X A  x - A 5.WAw.ot 4 5,ot' ^ A 5 fw +A 5,ot

W dalszej kolejności przyjmując t A w ot + A *w ot zreciulaideni.y węzeł
l̂w i otrzymujemy cieplny schemat zastępczy przedstawiony na rysunku 15b, 
gdzie:

A 1 ,ot
A  * *

x5 w,ot*
A I.”

' 1 ,w +A w, ot

A£[ =(APw+Af£0)(li-°<eij$i ) 1-Aptj

et

AP3*= X3AP3~-Ii |(AP^AfoYf+o^ ¿ 3)+A PsĄ

A  ą  - (APto + Afo)(/+ oc Ą) + A  Pfd

A P3* *  Xs A P * =  x3 x5 [(APm M  Pw)(*+ * o /Ą  ) ' A  P3A

APg — X3 • AP/re =Xjtf-XsAPfe

Rys. 13. Dalsze fazy przekształcenia schematu cieplnego z rys. 14
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Rys. 16. Cieplny schemat zastępczy 
silnika indukcyjnego sprowadzony do 

układu jednego ciała

Następnie łączymy przewodności

Aot " AT,ot + A 2,ot i ^rzymuje- 
my cieplny schemat zastępczy spro
wadzony do jednego ciała,przedsta
wiony na rys. 1 6.

Temperaturę wybranego elementu 
silnika, do którego sprowadzono 
cieplny schemat zastępczy układu 
"n" ciał wzajemnie cieplnie sprzę
żonych, obliczamy z zależności 
(8 )

A *1

A P Io + AP Id * A A • *ot
A1 "«A *APlo

gdziei

A p L  = <A P 10 + A P 2 0 ->

A P ad = x3xs[(AP3o + A V (1 + a A 1 ^ 3 J + A P 3d] + V s A P ?e + A P 1‘

V ’ A o f  «A=^Cu*

Korzystanie ze schematu sprowadzonego do jednego ciała jest uwarunkowa
ne znajomością temperatury 1?̂  (klatki wirnika). Można ją wyznaczyć roz
wiązując układ równań (1 2 ).

3. Przykład obliczeniowy
Obliczenia wykonano dla silnika SZJe, P « 3 kW, a 220/380 V. 

Przyjęto następujące dane wyjściowe!

A P 1 o - 8 9 [ » 1  A 1 , 5  '  , 2 ' 4 4  [ j Ś l ] '  2 A 4 . 4 . t  "  « . 9  [ j f e ] .

- 119.5 [.] A Ji5 - 2,11 [jLj. 2 A 6>4<„  ■ 3.2 [J-j,
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A p 3o “ 89,4 0 1 A 3,8 “ 9- 07 t e ] * 2 A 7,4ot “ 3 , 6 t e ]

A P 4o " 22,35 w, A 5,6 " 1 7 * 54 t e } 2 A 7 ,2ot “ 3 »6 t e ]

A P 1 d “ 7 M , 2 A 1 2 - 22,9 t e ] * 2 A 8 ,1 ot * °,37 3 2 t e ]

A P 3d “ 7 [w], 2 a 3 , 4 - 33,9 te]* A 6,3 ot ” 2 2 ’ 71 [lig]

APPe ** 143 [W], 2 A 2 ,4ot= 3 , 5 2 t e ł

°Cu “ 0,004 [deg} 0iA1 = 0,0037 [iii]

3.1. Obliczenie parametrów cieplnego schematu zastępczego 
sprowadzonego do układu trzech ciał (t^. 1?̂ .

« 7-4ot 7.4ot = 1 o [JL1
2ot,4ot //'7f4ot A 7,2ot * LdesJ'

2 A 3.8 A 8 .1ot ^ T W 1
3.1«' ’ A 3>8'* 2 A ; >1o, 0,35834 (j^J,

4
£ A I - 2A 6,4ot + A 2ot,4ot + 2 A 4,4ot + 2 A 2 ,4ot “ 1 3 ’ 42 [cTIg]* 
h=1

A = 6.4ot 2ot,4ot 0,42921 iT^-~L6,2ot y.łc^i |JigJ*
< A t

h- 1 1

A4,2ot - A 2°^.4°^ 2. ^ o t „ 0f 65723

¡Aj h- 1 x

A2,4 “ 2Az,r  2 A -4j1 -  - 1*28525 t e }
^ . A T
h- 1 1

A 2 6 ■ 2A2.4|*. g A M ° *  . 0,63934 [jfg],
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/ Y ,  „ 2 A 6^|ot 2A 4,.4.ot = 1 > 1 6 8 4  J J _ J

s : a x
h-1

A 2.20t ■ /'2°'~'T ‘A 2 ‘-"  * O ’ « 2 1 3 [sŚi].'2 ,20t - J A
h=1

> - 4. = ̂  a 20°C,1 ,ot 2 ,ot 3 ,0t Ot

f e ł

E A II * A 6,pt + A 4,6 + A 2 ,6 + A 5,6 “ 42 . 68695 [ïïlgj*

A6 ,ot ” A 6,2ot + A 6,3ot = 23,13921 

4

h«1

-A6.otA 4.6 A 4,ot =   0,0333b LdegJ,

h- 1

/I 2 4 - --4,4 A - °«°2297 [gjg]. " 2 , 5 “ “T

’ S A * *  S A l 1

-  a- ¥ ^  ■ > . * " »  f e l  "i.* •  

s a «  s A »

A 4.5 ■ ' V A ^ t e l
S U  A II 
h- 1

A r , 4 “ A 2 , 4 + A 2 , 4 * 1'308212 [dli]'

