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Streszczenie. Stosując przekształcenia Laplsce-Carsona równań róż
niczkowych przewodnictwa cieplnego, opisujących stan cieplnie nie
ustalony w prostym odcinku pręta uzwojsnia, zbudowano operatorowy 
schemat zastępczy modułu cieplnego maszyny elektrycznej, traktujęc 
temperaturę ¿rodnię Jako zmiennę stanu. Przedstawiono aproksymację 
tego modułu cieplnego za pomocą elektrycznych schematów analogowych. 
Przedyskutowano wpływ wymiarów geometrycznych wyodrębnionego elemen
tu pręta na rozbieżność modułowo-fazowych charakterystyk częstotli
wości przybliżonego analogu elektrycznego w stosunku do modułu ciepl
nego."

Obraz pola temperaturowego maszyny elektrycznej w etanach cieplnie nie
ustalonych wynika z układu równań różniczkowych przewodnictwa cieplnego

gdzie funkcja, nTfz.y.z.t) spełniająca powyższe równanie opisuje zmienne 
w czasie źródłowe trójwymiarowe pole temperatury.

Dla rozwiązania układu równań (l) trzeba znać początkowy rozkłed tem
peratury, kształt geometryczny elementów maszyny oraz wzajemne powiązanie 
cieplne rozważanego elementu maszyny z Innymi elementami i z medium chło

dzącym.
Maszyna elektryczna stanowi Jednak tak skomplikowany układ cieplny, że 

rozwiązanie równań przewodnictwa cieplnego, przy uwzględnieniu warunków 
brzegowych, dla całej maszyny staje się praktycznie niemożliwe.

W literaturze dotyczącej nieustalonych stanów cieplnych w maszynach elek
trycznych spotyka się rozwiązania analityczne zagadnień przewodnictwa ciepl

nego (na ogół Jednowymiarowego) [2],[7] dla Jednego a co najwyżej dwu wy
branych Cl], [3] elementów maszyny cieplnie powiązanych równolegle (np.pa

kiet blach etojana i uzwojenie w części żłobkowej) lub szeregowo (np.uzwo

jenie w części żłobkowej i czołowej).

1. Wstęp

C2T I ?  = div(“ ^ 9 rad) + q(x,y,z,t), (1)
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Otrzymane rozwiązania analityczne są mało użyteczne ze względu na skom
plikowaną postać końcową. Najskuteczniejszym środkiem rozwiązującym tego 
typu układ równań jest zastąpienie stałych rozłożonych uproszczonym ukła
dem stałych skupionych. Wymagana jest tutaj dyakretyzacja pola Cieplnego 
a więc przejście ze środowiska ciągłego opisanego równaniami różniczkowy
mi przewodnictwa cieplnego na siatkę przestrzenno-czasową.

Oednak i w tym przypadku, nawet przy zastosowaniu elektronicznej tech
niki obliczeniowej; jak np. maszyn cyfrowych (MC), maszyn analogowych (MA) 
względnie przyrządów analogowych (analogów) rezystancyjno-pojemnościowych 
(RC) lub przyrządów analogowych (analogów) rezystancyjnych (R), metoda ta 
jest na ogół zbyt skomplikowana ze względu na bardzo złożony układ ciepl
ny maszyny elektrycznej.

Zarówno dla konstruktora, jak i dla użytkownika maszyn elektrycznych, 
wystarczająca jest w szeregu przypadkach znajomość uśrednionych przebiegów 
temperaturowo-czasowych w elementach, na k^óre podzielono całą maszynę 
elektryczną. Przy podziale na małą liczbę elementów względnie przy zastą

pieniu większych fragmentów maszyny elektrycznej ciałem zastępczym o u- 
średnionej temperaturze i wkomponowaniu tego ciała w schemat zastępczy ca

łej maszyny, można określić średnie pole temperatur w funkcji czasu, przy 
znacznie obniżonej pracochłonności i kosztach oprogramowania.

