ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1989

Seria: ELEKTRYKA z. 109 Nr kol. 956

Adam ROZYCKI

WPLYW ZMIAN OBCIAZENIA, TEMPERATURY POCZATKOWEO
I OTOCZENIA NA WARTOSC ZASTPCZYCH CIEPLNYCH STALYCH CZASOWYCH
SILNIKOW INDUKCY3NYCH

Streszczenie. Wyprowadzono zwiezki analityczne dla obliczenia
zastepczej cieplnej statej czasowej Tz w dowolnym wezle silnika

indukcyjnego, ktoérego cieplny schemat zastepczy jest reprezentowany
przez uktad trzech wezd#o6w cieplnych. Ze zwigzkéw tych wynika, ze sa
one funkcjg wymuszen strat mocy, poczatkowych temperatur wezd4ow
cieplnych 1 temperatur otoczenia. Podano wptyw tych czynnikéw na
wartos¢ zastepczych cieplnych statych czasowych.

Przedstawiono analize poréwnawczg odwzorowania temperatury od
czasu dla uzwojen stojana silnika indukcyjnego, reprezentowanego
przez ukdad n = 3 wezkoéw cieplnych (z trzema czastkowymi cieplnymi
statymi czasowymi) z przebiegiem Jednowykdtadniczym o zastepczej
cieplnej statej czasowej.

2 porownania charakterystyk wynika dosy¢ duza rozbiezno$¢ miedzy
charakterystyka aproksymowang a $cistg.

1. Wstep

Maszyna elektryczna jest ciatem fizycznie niejednorodnym, sktadajacym
sie z uktadu n wezddéw cieplnych powigzanych miedzy soba i z czynnikiem
chtodzacym przewodnosciami cieplnymi. W weztach cieplnych moga wydzielaé
sie straty mocy P wynikajgce z przeptywajacego przez uzwojenia pradu
elektrycznego wzglednie z obecnosci zmiennego strumienia magnetycznego.
Na przebieg zaleznosci temperatury od czasu w wybranych weztach ma zasad-
niczy wptyw pojemnos¢ cieplno cG elementéw, na ktére maszyna zostata
podzielona. Taki model cieplny maszyny elektrycznej obowigzuje ukdad n
réwnan rézniczkowych, z rozwigzania ktérych wynika nastepujace roéwnanie
nagrzewania dla i-tego wezta cieplnego:

t t t t
W(t) =Cxe Tl ¢ e T2 +Cje ™~ ¢... +(e n ¢l\ ust. U)

gdzie:
T1"T2°T3 Tn ~ cz98tkowe cieplne state czasowe,

Cl"C2°C3*"e*,Cn " 8tate z"an8 wspdétczynnikami cieplnymi.
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Dla innego dowolnego wezda cieplnego wspétczynniki temperaturowe przyj-
muje inne wartosci (moge by¢ dodatnie lub ujemne), gdyz z regudy kazdy z
weztow cieplnych ma inne temperature ustalone (t- *e), natomiast czest-
kowe cieplne state czasowe pozostaje niezmienione i se jednakowe dla
wszystkich wez46w cieplnych. Liczba czestkowych Cieplnych statych czaso-
wych jest rowna liczbie sprzezonych ze sobe cieplnie elementéw o skupio-
nych pojemnos$ciach cieplnych. Wartos$¢ wspoédczynnikéw cieplnych zalezy od
strat mocy wydzielanych we wszystkich weztach cieplnych oraz od przewodno-
Sci cieplnych, a takze od temperatur poczetkowych i temperatur otoczenia
wszystkich elementéw ukdadu. Wartosci czestkowych cieplnych statych cza-
sowych przebiegu n wyktadniczego w przypadku nagrzewania maszyny stra-
tami o statej wartosci zaleze tylko od pojemnosci cieplnych oraz przewod-
nosci cieplnych uktadu, nie se natomiast funkcje temperatur poczetkowych
weztéw cieplnych ani temperatur otoczenia. M przypadku wymuszen strat mo-
cy zaleznych od temperatury (np. przy uwzglednieniu zmiany rezystancji
uzwojen w procesie nagrzewania) wartosci czestkowych cieplnych statych
czasowych ulegaje zmianie. Czestkowe cieplne state czasowe se wartosciami
Statymi tylko przy okreslonym obciezeniu maszyny.