0,3449 [ïïîg] 

- 0.45498[-ij

A Z o t  ” A 2,2ot + A 2,ot » ° ’92711 f e ł  C t  “ A 4,2ot+ A 4,ot =

- 1*290578 t e )
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A =  A +  A3 ,ot 4,ot 3 , 1  ot - '.64t'"' [to]'

A 3.5 * A 3,5 ł A 4,5 ■ 2'5S [ifi]- A 1,5 * A 1,5 + A 2,5 " » i 78«  [jfe]-

a 1 = 26 . 8828 [dli} a 2 “ 1 4 *7849 [lii]. a 3 = 2»59 [¿li]. a4 - 333 , 1 5 7 3 ^ ]

b1 =14'7849[dlij* b2 - 16.1862 [dli]. b3 “ 1’30?2[lig} V  234.°422[lli]

° 1  - 2,59[alg} c 2 " 1 ,3082 [Jg], o3 >5,1336^], 0 4 =151,7284^]

stąd = 65,09 [°c], = 80,8 [°c], ^  = 83,44 [°c].

3.2. Obliczenie parametrów cieplnego schematu zastępczego 
sprowadzonego do układu .jednego ciała •fr.j

A* A*
A1 , w ł/lM t A 1,5^ - 1t' = 23,5607 [^|g],

3.5 L

A 3 . . - A 3,5 7 A * 4 4 i ^ - ‘.'2 7 8 f e ] .
1.5

A r = A* + A  + _1a2 ¿*1 = 46 646 L L L
5,w 1,5 3,5 A ** ł LdegJ*

2,4

A H r u, -I A
X, - * h ?   = 0
‘ 3 “ A 3.w“+'A 3,ot = U,V ;5 f e l ’ ** = A 7 - 4 X W'5->ot - °.830V f^g],

A  w,ot - x 3 A 3 ,Ot - 1 . 1 782 [dli} A :,ot - x 4 A 5,Ot - 7 . 898 [alg}

A w,ot = A w,ot + A w,ot - y . ° 762 [ ¿ }  x 5 -   - °*7219 f e ]
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A *  ot " *5 * w.ot - 6,5522 [gL]. A ot - A * ^  + A ^ ot - 7,4793 [^fg], 

A P Ao " A P 1 o  + A P 2o “ 208’5 W .

A P ld " A p id + x3x5[<^P3o + A V <1 + <* A 1 * V  + A P 3d ] + *4x5A P Fe =

- 175,24 [W],

Ap* + A p \  + A* I?1 r
■fr = — £2.-----M ----Ł— ¡flŁ. = 8o 2 6 [°c]

1 AX A V o

3.3. Obliczenie rozkładu temperatur w węzłach siatki cieplne.i. 
niesprowadzonego cieplnego schematu zastępczego silnika 
elektryc zn ego

W celu sprawdzenia przedstawionej metody obliczeń i określenia ustalo
nych temperatur w węzłach siatki cieplnej składającej się z "n" ciał,roz
wiązano układ 9 równań liniowych o stałych współczynnikach (1 0 ).

Uzyskano następujące wynikis

= 79 [°C], - 83,07 [°ql Ą  - 83 , 98 [°cl, Ą  = 82,24 [°c3,

= 63,95 [°c], = 41 [°c], = 42,14 [°c], = 81,45 [°c],

*4.ot = 64-2? [°cl

4. Zakończenie

Z porównania wartości temperatur występujących w węźle cieplnego
schematu zastępczego maszyny elektrycznej złożonego z układu :
a) n = 9 ciał ^  = 79 [°c],
b) n - 3 ciał ^  - 80,8 [°c],
c) n - 1 ciał ^  » 80,26 [°c]

wynika dobra zgodność przemawiająca za poprawnością przyjętego sposobu ob
liczeń.



Metoda przekształcania schematów cieplnych.. 209

LITERATURA

D ]  Hak J. : Wärmequellen-Netze elektrischer Maschinen. Elektrotechnik lind Maschinenbau. H. 11, 1959.
[2] Hak J.s Zwei Ergänzungen zur Wärmequellen-Hetzmethode.Archiv für Elektrotechnik. H. 6, 1960.
[3J Scastlivyj G.G.s Nagrevanie zakrytych asinchronnych elektrodvigatelej. 

Izd. Haukova Dumka, Kiev 1966.

Przyjęto do druku w czerwcu 1974 r.

METOÄ ÍIPE0EPA30BAHHH 3KBHBAJIEHTHNX TEIUIOBNX 
CXEM B aHEKTPHHECKHX MAUHHAX B CTAHHOHAPHLIX 
nPOHECCAX

P e  3  io M e

O n acaH  M e i j f l  n p e o 6 p a 3 0 B a H H H  T en xoB oM  cxeM H  a x e K T p ire e c K O ii MamHHH. T e n x o -  

B a n  c e i B  acH H xp o H H o ro  x B H r a T e x a ,c o c T o a m a a  h 3 x e B a iH  T en x o B H x  axeM eH T O B ,Ö n xa  

yM eHbmeHa x o  3KBU BajieH TH O ö cxeM H , c o c T o a m e ü  H3 T p e x  h jih  o x h o t o  a x e M e m a .

B cTaTbe npHBOÄHTca npHMep pac^eia.

METHOD 0P TRANSFORMATION OP THERMAL NETWORKS OP ELECTRIC MACHINE IN 
STEADY STATE CONDITIONS

S u m m a r y

Thermal networks of electrical machines in steady state, represented 
with nine thermal bodies are reduced to three or to one body.

As illustration of the method was the thermal network of induction mo
tor particularly calculated.


