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St reszczenie. Wyprowadzono zwięzki analityczne dla obliczenia 
zastępczej cieplnej stałej czasowej Tz w dowolnym węźle silnika 
indukcyjnego, którego cieplny schemat zastępczy jest reprezentowany 
przez układ trzech węzłów cieplnych. Ze związków tych wynika, że są 
one funkcją wymuszeń strat mocy, początkowych temperatur węzłów 
cieplnych i temperatur otoczenia. Podano wpływ tych czynników na 
wartość zastępczych cieplnych stałych czasowych.

Przedstawiono analizę porównawczą odwzorowania temperatury od 
czasu dla uzwojeń stojana silnika indukcyjnego, reprezentowanego 
przez układ n = 3 węzłów cieplnych (z trzema cząstkowymi cieplnymi 
stałymi czasowymi) z przebiegiem Jednowykładniczym o zastępczej 
cieplnej stałej czasowej.

2 porównania charakterystyk wynika dosyć duża rozbieżność między 
charakterystyką aproksymowaną a ścisłą.

1. Ws t ęp

Maszyna elektryczna jest ciałem fizycznie niejednorodnym, składającym 
się z układu n węzłów cieplnych powiązanych między sobą i z czynnikiem 
chłodzącym przewodnościami cieplnymi. W węzłach cieplnych mogą wydzielać 
się straty mocy P wynikające z przepływającego przez uzwojenia prądu 
elektrycznego względnie z obecności zmiennego strumienia magnetycznego.
Na przebieg zależności temperatury od czasu w wybranych węzłach ma zasad­
niczy wpływ pojemność cieplno cG elementów, na które maszyna została 
podzielona. Taki model cieplny maszyny elektrycznej obowiązuje układ n 
równan różniczkowych, z rozwiązania których wynika następujące równanie 
nagrzewania dla i-tego węzła cieplnego:

t t t t

\ \ ( t )  = Cxe Tl ♦ C2e T2 + Cje ^  ♦ . . .  + Cne n ♦ l \  us t . U)

gdzie:

T1'T2 ’T3  Tn ~ cz98 tkowe cieplne stałe czasowe,

C1'C2 ’C3*'•*,Cn " 8tałe z"an8 współczynnikami cieplnymi.
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Dla innego dowolnego węzła cieplnego współczynniki temperaturowe przyj­
muję inne wartości (mogę być dodatnie lub ujemne), gdyż z reguły każdy z 
węzłów cieplnych ma innę temperaturę ustalonę (t— *•«>), natomiast częst- 
kowe cieplne stałe czasowe pozostaję niezmienione i sę jednakowe dla 
wszystkich węzłów cieplnych. Liczba częstkowych Cieplnych stałych czaso­
wych jest równa liczbie sprzężonych ze sobę cieplnie elementów o skupio­
nych pojemnościach cieplnych. Wartość współczynników cieplnych zależy od 
strat mocy wydzielanych we wszystkich węzłach cieplnych oraz od przewodno­
ści cieplnych, a także od temperatur poczętkowych i temperatur otoczenia 
wszystkich elementów układu. Wartości częstkowych cieplnych stałych cza­
sowych przebiegu n wykładniczego w przypadku nagrzewania maszyny stra­
tami o stałej wartości zależę tylko od pojemności cieplnych oraz przewod­
ności cieplnych układu, nie sę natomiast funkcję temperatur poczętkowych 
węzłów cieplnych ani temperatur otoczenia. VI przypadku wymuszeń strat mo­
cy zależnych od temperatury (np. przy uwzględnieniu zmiany rezystancji 
uzwojeń w procesie nagrzewania) wartości częstkowych cieplnych stałych 
czasowych ulegaję zmianie. Częstkowe cieplne stałe czasowe sę wartościami 
Stałymi tylko przy określonym obciężeniu maszyny.

Do wyznaczenia ścisłej (w całym zakresie przebiegu) krzywej nagrzewa­
nia należy uwzględnić kilka częstkowych cieplnych stałych czasowych.
Czasem można ograniczyć się tylko do dwóch. VI pewnych przypadkach dopu­
szczalne jest aproksymowanie przebiegów wielowykładniczych krzywę jedno- 
wykładniczę o zastępczej cieplnej stałej czasowej Tz.