Do wyznaczenia Scistej (W catym zakresie przebiegu) krzywej nagrzewa-
nia nalezy uwzgledni¢ kilka czestkowych cieplnych statych czasowych.
Czasem mozna ograniczy¢ sie tylko do dwéch. M pewnych przypadkach dopu-
szczalne jest aproksymowanie przebiegéw wielowyktadniczych krzywe jedno-
wyktadnicze o zastepczej cieplnej statej czasowej Tz.

Zastepcza cieplna stata czasowa zdefiniowana jest jako iloraz pola po-
wierzchni F miedzy linie ustalonej temperatury a krzywe nagrzewania do
réznicy temperatury ustalonej i poczetkowej :

00
A[IXt —*00) - mOft )]dt

Tz = °&(t- o00) - ©(t =0) = PliU; tF- Pbip- )

Zastepcze cieplne state czasowe Tz w wybranym wezle cieplnym maszyny
elektrycznej mozna obliczy¢ z roéwnania opisujecego przebieg nagrzewania
wzglednie uzyska¢ z planimetrowania powierzchni F, gdy znany jest zdjety
pomiarowo caty przebieg $= Tf(t), od temperatury poczetkowej do tempera-
tury ustalonej [I] -

Aproksymowanie wielowyktadniczego przebiegu przebiegiem jednowykdadni-
czym o zastepczej cieplnej statej czasowej Tz daje bardzo ogélny, cze-
sto daleki od prawdy, przebieg zmian temperatury w funkcji czasu. Przyje-
cie statej wartosci zastepczej cieplnej stalej czasowej przy wyznaczaniu
przebiegéw U» f(t) dla réznych co do warto$ci wymuszen strat mocy, nie-
uwzglednienie zmian wartos$ci zastepczej cieplnej statej czasowej od tem-
peratur poczetkowych i otoczenia powieksza rozbieznosci miedzy Sciste a
aproksymowane charakterystyke.
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2. Analityczne wyznaczenie zaleznosci ~ f(v)
dla ukdadu reprezentowanego przez (n - 3) wezty cieplne

Analiza matematyczna maszyny elektrycznej jako uktadu trzech ciat jest
wystarczajgco doktadna dla oceny zjawisk cieplnych w stanach nieustalo-

nych, Ola przyjetego cieplnego schematu zastepczego z rys. 1 obowigzuje
réwnania :

-y® [/**,#,M]1 pz=£ [f~% W] p3 tf.]

Fig. 1. Equivalent diagram of the electric machine represented by the
system of (n « 3) thermal centres

piokv *®)]

- A i . i o t K ~ i . 0] -0

P2o[1#fly V t)]- (cG)2 Y1-A 23[*2 (£ )-17(D)] -

- A 2#20tK(t)-~2t0t] = 0
p3o [+ 3(D]- -

®
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Po uporzadkowaniu mamy:

arft) - a2%,(t) - a3t8(t) = a4
+ b22(t) - b3EB (L) = b4 (C))
dl>, (1)
- it ° A () - C2*2(t) + C3*5(t) = c4
gdzie:
A2+A 3\ 1ox -<FD W A2, . _ A3,
ai = ————— THg I- ; bi m Te¢gT/ " TEgTT™
A 12 , A 12 +A 23 +A 2 20t - °"2p2o0 . _ A23
a2 = T3gl7; 2 = TAGIT ; 2 - TcGTA?
(©)
A 13 A 23 Al 3 A 23 +A 3,30t ~ °:3P30
®3 = VSgJlI! 3 " T597"; c3 e
Plo +Ai.mtA.ot wu P20+#A? ,20t"2,0t . _ P30 +A3)30tA jol
a4 [cogt? ;4= rNsi; * 4 -
Z przeksztatcenia roéwnan (4) wynikaj? zwiezki:
d3A(t) d21\(t) dtf(t)
- Ty ta-Tqf- +tbV - o+
d3tf. (t) d2tf (t) dT>(t)
2 Ta 20+ b + ch2(t) = e 6)
dtP dt2
d317L(t) d~d) dtf(t)
-dtr~ + 3 Eﬁ:z + b -~ 3t— + A j1 o= f