Warunkiem realizacji tego zamierzenia jest opracowenie schematów modu
łów cieplnych wybranych elementów maszyny elektrycznej, które najczęściej 
da się przedstawić w postaci przewodzących cieplnie ścianek, prętów czy 
wycinków walca wiernie odwzorowujących stan cieplnie nieustalony.

2. Schemat zaetepczy modułu cieplnego elementu maszyny

Sporządzanie schematu zastępczego modułu cieplnego przedstawiono na 
przykładzie nagrzewania się pręta (rys. 1), reprezentującego wydzielony 
element maszyny elektrycznej, w którym nieustalony ruch ciepła opisanyjast 
jednowymiarowym równaniem przewodzenia ciepła. Założono, że pręt o długo
ści (1) 1 stałym przekroju poprzecznym dowolnego kształtu o powierzchni 
przekroju (s) i obwodzie (0k ) ma przewodność cieplną (A), ciepło właści-

Rys. 1. Bilans cieplny w pręcie w etanie nieustalonym
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we (c) i gęstość właściwi? (•£). Pręt nagrzewany Jest rozłożonymi stratami 
własnymi zależnymi od temperatury pQ«l (1 + a.tf), gdzie przez (pQ ) ozna

czono umowną jednostkową moc strat własnych przy stałej temperaturze cia
ła równej 0°C, zaś przez (oc) temperaturowy współczynnik rezyetancyjny. Za
łożono również wymianę ciepła z czołowych i bocznych krawędzi pręta,przyj- 
mujęc etełę wartość współczynnika przejmowania ciepłe (k) z krawędzi bocz

nych do sęsiedniego elementu, względnie otaczającego czynnika chłodzącego 
o temperaturze 17^ ^r.

Dla elementu o długości dx (rys. 1) obowiązuje następujące równanie 
bilansu cieplnego:

dAx ” d A (x+dx) + - dAk - dAc = °' i*)

gdzie:

3‘t?'
dAx “ ” 3x dt “ ®ner9ia cieplne dopływająca do ele

mentu dx w czasie dt,
2

dA(x+dx)=I “ 3x dt " t*x <̂t - energio cieplne odpływająca z ele-
mantu dx w czasie d t ,

dA - pQi: (l+oclfi dx dt - energia cieplna wydzielana w ele

mencie dx w czasie dt,

dAk = k 0k (V - ś r ) dx dt - energia cieplna wymieniana przez

element dx w czasie dt z sąsied

nim elementem lub z otoczeniem o 
temperaturze t?*. .

3n?
dAc * c y  8 — “ dx dt - energia cieplna skumulowane w ele

mencie dx w czasie dt.

Po podetawleniu do wzoru (2) i uporządkowaniu

»2 ~ k 0. - « p a  k 0. u _
| t - (— Ł r i - 2 - W  * - f - f  I f . o .  (3)

W wyniku przyjętych założeń

k 0^ - k 0, p
= conat, ~y 8" = conet, ~  = conet, •“  «. const. (4)

Uwzględniono warunki:

początkowe dla t » 0 tf(x,t) » nf(x,o)

brzegowe dla t ^ O  = - A e  przy x ■« 0 (5)

*
P2 • + A s  przy x « 1
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Stosujęc przekształcenie Lepiące's-Carsona względem zmiennej czasu,moż

ne przedstawić równanie liniowe o stałych współczynnikach (3) równaniem w 
postaci operatorowej:

d n dliSl - k  [k °k - ^ o 8 + c**p] ^ x 'p) + - K T ^ k . ś r ^  +

“ [P0# + ^ P 1̂ * ' 0 )] ’ °*

Podstawiając:

k  [ k °k " apo8 + c**p] ’ a2
(7)

S s L k °k^k,śr(p) * po8 + cX*P',?ix '0 )] = b 

otrzymamy równanie różniczkowe względem zmiennej położenia:

- a ^ (x ,p ) + b . 0 (8)
dx*

z warunkami początkowymi

1t(x,t) = t?(x ,o )

brzegowymi

gdzie:

b pos + k O k ^ k ś r iP) + P^i*.«)
¡¡5 = k 0k - ccpQa * cf a p '

(9)

Pjf^.p) » - Ae dla x * 0

P2 (x,p) = As iP1 dla x = 1,

którego rozwiązanie

!?■{> ,p) = 0^ eax + Cg e ax + — j, (10)

•> ,

(U)

SSiZiBl = a(Cl eax - C2e-a x ). (12)
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Stałe , Cg wynikajg z układu równań (9)

P,(p) e-sl + P2 (p) _ Pjip) eal + P2 (p)
C1 = 2 A s a eh al C2 = 2 X  a a sh $1 *

Po podstawieniu do wzoru (10)

i Pl^p  ̂ ch a(x-l) P2 ^P ' ch ax b 
V(x'p) = S T T  • "'Th ¡1 + Ka~~a~ • iiTsT +

średnia wartość temperatury pręta

1

iT r(p ) “ T j  V(x.p) dx

0

stęd

P.(p) + P2 (p) b
^¡p (P ) =   +
śr A s  a 1 a2

Oznaczając PQ » P0<»1. A k = k 0 kX, c g = c-ysl po podstawieniu do 
(7) i wykorzystując równanie (15b)

, * Pl (p) + P2 (p) Po 4 A k ^ ś r (p) ł 
śr ^ = A.j<-ccP0+cGp + - ac^0 + cGp

Po uporządkowaniu

Px (p) + P2 (P) + PQ [l - A k [ V p )  - ^ k . ś r ^ H

cGp[V ir.(p) -^(z.o)] = 0

(13)

(14)

(I5a)

(15b)

wyrażeń

(16)

(17)

Równaniu (17) odpowiada schemat zastępczy w stanie cieplnie nieustalonym 

przedstawiony na rys. 2.
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T^r(P> 

i i f îpî AK̂ elp)-i?Ĵ r(p)j

cGp

\ ✓

P,lp)

Rys. 2. Cieplny schemat zastępczy modułu odwzorowujący temperaturę średni* 
pręta w stanie nieustalonym, zgodnie z równaniem (17)

Korzystając z zależności (14), (16)

nri

*2 (p) P2 (p)

ctgh al 1,1 1 1 ~|
_ aT +  p 2 ( p ) sh al al

!_ A s  a J A s a

1ctgh al 1 1 r  i  i i
al +  Pjip) sh al aT

L A s a A s  a

(I8a)

(18b)

Pi podstawieniu za opera.torowę admitancję względnie impedancję cieplnę:

A i (p) = z^łpT ■ " ¥  m i A 2 (p) " O p Teh al al
1  ?», a. . t (19)

ctgh al - ■jy

, . P,(P) P2 (P)
V p) - V p) “ A ^ T p T  + A^TpT (ZOa)

, , p2 (p ) p i(p )
^2(p) - *śr(p> ‘ ^¡TpT + 7qTFT* (20b)

Wprowadzając schemat zastępczy podany na rys. 3 można z równań (20a,b) 
wyliczyć impedancje operatorowa do punktu gniazdowego schematu zastępcze
go.
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Rys. 3. Cieplny schemat zastępczy modułu odwzorowujący temperaturę 
nię pręta w stanie nieustalonym

Z równania (20a) wynika:

przy Pjfp) « O Z3 Q ^  = Zl ^

oraz

przy P2 (p) = 0 Z3o^p  ̂+ Zi o ^  = Z2 ^ *

Z równania (20b) wynika:

przy Pg(p) = 0 Z3 0 (p) ~ Zjip)

przy Pj(p) = O Zgg{p ) + 23Q (p ) ■ Z2^P '̂

Stęd wynika ostatecznie:

, , , chał - i
“10 p “ 20 ” Asó shal

, » al " ehal
30 P = W f l h l T

ś red

li ć )

(21b )

(22a)

(22b)
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gdzie

al *\g —  (k 1 ° k - ap0 s 1 + c-£e 1 p)

Aa  a (k 1 Ok - apQ s l t c j s l p ) .