Zastępcza cieplna stała czasowa zdefiniowana jest jako iloraz pola po­
wierzchni F między linię ustalonej temperatury a krzywę nagrzewania do 
różnicy temperatury ustalonej i poczętkowej :

oo
^ [ l X t  — * 0 0 )  -  ■Oft ) ] d t

Tz = °t>(t —  oo) - t>(t = o) = i>liU; tF- I>ip- (2)

Zastępczę cieplnę stałę czasowę Tz w wybranym węźle cieplnym maszyny 
elektrycznej można obliczyć z równania opisujęcego przebieg nagrzewania 
względnie uzyskać z planimetrowania powierzchni F, gdy znany jest zdjęty 
pomiarowo cały przebieg $ =  f(t), od temperatury poczętkowej do tempera­
tury ustalonej [l] .

Aproksymowanie wielowykładniczego przebiegu przebiegiem jednowykładni- 
czym o zastępczej cieplnej stałej czasowej Tz daje bardzo ogólny, czę­
sto daleki od prawdy, przebieg zmian temperatury w funkcji czasu. Przyję­
cie stałej wartości zastępczej cieplnej stałej czasowej przy wyznaczaniu 
przebiegów U »  f(t) dla różnych co do wartości wymuszeń strat mocy, nie­
uwzględnienie zmian wartości zastępczej cieplnej stałej czasowej od tem­
peratur poczętkowych i otoczenia powiększa rozbieżności między ścisłę a 
aproksymowanę charakterystykę.
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2. Analityczne wyznaczenie zależności ~ f(t)
dla układu reprezentowanego przez (n - 3) węzły cieplne

Analiza matematyczna maszyny elektrycznej jako układu trzech ciał jest 
wystarczająco dokładna dla oceny zjawisk cieplnych w stanach nieustalo­
nych, Ola przyjętego cieplnego schematu zastępczego z rys. 1 obowiązuję 
równania :

-y® [/**, ł, M ]  pź = £  [ f ^  %  W ]  p3 tf,]

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

pi o k v ' ) ]  -  

- A i . i o t K ^ ^ i . o J  -  0

P2o[1+fly V t)]- (cG)2 )]-A 23[^2 (t )-1^(t)] -

- A 2#20tK ( t ) - ^ 2t0t] = 0

p3o[i+̂ 3(t)]- -

(3)
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Po uporządkowaniu mamy:

a ^ f t )  - a2 $,(t) - a3t>3 (t) = a4

+ b2i>2 (t) - b3i>3 (t) = b4 (4)

dl>,(t)
— it ° A (t) - C2*2(t) + C3*5(t) = c4

gdzie:

Al2 +A.3 * \ . 1 o X  - <*iPl0 w Al2 . . _ Al3_.
ai = ------------THgI-------------- ; bi ■ T ć g T /  ' TEg TT'

A 12 , A 12 + A 23 + A 2 2ot - °^2p2o „ _ A 23
a2 = T3g1 7 ; 2 =  T^GlT ; 2 - T c GT^’

A 13 A 23 A l  3 •* A 23 ł A 3 ,3ot ~ °:3 P3o
®3 = V S g JI! 3 " T 5 g 7 ^ ; c3 e

(5)

Plo + A i . m t A . o t  u P2o+A? , 2o t ^ 2 , ot .  _ P3o + A 3)3otA_jo l
a4   [cgt^ ; 4 = r^si; * 4 -

Z przekształcenia równań (4) wynikaj? zwięzki:

d3A ( t )  d2l\(t) dtf(t)

— T T -  + a - T T -  + b “ V -  + c1Vdt3 dt‘

d3tf.(t) d2tf (t) dT>(t)
2 2 + b + cl>2 (t) = e (6 )---   -r a o

dtP dt2

d3l?L(t) d ^ d )  dtf(t)

■“ r *  +  3  ~ ~ 2  +  b  ~ 3 t —  +  ‘ A j 1  =  fdt dt

g d z i e :

a - aŁ + b2 + c3

b * ^al^2 ” a2bl ̂ + (alc3 ** a3al ̂ + ^b2C3 ” b3c2'

c - (b2 c3 - bjCg )aŁ - (bjCj + b ^  )a2 - (blC2 + >̂z c i ') a Z

d = (b2c3 - b3c2 )a4 ♦ (a2 c3 + a3c2 )b4 + (a2b3 + a3b2 )c4 (7)
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a - (bjCj + b3C l)a4 + ( a ^  - + ( a ^  + a ^ J C j

f ■ (blc2 + b2Cł )a4 + (alc2 + a2Cl )b4 + (alb2 * a2bl )c4 ‘ 

Rozwiązaniem równań (6) sę wyrażenia:

1̂ 1 (t ) = C^e 

^ 2 ( 0  = C4e

+ C2e + C3e lust

t
1 ^2+ CgS + C&e T3 2ust (8 )