a - at + b2 + c3

b * Mal”2” a2bl”™ +(@lc3 * a3al”™ + "b2C3 ” b3c2"

c - (b2c3- bjcglat- (bjCj + b ~ Ya2 - (bIC2 + »zcilaz

o
1

(b2c3- b3c2)a4 ¢ (a2c3 + a3c2)b4 + (a2b3 + a3b2)c4 (@)
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a - (bjCj + b3Cl)ad + (a”n - + (a” + anJdCj

f m (blc2 + b2CH+)a4 + (alc2 + a2Cl)b4 + (alb2 * a2bl)ca-

Rozwigzaniem réwnan (6) se wyrazenia:

m™M () = Cre + C2e + C3e lust
t
N
n2(0 =cae Ltrcgs "Prcae TB 0, @)
$3(t) = C?e 1 + C8e 2 + Cge 3 3ust
gdzie:
Aust - 17 ~2ust “ t° ~"3ust “ c*
Wyrazenia na state ,C2«*»Cg, zwane wspodczynnikami cieplnymi, podane
sag w Zataczniku 1, a cieplne state czasowe
a + 3t,
rt » j- gdzie k1 * Jj-
i a + 3t2
T2 * \q 9d2ie K2 - — Semoo* TL + T2 +73 % ¢ ©
. 1 ) ) 3 + 3t3
Tj = Ir* gdzie kKj = - L s

gdzie zgodnie ze wzorami Cardanolna pierwiastki wielomianu trzeciego stop-

nia :

tl - 2VI“PlI 008 3

t2 = 27| -p [ cos (r + 60°) (10)

t3 « -27~]-p|" cos(~r- 60°)

przy "« arc cos
Yh?i
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P - 1(b - 8-);

im¥- h a3 +t--c>
Warunkiem istnienia pierwiastkéw rzeczywistych jest, by: q2 + p3< 0.
Nietrudno wywnioskowaé¢, ze czastkowe cieplne state czasowe tylko przy-
wymuszeniach w weztach strat mocy niezaleznych od temperatury sg narto-
Sciami statymi, zaleznymi tylko od pojemnosci cieplnych «c¢G i przewodno-
sci cieplnych maszyny.

3. Zastepcze cieplne state czasowe uktadu reprezentowanego
przez (n = 3) wezty cieplne
Zastepcze cieplne state czasowe wynikajag z ogélnego wyrazenia:

oe
J[I(t-»00) - 17MFOjdt

T =
gdzie:
CiT1+ C2T2+ C3T3 ~ C4T1 + C5T2 + C6T3 ~ C7T1+ C8T2+ C9T3
Tzl = G F & * 63 7 z2 = Gh * Cg + Cg =23 G, +CO + Co ~*
di)
Zastepcze cieplne state czasowe mozna wyrazi¢ nastepujeco:
. - - ,rpA p + rA P+ sA P + uii é (12a)
zl = A +T* + TM 0" AP -4ust
Ny T vialp T T3 T 2
1 h (12b)
tz2 - a + 2+ 3 - V'Zp - doust -
P3"p # ¢¥372p * B5"50 + B
TZ3 - T1+T2+V P P (12¢)

~3p ~173ust
gdzie:

i+c2+c3 =\Hp -1>1U9t. c4+c5+c6 =I>2p -1>2ust. c7 +c8+c9 ="3p-t>lust
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w

Pi ° b2C3 " bacex P2 = bIC3 + B3CL. oo hico 4 p2ct -
rl - a2C3 + a3°2< r2 “ alc3 “ a3Cl" r3 “ alc2 +3 2 »
S1 ° a2b3 + a3b2* 92 " alb3 + a3bl*® 83 = alb2 - a2blf

up = (2+c3)ad + a (13)