Można wyrazić al oraz A s a  za pomocą wielkoóci pomocniczych:
i

R A = la ' ” °p6r cieplny pręta dla ruchu ciepła wzdłuż
osi x,

Rk = Q-" - opór cieplny dla ruchu ciepła z bocznej
k powierzchni pręta,

Pq = po s 1 - znane straty własne wydzielane w pręcie

(stałe),

cG = c ^ s  1 - pojemność cieplna pręta.

Po podstawieniu wzorów (25) do (24)

al .\j7„ * * Po } + cGp

A e a  “ d r ^ (k  "a P ° } + cGp*

Przyjmując:

i- = i *P
<  Rk °

*
Rk

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

oraz wprowadziwszy cieplną stałą czasową T* = R *  cG, operatorowe impedan- 

cje cieplne (22a,b) przyjmują postać:

R, ch/3vi+pT* - 1
zi0 (p) “ Z20^P  ̂ ° — / ‘i ------------ —  i2 8 )
10 20 /Wl+p T* ah^v/1+pT*

r a

Z3° (p) ^\57pr?

1 1

sh fi yj l + p T ysVT+prT
(29)

Wykorzystanie ścisłego schematu zastępczego modułu cieplnego z rys. 3 
do analizy temperatury średniej Jest utrudnione ze względu na skomplikowa

ną postać operatorowych impedancji cieplnych, będących funkcjami niewymier

nymi, których odwrotne przekształcenie do postaci czasowych nastręcza trud

ności.
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3. Aproksymacja schematu zastępczego modułu cieplnego 
przybliżonym elektrycznym scliematein analogowym

O skomplikowaniu ścisłego schematu zastępczego i o możliwości aproksy
macji tego modułu cieplnego ze pomocę analogowej sieci elektrycznej można 
zorientować się na podstawie charakterystyki modułowo-fazowej lmpedancji 
cieplnej, podstawiając do równań (28) i (29) p = jco dla p e  (0, oo).

Na rys. 4 i 5 przedstawiono charakterystykę modułowo-fazową lmpedancji 
cieplnej ZjQ (p ) = Z2 Q (p) oraz Z3 Q (p) dla różnych wartości /3 (linia cią
gła). Dla Z1 Q (p) ■ Z2 0 (p ) charakterystyka zbliżona Jest swoją postacią do 
lemniskaty, która dla co— -» ooprzecina oś liczb rzeczywistych pod kątem 
45°, a dla co ■ 0 pod kątem 90°. Charakterystyka dla Z3 Q (p) przecina oś 
liczb rzeczywistych pod kątem 90° dla co = 0 i co— Wszelkie analogowe 
sieci elektryczne o stałych skupionych wykazują naturalną własność prze
cinania osi liczb rzeczywistych, pod kątem 90° dla co — »oo

LINIA --- —  Zw(pl--Zx (p) =R, { ---1—  [ 1 1i s i n h i p y - f T p ^ i  J|

U . U --------Z J p!-ZWP,.4»-[-— 1 - - ]

Rys. 4. Charakterystyki modułowo-fazowe lmpedancji Zi{J(p) » Z2 Q (p) dla
różnych wartości fi
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UNÍA Zĵ pł

L!NIA-------- y Pu - ^ [ T_ ^ F i ł |

Rys. 5. Charakterystyki modułowo-fazowe impedancji Z,_(p) dla różnych
wartości fi

w konsekwencji nie da się sporządzić analogowej sieci elektrycznej o 

stałych skupionych, odwzorowujęcej tę impedancję cieplną, dla dużych czę
stotliwości. Poszukiwania sieci zastępczych linii długich, o parametrach 
rozłożonych odwzorowujących tę impedancję cieplną, są jeszcze w stadium 
studialnym.