$ 3 (t) = C?e 1 + C8e 2 + Cge 3 3ust

gdzie:

^lust - I' ^ 2  ust “ t' ^3ust “ c*

Wyrażenia na stałe ,C2 «•»Cg, zwane współczynnikami cieplnymi, podane 
są w Załączniku 1, a cieplne stałe czasowe

a + 3t,
rŁ » jj—  gdzie k1 *  j-

i a + 3t2
T2 * \q 9d2ie k2 - — S-----*

1 3 + 3t3
T j  = ] r *  g d z i e  k j  = ------- -̂-------,

T1 + T2 + T3 “ c (9)

gdzie zgodnie ze wzorami Cardano|na pierwiastki wielomianu trzeciego stop­
nia :

t1 - 2 V l “Pl 008 3 

t2 = -2 ̂ |  -p |' cos (̂ r + 60°) 

t3 « -2 ̂ |-p|' cos(^r- 60°) 

przy f̂> « arc cos

Y h ? i

(10)



66 A. Różycki

P - |(b - §-);

i ■ ¥ -  h  a3 + t - - c >

2 3Warunkiem istnienia pierwiastków rzeczywistych jest, by: q + p <  O.
Nietrudno wywnioskować, że cząstkowe cieplne stałe czasowe tylko przy- 

wymuszeniach w węzłach strat mocy niezależnych od temperatury są narto- 
ściami stałymi, zależnymi tylko od pojemności cieplnych cG i przewodno­
ści cieplnych maszyny.

3. Zastępcze cieplne stałe czasowe układu reprezentowanego 
przez (n = 3) węzły cieplne

Zastępcze cieplne stałe czasowe wynikają z ogólnego wyrażenia:

oe

J[lJ(t-»oo) - l^fOjdt

T =

gdzie:

C1T 1 + C2T 2 + C3T 3 ^ C4T 1 + C5T2 + C6 T3 ^ C7T 1 + C8T 2 + C9T 3
Tzl = C„ + C„ + C„ ' Z 2  = C A * Cc + Cc ' ’“i T ^2 °3 ■'4 5 6 z 3 C-, + C 0 + Co *

Zastępcze cieplne stałe czasowe można wyrazić następujęco:

d i )

„  , - - , r pA p + rA P + sA P + uii
zl = A  + T* + T^ i '  A P - 4 u s t—

1
b (12a)

+ r0i?' + s „i}-./~y -r \ r ^ l p  T 1 2v2p T °2v3p T “2
tz2 • a  + 2 + 3 l— V ;  - A  —

TZ3 - <T1 + T2 + V

'2p v 2ust

ł r3^2p * £ 
^3p ~1^3ust

P3^lp  ;  r 3^2p * 5 5^50 + U3

(12b)

(12c)

gdzie:

i + c2 + c3 = \}lp - l>1U9t. c4 + c5 + c6 =l>2p - l>2ust. c7 + c8 + c9 =^3p-t>lust
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Pi
S b2C3 " b3C2 * p2 = blC3 + b3Cl, P3 ” blC2 + b2cl '

rl - a2C3 + a3°2 ‘ r2 “ alc3 “ a3Cl ' r3 “ alc2 + 3 2 »

S1 s a2b3 + a3b2 * 92 " alb3 + a3bl ' 83 = alb2 - a2blf

U1 • (b2+c3 )a4 + a2b4 + a3C4 " h^lusf

u2 8 b^a4 + (a^+c 3 )b4 + b3c4 - bl>2ust i.

u3 S Cia4 + C2b4 + (a1+b2 )c4 - bl>3ugt •

(13)

Wyprowadzone związki na zastępcze cieplne stałe czasowe Tz l ’ T z 2 '  T z 3  

potwierdzają ich zależność od wymuszeń strat mocy oraz zmian wartości po­
czątkowych temperatur węzłów cieplnych i temperatur otoczenia. Wartości 
zastępczych cieplnych stałych czasowych zależeć będę więc od stopnia ob­
ciążenia maszyny elektrycznej i od stanu cieplnego objętościowych elemen­
tów maszyny tuż przed rozpoczęciem nagrzewania.

Zróżnicowanie wartości temperatur w poszczególnych węzłach cieplnych 
(jako wyjściowych temperatur przed próbą nagrzewania) może znacznie wpły­
nąć na wartość zastępczych cieplnych stałych czasowych. Podobny wpływ mo­
że mieć również poziom temperatur otoczenia czynnika chłodzącego.