2b4 + a3C4 " h~lusf

u2 8 b”ra4 + (a’\+<:3)b4 + b3cd4 - oi=2usti.

u3 S Ciad + Copa * (al+b2)ca - biBugt-e

Wyprowadzone zwigzki na zastepcze cieplne state czasowe Tzl” 1:2' 71:3
potwierdzajg ich zalezno$¢ od wymuszen strat mocy oraz zmian warto$ci po-
czatkowych temperatur wez#6w cieplnych i temperatur otoczenia. Wartosci
zastepczych cieplnych statych czasowych zaleze¢ bede wiec od stopnia ob-
cigzenia maszyny elektrycznej i1 od stanu cieplnego objetosciowych elemen-
tow maszyny tuz przed rozpoczeciem nagrzewania.

Zréznicowanie wartosci temperatur w poszczeg6lnych weztach cieplnych
(Jako wyjsciowych temperatur przed préba nagrzewania) moze znacznie wphy-
na¢ na wartos$¢ zastepczych cieplnych statych czasowych. Podobny wptyw mo-
ze mie¢ réwniez poziom temperatur otoczenia czynnika chtodzacego.

Poda vane w literaturze przy analizie stan6éw cieplnie nieustalonych po-
jecie zastepczej cieplnej statej czasowej nalezy stosowaé¢ bardzo ostroz-
nie. Zastepcze cieplne state czasowe mozna uzna¢ rzeczywiscie za wartosci
state tylko w okreslonych warunkach wymuszen strat mocy i przy okreslo-
nych temperaturach poczatkowych oraz otoczenia.

4. Ocena wpdywu zmian obcigzenia, temperatur poczagtkowych
i temperatur otoczenia czynnika chtodzacego
na warto$¢ zastepczych cieplnych statych czasowych

Wykorzystujac wyprowadzone zwigzki (12a), (12b), (12c) mozna okresli¢
wpdyw poszczegdlnych wielkosci na warto$¢ zastepczych cieplnych statych
czasowych bez wykreslania krzywych nagrzewania podanych zaleznosSciami (5).
Przeliczenia wykonano dla 3-fazowego silnika indukcyjnego matej mocy
(traktowanego jako uktad trzech wezdéw cieplnych), pracujacych w réznych
warunkach obcigzenia w zakresie Ix = (0,5-1,25)I1", przy dwéch réznych
temperaturach czynnika chtodzgcego = 20°C i = 40°C.

Badano rowniez wpiyw temperatur poczgtkowych na wartos¢ zastep-
czych cieplnych statych czasowych. Zaktozono, ze znane sa parametry ciepl-
nego schematu zastepczego silnika, sprowadzonego do uk#adu (n=3) wezkow
cieplnych. Zgodnie z rys. 1 symbolami 1, 2, 3 oznaczono kolejno pakiet
blach stojana, uzwojenie stojana -i klatke wirnika.
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Rys. 2. Zalezno$¢ Tzl (pakiet blach stojana) od temperatury poczagtkowej,

Tzt = w ™arur,kach znamionowego obcigzenia silnika przy \?bt = 20°C
Fig. 2. Equivalent thermal time constant T ~ (stator core) as a function
of initial temperature 1?1 in the conditions of rated load of the motor

P at "fot = 20°C

N celu wyznaczenia wpdywu zmian temperatur poczatkowych na warto$¢ za-

stepczych cieplnych statych czasowych ~2.1"722* "~Z3 PrzeProwal”zono oblicze-
nia przy znamionowym obcigzeniu maszyny dla zmieniajacych sie skokowo,

lecz jednakowych temperatur = 12" =D~ = wszystkich trzech we-
z46w cieplnych. Temperature otoczenia przyjeto réwnag ot = ot “
= wjoi T 20°C. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 2, 3.