Rezygnując przeto z możliwie dokładnego odwzorowania z i q (p ) “ Z2 0 ^ ^
za pomocą sieci elektrycznej dla dużych częstotliwości, można postawić za

danie budowy sieci aproksymującej charakterystykę modułowo-fazową w pozo
stałym zakresie częstotliwości.

Ola budowy analogu ele*etycznego odwzorowującego stan cieplnie nieusta
lony, w modułowym s hemacie zastępczym wybranego fragmentu maszyny elek

trycznej Jest przydatne posłużenie się pojęciem zastępczej cieplnej sta
łej czasowej przebiegu temperatury [6^. Na impedancji cieplnej Z^0 (p) -
» Z2 Q (p), bądź Z3Q(p) przy skokowym wymuszeniu mocy od zerowych w a r u -  
ków początkowych
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W

j k ust - V(t)] dt

V oat
(30)

Można wykazać [63, że zastępcza cieplna atała czasowa może być obliczo
na bezpośrednio z operatorowej formy ‘tffp)

lim 
_ p— O
zc = v{p P=0

'(31)

Przy wymuszeniach nieskokowych od zerowych warunków początkowych obow ęzu- 
Je:

tf(p) = P(p) Z(p), (32)

której konsekwencję Jest wartość zastępczej cieplnej etałej czasowej prze
biegu temperatury

przy czym

T = T + T , z zp zc

a ,
lim

T = ..... -
ZP p(P^p=0

(33)

Posłużenie się zaetępczę stałę czaeowę Jest szczególnie przydatne dla mo- 
notonicznych przebiegów temperatury.

Oeżeli analogowa sieć elektryczna o impedancji (p) aproksymujęca im-

pedancję cieplnę Z(p), wykaże zgodność zastępczej stałej czasowej,co spro
wadza się do ścisłego odtworzenia wartości granicznej

Z (p=0) = Z(p-O) (34)

oraz pierwszej pochodnej względem p dla p— *0

ri  v p ) "
d Z(p

p=0 dp p=0
(35)

wówczas przebiegi temperatury wykażę tę sarnę wartość powierzchni całkowej, 
określonej przez całkę z równania (30) (rys. 6).
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R y s .  6. Charakterystyki temperaturowo-czaaowe charakteryzująca się tą sa
rnę powierzchnię całkową z równania (30)

Oako przybliżanie impedancji Z1q (p ) = z2</p  ̂ raoże być uważanY dwójnik 
RC o impedancji

Zla(p) " Rla 1 + pTx

przedstawiony na rys. 7, w którym odpowiednio do równań (34) i (35) obo- 
więzuje zgodność oporów dla p = O oraz zgodność pochodnej F bjZ J dla p* 0.
Elementy R i C dwójnika z rys. 7 obliczamy z zależności:

✓ '

Zla(p=0) = zio(p=°)'

(36)'

T zla TzlO
" z^lp-fiT) " z1 0 {p-ó)-

1 (p) -cm-

Hfc-

Zfjp -o) = R 10

Ti W  *R» C »

Rys. 7. Analog elektryczny odwzorowujący lmpedancje cieplne zio^p =̂Z20^P ^
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gdzie

(38)

(37)

Detali Jeet pożądane otrzymanie lepszych przybliżeń, trzeba odpowiednio 
skomplikować elektryczne sieć analogowe. Przy wymuszeniu skokowym przebieg 
temperatury średniej, odtworzony za pomoce przybliżonego schematu analogo

wego, Jest wykładniczy o stałej czasowej T 10, natomiast rzeczywisty prze
bieg temperatury Jest krzywę skomplikowane o tej samej powierzchni całko
wej z równania (30).