Poda vane w literaturze przy analizie stanów cieplnie nieustalonych po­
jęcie zastępczej cieplnej stałej czasowej należy stosować bardzo ostroż­
nie. Zastępcze cieplne stałe czasowe można uznać rzeczywiście za wartości 
stałe tylko w określonych warunkach wymuszeń strat mocy i przy określo­
nych temperaturach początkowych oraz otoczenia.

4. Ocena wpływu zmian obciążenia, temperatur początkowych 
i temperatur otoczenia czynnika chłodzącego 
na wartość zastępczych cieplnych stałych czasowych

Wykorzystując wyprowadzone związki (12a), (12b), (12c) można określić 
wpływ poszczególnych wielkości na wartość zastępczych cieplnych stałych 
czasowych bez wykreślania krzywych nagrzewania podanych zależnościami (S). 
Przeliczenia wykonano dla 3-fazowego silnika indukcyjnego małej mocy 
(traktowanego jako układ trzech węzłów cieplnych), pracujących w różnych 
warunkach obciążenia w zakresie Ix = (0,5-1,25 )I^, przy dwóch różnych 
temperaturach czynnika chłodzącego = 20°C i = 40°C.

Badano również wpływ temperatur początkowych na wartość zastęp­
czych cieplnych stałych czasowych. Założono, że znane są parametry ciepl­
nego schematu zastępczego silnika, sprowadzonego do układu (n=3) węzłów 
cieplnych. Zgodnie z rys. 1 symbolami 1, 2, 3 oznaczono kolejno pakiet 
blach stojana, uzwojenie stojana -i klatkę wirnika.
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Rys. 2. Zależność Tzl (pakiet blach stojana) od temperatury początkowej, 
Tzł = w ™ arur,kach znamionowego obciążenia silnika przy \?’ot = 20°C

Fig. 2. Equivalent thermal time constant T ^ (stator core) as a function 
of initial temperaturę l?1 in the conditions of rated load of the motor

P at "^ot = 2 0 ° C

IV celu wyznaczenia wpływu zmian temperatur początkowych na wartość za­

stępczych cieplnych stałych czasowych ^ 2.1'^ 22' "^Z3 PrzeP rowal^zono oblicze­
nia przy znamionowym obciążeniu maszyny dla zmieniających się skokowo, 
lecz jednakowych temperatur = 1?^ = 1) ^  = wszystkich trzech wę­
złów cieplnych. Temperaturę otoczenia przyjęto równą ot = ot “
= = 20°C. Wyniki obliczeń przedstawiono na rys. 2, 3.“ iOi •

Obrazem zależności Tz = f(V ) jest funkcja (rys. 2) posiadająca dwie 
gałęzie monotonicznie rosnące (dla zastępczej cieplnej stałej czasowej, 
reprezentującej pakiet blach stojana T z^) i dwie gałęzie (rys. 3) mono­
tonicznie malejące (dla zastępczej cieplnej stałej czasowej, reprezentu-
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Rys. 3. Zależność T 2 (uzwojenie stojana) od temperatury początkowej, 
Tż2 " f(*p> v/ warunkach znamionowego obciążenia 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? , = 20°C ot

jącej uzwojenie stojana T 2 )» prze^ie9 zastępczej cieplnej stałej czaso­
wej dla klatki wirnika Tzj jest podobny jak Tz2. Gałęzie funkcji Tz =
= f (V ) asymptotycznie osiągają nieskończoność, gdy temperatura początko­
wa zdąża do temperatury ustalonej. Zastępcze cieplne stałe czasowe przyj­
mują wartości dodatnie i ujemne względnie są równe zeru dla określonej 
wartości temperatury początkowej. W celu zbadania wpływu temperatury po­
czątkowej na zmianę zastępczych cieplnych stałych czasowych, przy różnych 
obciążeniach silnika elektrycznego, sporządzono wykresy rodziny krzywych 
Tz * f(^p). przedstawione na rys. 4, 5. Wykresy sporządzono tylko dla po-
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1 cni (125!„ ) *85, I W

1125 h

Rys. 4. Zależność , .
T . = f (1> ) przy różnych obciążeniach silnika i stałej temperaturze oto- 

p czenia = 20°C
Fig. 4. Equivalent thermal time constant Tzl (stator core) as a function 
of initial temperature iJ’p under various loads of the motor and at con­

stant ambient temperature ^ ot ■ 20°C
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Rys. 5. Zależność Tz2 (uzwojenie stojana) od temperatury poczętkowej 
T z 2  = f f * D > przy różnych obciężeniach silnika i  stałej temperaturze oto­

czenia l?‘ot » 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 ■ 20°C
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Rys.^6. Zależność Tzl (pakiet blach stojana) od obciężenia silnika T

= f(j^) dla różnych wartości temperatur początkowych = const, przy
stałej temperaturze otoczenia l?1 . = 20°Co t

Fig. 6. Equivalent thermal time constant T . (stator core) as a func-
I zl

tion of motor load ^  for différant values of initial températures 1?“ 
N P

= const. at constant ambient température *•« a 20°C



jedynczych gałęzi krzywych w obszarze od 1>p « 0°C do 1?^ = ,*̂ ust» Pr*Y 
których zastępcza cieplna stała czasowa rośnie monotocznie do + m  (tz1 
z rys. 4) lub maleje od - oc(Tz2 z rys. 5).