Obrazem zaleznosci Tz = f(V ) jest funkcja (rys. 2) posiadajgca dwie
gatezie monotonicznie rosnace (dla zastepczej cieplnej statej czasowej,
reprezentujacej pakiet blach stojana Tz”) i dwie gatezie (rys. 3) mono-
tonicznie malejace (dla zastepczej cieplnej statej czasowej, reprezentu-
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Rys. 3. Zaleznos¢ T 2 (uzwojenie stojana) od temperatury poczatkowej,
Tz2 " f(*p> W warunkach znamionowego obcigzenia 3ilnika przy * 20°C

Fig. 3. Equivalent thermal time constant Tz2 (stator winding) as a func-
tion of initial temperature in the conditions of rated load of the
motor at 1?0t = 20°C

jacej uzwojenie stojana T 2)» prze”ie9 zastepczej cieplnej statej czaso-
wej dla klatki wirnika Tzj jest podobny jak Tz2. Gatezie funkcji Tz =
= f(V ) asymptotycznie osiggaja nieskonczono$¢, gdy temperatura poczatko-
wa zdgza do temperatury ustalonej. Zastepcze cieplne stale czasowe przyj-
muja wartosci dodatnie i ujemne wzglednie sg réwne zeru dla okreslonej
wartosci temperatury poczatkowej. W celu zbadania wpkywu temperatury po-
czatkowej na zmiane zastepczych cieplnych statych czasowych, przy réznych
obcigzeniach silnika elektrycznego, sporzadzono wykresy rodziny krzywych
Tz * f(®p). przedstawione na rys. 4, 5. Wykresy sporzadzono tylko dla po-
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Rys. 5. Zalezno$¢ Tz2 (uzwojenie stojana) od temperatury poczetkowej
Tz2 = ff*p> przy roéznych obciezeniach silnika i statej temperaturze oto-
czenia 1?6t » 20°C
Fig. 5. Equivalent thermal time constant Tz2 (stator winding) as a func-
tion of initial temperature under various loads of the motor and at

constant ambient temperature ~Qt m 20°C
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Rys.”~6. Zalezno$¢ Tzl (pakiet blach stojana) od obciezenia silnika T

= f(J”~) dla roéznych wartos$ci temperatur poczagtkowych = const, przy
statej temperaturze otoczenia I’.g_t = 20°C
Fig. 6. Equivalent tqermal time constant T I (stator core) as a func-
z

tion of motor load ~ for différant values of initial températures 1?7
N P

= const. at constant ambient température *e« a 20°C
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jedynczych gatezi krzywych w obszarze od 1> « 0°C do 1?" = Must» Pr*Y
ktérych zastepcza cieplna stata czasowa rosnie monotocznie do +nm (tz1
z rys. 4) lub maleje od - 0c(Tz2 z rys. 5).

W zakresie wartosci temperatur poczetkowych nie przekraczajecych
40°C, narastanie wzglednie zmniejszanie sie zastepczych cieplnych statych
czasowych ze zmiane temperatury poczetkowej Tp przebiega +agodnie,

w pozostatym zakresie temperatur poczetkowych, bliskich do temperatur
ustalonych dla zadanego obciezenia, zmiany zastepczych cieplnych statych
czasowych zachodze bardzo gwadttownie. W celu oceny zmian obciezenia silni-
ka elektrycznego na warto$¢ zastepczych cieplnych statych czasowych spo-
rzedzono wykresy, przedstawione na rys. 6, 7. W zakresie niskich wartosci

Rys. 7. Zalezno$¢ Tz2 (uzwojenie stojana) od obciezenia silnika Tz2 »

= 7(”) dla roéoznych wartosci temperatur poczetkowych « const, przy
N statej temperaturze otoczenia $ t m 20°C
Fig. 7. Equivalent thermal constant (stator winding) as a function

of motor load wm for different values of initial temperature I < const
N
at constant aabiant temperature « 20°C
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temperatur poczgtkowych od » 0°C do $p = 40°C obserwuje sie narasta-
nie zastepczych cieplnych statych czasowych Tzj, Tz2 oraz Tz3 ze wzro-
stem obciezenia silnika. Powyzej tego przedziatu temperatur poczetkowych
obserwuje sie gwattowne zmiane (maleje ~zI" rosn3 Tz2" Tz3> ze zmiane
obciezenia.