Można wykazać, że początkowy rzeczywisty przebieg temperatury (p—  <*>) 
Jest asymptotyczny do funkcji

Przy skokowym wymuszeniu P(t) Jest to funkcja przejścia elementu półinsn- 
cyjnego XX rzędu Na rys. 4 linie przerywane (dla fi * 0,1) zaznaczono
charakterystykę modułowo-fazowe impedancji Z1 Q (p) * Z2 0 ^  RC.

Dla zmodelowania impedancji Z3 Q (p) można również posłużyć się podob
nym przybliżonym schematem analogowym RC, z tym że opór Z (p=0) jest u-

30
Jemny. Analog elektryczny, w którym otrzymuje się ujemne wartość oporu 
Z3 Q (p) Pr*y dodatniej zastępczej stałej czasowej można zabudować w ukła
dzie wzmacniacza elektronicznego (rys. 8).

Elementy R , Rg, Ro< C^ schematu analogowego z rys. 8 oraz wzmocnie

nie a wzmacniacza ślektronicznego obliczamy Jak poprzednio z porównania 
granicznych wartości impedancji analogu aproksymuJecego i impedancji

oraz ze zgodności pomiędzy zastępczymi stałymi czasowymi obliczonymi dla 
analogowej sieci aprokeymujecej i dla impedancji Z3Q(p):

z 3 0 (p =° ):

(39)

Tz3a ” Tz 30' (40)
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Przy danych wzmacniacza.

Rys. 8. Analog elektryczny odwzorowujący impedancję cieplną Z3 Q (p)

gdzie:

z3 0 (p=0) = T  [iib " i] (41)

CG Ra |i ¿ch/3 + 2 6h/5~|| cG RA iri - ch #1
o 2/3*lL 3 h p  J 2/3 L/9- SM.!*

Na rys. 5 linią przerywaną (dla fl = 0,1) zaznaczono charakterystykę modu- 
łowo-fazową impedancji Z3Q(p) analogu RC.

Pozostałe parametry przybliżonego schematu analogowego modułu cieplne
go, tj. podstawową pojemność cieplną cG pręta, wewnętrzne źródła wydzie
lanych strat cieplnych PQ [l+ai|r(t oraz opór cieplny Rk dla ruchu 
ciepła z bocznej powierzchni pręta, odwzorowuje się również za pomocą wiel
kości elektrycznych (pojemności C^r , źródeł prądowych uzależniających 
prąd źródła od napięcia występującego w węźle oraz rezystancji R̂ ).

Przybliżony analogowy schemat zastępczy modułu cieplnego pręta w stanie 
cieplnie nieustalonym jest przedstawiony na rys. 9.
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Rys. 9. Przybliżony analogowy schemat zastępczy modułu cieplnego pręta w
stanie nieustalonym

W wyniku zbieżności tylko pochodnej impedancjl cieplnej dla p=0 i opo
rów cieplnych dla p»0 dla schematu modułowego i przybliżonego analogu 
złożonego z dwójników RC nie występuje ścisła zbieżność charakterystyk 
modułowo-fazowych schematu modułowego z kołowymi charakterystykami analo

gu przybliżonego. Interesująca Jest dyskusja wpływu wymiarów geometrycz
nych wyodrębnionego fragmentu nagrzewanego ciała na rozbieżność charskte- 
rystyk modułowo-fazowych przybliżonego analogu w stosunku do schematu mo
dułowego.