Wpdyw zmian temperatury otoczenia na warto$¢ zastepczych cieplnych sta-
+ych czasowych przedstawiono na rys. 8 i 9, z ktérych wynika, ze przy sta-
+ym obciezeniu silnika, ze wzrostem temperatury zewnetrznego czynnika
chtodzecego od 20°C do 40°C nastepuje zmniejszenie sie Tzl lub wzrost
tz2 (a takze T7).

Rys. 8. Zaleznos¢ ~  (pakiet blach stojana) w funkcji temperatury po-
czetkowej, przy obciezeniu znamionowym silnika i dwéch roéznych temperatu-
rach otoczenia Bje = 20°C i ot = 40°C

Fig. 8. Equivalent thermsl constant Tzl (stator core) as a function of
initial température under rated load of the motor and at two différent

ambient températures D%t = 20°C and ot ¥ 40°C
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Rys. 9. Zaleznos¢ Tz2 (uzwojenie stojana) w funkcji temperatury poczagt-
kowej, przy obcigzeniu znamionowym silnika i dwéch réznych temperaturach
H A = o H o
otoczenia lot 20 i @ 40°C
Fig. 9, Equivalent thermal time constant Tz2 (stator winding) as a func-
tion of initial temperature under rated load of the motor and at two

different ambient temperatures 150t = 20°C and ~ ot = 40°C

Na rys. 10, 11 przedstawiono rodzine charakterystyk ~(t), $2(t) wy-
kreslona przy znamionowym obcigzeniu maszyny elektrycznej i aproksymowa-
nych krzywag jednowyktadniczg :
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dla odpowiednich zastepczych cieplnych statych czasowych Tz, wynikaja-
cych z przyjetych réznych temperatur poczatkowych $p jednakowych we
wszystkich trzech weztach uk#adu cieplnego (temperatury otoczenia ot«
-*2_.pt =73.0t " CONnSt)-

0 doktadnosci odwzorowania zmian temperatury w czasie, opisanych prze-
biegiem tréjwyktadniczym 2z czastkowymi cieplnymi statymi Tj, T2> Tj wg
réwnania (8) i przebiegiem jednowyktadniczym, o zastepczej cieplnej sta-
+ej czasowej Jz2 dobranej do aktualnych warunkéw pracy mozna wnioskowac
z wykresu przedstawionego na rys. 12. Linie ciegte oznaczono Scisty prze-
bieg tréojwyktadniczy, opisujacy stan cieplnie nieustalony w uzwojeniu
stojana maszyny elektrycznej, a linig przerywang aproksymujgcy przebieg
jednowyktadniczy o zastepczej cieplnej statej czasowej Tzg*

Obliczenia wykonano przy wymuszeniu strat w weztach:

P1 " PFe" P2 "™ "oil + P3 - P30l ¢ ctj~Ct)].
gdzie :

pFe> P2or p30 _ °zr,aczaj? straty w zelazie stojana, straty w uzwoje-
niu stojana i wirnika,

cE2 , oCj - cieplne wspétczynniki rezystancyjne dla miedzi i alu-

minium.

Krzywe wykreslono przy ro6znych temperaturach poczatkowych, jednakowych
dla wszystkich trzech wezkéw cieplnych (@ = 20°C, » 40°C, tfp» 71,21°C,
i>p = 80°C) i statej temperaturze otoczenia I/p « 20°C.

Oednowyktadniczy przebieg temperatury w funkcji czasu wyznaczono dla
odpowiednio dobranych zastepczych cieplnych statych czasowych w zalezno-
Sci od obcigzenia, temperatury poczatkowej i otoczenia.

Z poréwnania charakterystyk przedstawionych na rys. 12 wynika dosy¢
duza rozbieznos$¢ miedzy charakterystyka aproksymowang a Scista.

5. Wykorzystanie zastepczych cieplnych statych czasowych
do weryfikacji cieplnego schematu zastepczego

Punktem wyjs$ciowym w dotychczasowej analizie zjawisk cieplnych by#
schemat zastepczy maszyny elektrycznej wazny dla stanow cieplnie nieusta-
lonych, ztozony z uktadu trzech wezdéw, w ktédrym znane byty zardéwno po-
jemnosci cieplne c¢G, jak i przewodnosci cieplne A.. Mozliwa jest komasa-
cja schematu zastepczego maszyny elektrycznej w stanie cieplnie ustalonym,
sktadajgcego sie z n wez#ow cieplnych, do ukdtadu trzech ciat (szesSciu
przewodnos$ci cieplnych).

Znane sa rowniez metody weryfikacji parametréw cieplnego schematu za-
stepczego, np. przez przeprowadzenie Kkilku réznych préb nagrzewania [2J.

Pewne trudnos$ci istniejg natomiast przy budowie schematu waznego dla
stanow cieplnie nieustalonych-, a szczegélnie w odpowiednia doborze trzech
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pojemnosci cieplnych, skupionych w (n m 3) weztach maszyny. NajczesScie]j
pojemnosci te oblicza sie z wymiaréw objetosciowych fragmentéw maszyny,
w ktérych skupione se zrédia ciepta, pomijajec elementy bezzro6dtowe, jak
kadtub, tarcie #tozyskowe czy wak, ktdédrych udziatu w przebiegu nagrzewania
nie powinno sie pomijac.

Ola uscislenia i weryfikacji schematu zastepczego w stanie cieplnie
nieustalonym, to znaczy do wyznaczenia pojemnosci cieplnych cG®, cG2,
cGj okazuje sie uzyteczna znajomo$¢ zastepczych cieplnych statych czaso-
wych. Pojemnosci cieplne mozna wyznaczy¢ z porownania wyznaczonych pomia-
rowo w badanej maszynie zastepczych cieplnych statych czasowych T j, Tz2°
Tz3 (okres$lonych przez planimetrowanie wykresu nagrzewania, zdjetego dla
kazdego z trzech weztéw cieplnych) z wartos$ciami Tzl* Tz2< T23 uzyskany-
mi z analitycznych zaleznosci (12).

W obydwu przypadkach powinny by¢ zachowane $cisle okreslone warunki
pracy maszyny elektrycznej, to znaczy powinna zachodzi¢ odpowiednio$é mie-
dzy wymuszeniami strat, temperaturami poczetkowymi i temperaturami oto-

czenia.
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Zatecznik 1

DO OBLICZENIA WSPOLCZYNNIK&W CIEPLNYCH
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C73 + C83 + (93 1

C74 + C84 + C94 = "~3ust

Wartosci statych C~, Cl12, C13 ... Cg4 wynosz? odpowiednio:

[e]
k2k3 - (k2+k3)al + (aj+a”+ajCj)
cl1 = (K1-k2 )(K1-13)

(k2+k3)a2 - (ala2+a2b2-a3c2)
Ci12 = (k1-12 )(k1-k3)

(k2+k3)a3 + (-8™ 3+ a2b3-a3c3)
13 - (k1dk2 )(k1-k3%B

(k2+k3)a4 - k2k3Tl ust + (-ajlad4+a2b4+a3cd)

14 = ———mmmo— (k1-k2 )ikl +k=3)
2
klk3 "™ ~kl+k37al + (al+a2bi+a3ciy
21 ° " [ (k1-k2 )(k2-k3)

r (kl+k3)a2 - (ala2+a2b2-a3C2)l
22 - - [ - )(k2-k3) J

p(k1+k3)a3 + (-aia3+a2b2-a3c3)]

c23  -[-- iT7-T<TTTK-2 &-3-F--------mmm o= J
c _ , (kI+k3)a4 - klk3"1l,ust + (-ala4+a2b4+a3C4)
2 [I (k1-k2 )(k2-k3'T

2
kjk2 - (ki+k2)al + (al+a2bl+a3cl)
C31 = _ (k1-k3)(k2-k3)

(k1+k2)a2 - (aia2+a2b2-a3c2)
us2 = k*-kj)(k2-k3)

(k1+k2)a3 + (-aia3+a2b3-a3c3)
“33 (k1-k3)(k2-k3) ~

ik_4k2)a4 - kilk2t1l ust + (-aiad+a2b4d._,a3c4)
“34 (ki-ki)(kg-kj}
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(kg+kj)Cg * ~“c2c3+a2cl~k2c2”
c72 *

k2k3 " ~k2+k3”°3 + ~c3+a3cl+b3C27
3 = (K1-k2 ;(K1-K3j

(k2+k3)c4 - k2k3"3iUst + (-c3c4+adcl+bdc2)