Uwzględniając, że w zwięzkach na impedancje operatorowe występuję wy
rażenia sh al oraz ctgh al w których argumenty sę proporcjonalne do 
długości ntg zewanego Ciała 1 (23) m ż a posłużyć się rozwinięciem w sza-
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> rag potęgowy Maclaurina tych funkcji względem al, aż do pierwszych zna

czących wyrazów szeregu. Wprowadzając oznaczenia:

*(p) - al

operatorowe impedancje cieplne

Z 10(P) " Z2 0 (p) = W p T f e ' S p ) ~  t

(43)

(44)

z3 0 (p) = 5 ^  [ihSTFT - afer] • (45)

Z rozwinięcia wyrażenia zjo^P '̂ Z30^p  ̂ w 829re9 P°t?9°wy względem 34 (p)

ch3e(p) „ ! + iŁlsl + *LLslL + lŁi£l + + 3Ł S sOl
P 1 + 21 41 61 + ••• + 2nI

8hS(p) . » (p) + ¿ifil + £Lb1 + Ąfii + ... +

uwzględniamy dla małych 3£(p) pierwsze znoczęce wyrazy szeregu

(46)

zi o (p) = z™ (p) “
„ R A

2 0 1 S T pT

, ae2 (P ) * 4 (P ) " L  , ^ 2 (p)l
1 1  21 ' 41 1 ~  A 12

_ *(p) • a^fel
“ 2

i + * 2 fP) L 6 J

R r  
2

12 J

(47)

z3 0 (p) = S T F T
1 1 R*rv» Ai i . i & i

3e(p) + ¿i ąl , 2£lŁl
“ ae(p) " 6

, . ¿ ¿ E l .

~  ra i 1
6

}  * m  * ip)
(48)
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2 2Podstawiając za 36 (p) = (a 1) , otrzymujemy przybliżone operatorowe impe- 
dancje cieplne dla małych 36{p).

Z10^p  ̂ = Z20^p  ̂ = 2
1 1 A," 2 1L1 + 12 • ̂ l2pj 1 + ptj (49)

Z30<p > »  - X
1 i

"1

! + h  • ¥  l2p
6 |i + pt3 (50)

gdzie:

1 cy 
12 X

7 ę y  j2
60 (51)

Dla małych wymiarów geometrycznych schematy ścisłe modułów cieplnych zbli

żają się do schematów analogów przybliżonych. Uwzględniając z równań (25) 
(51) te opory cieplne RA  maleję proporcjonalnie do wymiarów geometrycz
nych 1, zaś stałe czasowe do kwadratu wymiarów geometrycznych 12 , można 
dla malejęcych wymiarów geometrycznych pominąć pojemności bocznikujące o- 
pory cieplne Z1Q(p=0), Z2 Q (p=0) (rys. 3). Oeżeli uwzględni się w równa

niach (25) i (50), źe podział ciała na coraz mniejsze odcinki powoduje 
zwiększenie się oporu Rfe a Jednocześnie zmniejszanie się oporu Z3 0 (p=0) 
proporcjonalnie, do wymiarów liniowych 1, można w miarę gęstości podziału 
ciała pominąć opory Z3Q(p=0) w schematach modułowych (rys. 3).

W ten sposób dochodzi się ze schematów modułowych w relacjach operato
rowych do siatek cieplnych o rozłożeniu dyskretnym, rowzięzujęcych problem 
nagrzewania cięła (rys. 10), przy czym widoczna jest w tym przejściu male
jąca rola pojemności bocznikujących i ujemnego oporu Z3g(p=0) w mia*ę wzro
stu ilości podziałów ciała na fragmenty, których temperatura średnia jest 
identyfikowana Jako temperatura lokalna. Ilustruje to rys. 10.
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Bilans cieplny w precle 
w stanie nieustalonym

P*
cUpfO'if (pi ”̂ |jcoł] A  *

\  Ü  ^  P.[l-«0-ir(p)]

!t(w«y,()

f»(p) Z*(p) V  Z*(p) IJlpl

J,Ip) iV»i t̂ ip)
moduł cieplny

analog elektryczny 

Relacje do temperatur Średnich pręta o dhjgoSci I

Rozkład temperatur lokalnych w precle 
o d tup ości I /rozktad crag ty przy 
nieskończonej liczbie podziatow pręta /

Rozktad temperatur Średnich w fragmentach 
sieci cieplnej catago prgta o długości I