74— JT-=F2 YTKH3)
8 |—-r (H-li%?-kz gQ(%gd HC%

r AI+k3/C2 + A-C2C3+a2C1-b2C2 A
c82 * [ (K1-k2 )(k2-k3)

rklks - (KI+k3)c3 + (c3+a3C1+b3C2 A
"83 (k1-k2 )(k2-k3)

r (kl+k3)c4 - Kklk3I3.ust + (-C3C4+a4Clth4C2>1
84=~1[ (k™M-k™ik™-Kkj) j

(k1+k2)cl -
“9j = rk7-x3r(T<2-k3)

(k1+k2)c2 + (-c2c3+a2C;L-b2c2)
“92 (k1-k3)(k2-k3)

kik2 - (k1+k2)c3 + (c3+a3cl+b3c2)
“93 = ®K1™ 3)'R-k3)

ikl+k2 )c4 - k1lk2"I™ ust ¢ (-c3cd4+adcl+b4dc2)
94 = rk7V3°5Tk2-k3 5-—————————mmmme oo
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BJIHHHHE H3MEHEHHH HAmSKH, TEMIIEPAiyPH IIEPBOHAHAJIBHOIt
H IEMUEPATYPH OXJIAITMMUEIi CPEJW HA SKBHBAJIEHTHyiO TEIUIOByH)
NOCTOHHHyiO BPEMEHH 3JTEKTPHHECKHX ACHHXPOHHHX HA1MB

Pes3aue

npHBeMeHu aHaliHTH'ie'CKHe 3Abhchmoc?h jwib BbrniojieHHB 3KBHBajieaTH02 tenjio-
bo9 nocTOHHHoa Bp6M6HH B npon3B olibBOit TemioBoli TORKe alieKipHiecKoii aOHH-
xpoHHoa namHBbi no cxeMe Tpéx tenxoBHXx ojiqusktobe B pafioie npeACTaBxeao
BJiHBHHe pasHOBH"HHX (paKTopos, ot KOTopbtx (xaK Harpy3Ka, TeMnepaiypa nepBo-
HaaajtLHaa h TeunepaTypa oKpyxaranea cpe”u) 3aBHOHi sKBHBaxeHTBaa TennoBsm
nocTo.iHHas BpexeBH. llpzueHea cpaBBHTexbHuit aaajiH3 KpnBo8 aarpeBa oGmotkh
ciaTopa acaaipoHBoro ABHraTexa, KoiopoMy oTBeaaei SKBHBajieaTHaa TenxoBaa
cxeMa cocioagaa H3 n,» 3 y3X0B (ipéx SKcnoaeHUHaxbHifx $yBKBHa)c annpoKca-
MOBaHHOK oxao 3KcnoBeeiwaxbaofl ipyBKnea ¢ SKBHBaxeaiBOfl TenxoBoft noeiosBHoa
BpeMSHHe

THE INFLUENCE OF THE LOAD CHANGES. INITIAL AND
AM3IENT TEMPERATURE ON THE VALUE OF EQUIVALENT
THERMAL TIME CONSTANTS OF THE INDUCTION MOTORS

Summary

Analytical relations for calculation of the equivalent thermal time
constant Tz in a chosen centre of the induction motor have been derived;
equivalent thermal diagram of this motor is represented by the system of
three thermal centres.

It results from these relations that they are the function of the con-
strained power losses, initial temperatures of thermal centres and ambient
temperatures. The influence of these factors on the value of equivalent
thermal time constants has been discussed.

A comparative analysis of temperature representation according to
time has been presented for the stator windings of the induction motor
substituted by the system of n = 3 thermal centres (with three partial
time thermal constants), with single - exponential course of equivalent
time thermal constant.

From the comparison of this characteristics a fairly big discrepancy
between the approximated characteristic and the real one does appear.