Rys. 10. Rozwój schematu zastępczego modułu cieplnego i jego przejście od 
stałych skupionych (temperatura średnia) do stałych rozłożonych (tempera-

tury lokalne)
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4. Wnioski

Schemat zastępczy modułu cieplnego odwzorowuje stan cieplnie nieusta

lony w pręcie i mole być zaadaptowany dla elementów maszyny elektrycznej 
o dowolnym kształcie, jak np. ścianki przewodzęcej względnie wycinka wal

ca.
Przyjęte warunki brzegowe, ujmujęce zarówno zgodność mocy jak i zgod

ność temperatur występujących na krawędziach czołowych pręta,pozwalają na 
skompletowanie cieplnego schematu zastępczego dla całej meszyny, złożone

go z modułów cieplnych.
Zaproponowano aproksymację modułów cieplnych elektrycznymi przybliżony

mi schematami analogowymi RC dla wyznaczania temperatur średnich w po
szczególnych fragmentach maszyny.

Przez podział cała na fragmenty zmniejszają się podmoduły cieplne a w 
miarę zwiększania liczby podziałów rośnie dokładność odwzorowania modułów 
cieplnych przez schematy analogowe RC, w których relacje temperatur śred

nich odnoszę się do podzielonych fragmentów ciała. W granicy przy rosnącej 
nieskończenie liczbie podziałów cięła, temperatura średnia fragmentu może 
być ideńtyfikowena z temperaturą lokalną o rozłożeniu ciągłym.
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OHEPAÏOPHAH CXEMA 3AME!ĘEHHH "TËIUI0B02 MOjjyjffl"
3JIEKTHWECKHX MAJEHH B TEIIJIOBOM HEyCTAHOEHBUffiMCH

PEMHME H ErO AIHIPOKOHMAUHH nPKEJHi3HTEJIBHblMH 3JIEKTPHHECKKMH AHAJIOTAMH 

P e 3 e  m  e

IIpHMeHh r  npeo8pa30B&HHe JIanxaoa-KapooHa b A4$$epeaiutajiBHUx ypaBHSHHflx 
ïenjioposofiHMocïH oiraoMEaiDmiuc TenjioBŁte nepexoAHHe nponeocH b npsMOM oipeaae 
CTepzeHH oOmotkh, nocipoHJiH onepaiopRym cxeuy 3aMem®Hna "lenjioBoft MOAyjin" 
sjieKipH^ecKofi ManHHH, npHHHMaa cpeAHyro TeMnepaiypy, KaK nepeMeaHyio coctoh- 
HHH. IIpeAJIOZHAH anOpOKCHUaRBE STOfi "TenaOBOił MOAyJIH" npH nOUOHH SJISKTpHReC- 
khx aaaxoroBHx cxeM saueqeHHa. OÓcyAHjia Bananae reoMeipnae 3khx pa3MepoB bh- 
AeaeKHoro oipuBKa ciepzHa aa pacxozAeHae aMiUHiyAHo-$a3Bux naoTOTHUx xa- 
paKiepacTHK npa(5xH3HTejiŁHoro sjieKipaReoicoro aaaxora b oiHomeHaa k "tsexo- 
BOfl MOAyJia".

THE OPERATIONAL EQUIVALENT CIRCUIT OF A "THERMAL UNIT"

IN ELECTRICAL MACHINES AND ITS APPROXIMATION BY ELECTRICAL ANALOGS

S u m m a r y

The Laplace-Carson transformation of the partial differential equations, 
describing the host flow in straight part of the winding bar, enables to 
compose the operational equivalent circuit of a "thermal unit" of the elec
trical machine under consideration of the average temperature as state 

variable. The approximation possibilities of this equivalent circuit by 
electrical analog circuits were discussed. It was pressntad how ths geome

trical size of the heated bar part influences the frequency response dis
crepancy of the "thermal unit" and ite approximative electrical analog.