W zakresie wartości temperatur poczętkowych nie przekraczajęcych
40°C, narastanie względnie zmniejszanie się zastępczych cieplnych stałych 
czasowych ze zmianę temperatury poczętkowej T̂ p przebiega łagodnie, 
w pozostałym zakresie temperatur poczętkowych, bliskich do temperatur 
ustalonych dla zadanego obciężenia, zmiany zastępczych cieplnych stałych 
czasowych zachodzę bardzo gwałtownie. W celu oceny zmian obciężenia silni­
ka elektrycznego na wartość zastępczych cieplnych stałych czasowych spo- 
rzędzono wykresy, przedstawione na rys. 6, 7. W zakresie niskich wartości
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Rys. 7. Zależność Tz2 (uzwojenie stojana) od obciężenia silnika Tz2 »

= î (y ^) dla różnych wartości temperatur poczętkowych « const, przy 
N stałej temperaturze otoczenia $  t ■ 20°C

Fig. 7. Equivalent thermal constant (stator winding) as a function

of motor load ■=£■ f o r different values of initial temperature 1Î* • const 
N
at constant aabiant temperature « 20°C
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temperatur początkowych od » 0°C do $ p  = 40°C obserwuje się narasta­
nie zastępczych cieplnych stałych czasowych Tzj, Tz2 oraz Tz3 ze wzro­
stem obciężenia silnika. Powyżej tego przedziału temperatur poczętkowych 

obserwuje się gwałtownę zmianę (maleje ^zl' rosn3 Tz 2 ' Tz3> ze zmianę 
obciężenia.

Wpływ zmian temperatury otoczenia na wartość zastępczych cieplnych sta­
łych czasowych przedstawiono na rys. 8 i 9, z których wynika, że przy sta­
łym obciężeniu silnika, ze wzrostem temperatury zewnętrznego czynnika 
chłodzęcego od 20°C do 40°C następuje zmniejszenie się Tzl lub wzrost 
tz2 (a także T ^ ) .

Rys. 8. Zależność ^ (pakiet blach stojana) w funkcji temperatury po- 
czętkowej, przy obciężeniu znamionowym silnika i dwóch różnych temperatu­

rach otoczenia 15“ , = 20°C i _ = 40°C ot ot
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 i)1 . = 20°C and _ ■ 40°C ot ot
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Rys. 9. Zależność Tz2 (uzwojenie stojana) w funkcji temperatury począt­
kowej, przy obciążeniu znamionowym silnika i dwóch różnych temperaturach

otoczenia 1̂  „ = 20° i a 40°Cot ot
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 I50t = 20°C and ^ ot = 40°C

Na rys. 10, 11 przedstawiono rodzinę charakterystyk ^ ( t ) ,  $ 2 (t) wy­
kreśloną przy znamionowym obciążeniu maszyny elektrycznej i aproksymowa- 
nych krzywą jednowykładniczą :
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dla odpowiednich zastępczych cieplnych stałych czasowych Tz , wynikają- 
cych z przyjętych różnych temperatur początkowych $p jednakowych we 
wszystkich trzech węzłach układu cieplnego (temperatury otoczenia ot«

- * 2 . p t  = ^3 . ot " COnSt)-
0 dokładności odwzorowania zmian temperatury w czasie, opisanych prze­

biegiem trójwykładniczym z cząstkowymi cieplnymi stałymi Tj, T2> Tj wg 
równania (8) i przebiegiem jednowykładniczym, o zastępczej cieplnej sta­
łej czasowej Jz2 dobranej do aktualnych warunków pracy można wnioskować 
z wykresu przedstawionego na rys. 12. Linię cięgłę oznaczono ścisły prze­
bieg trójwykładniczy, opisujący stan cieplnie nieustalony w uzwojeniu 
stojana maszyny elektrycznej, a linią przerywaną aproksymujący przebieg 
jednowykładniczy o zastępczej cieplnej stałej czasowej Tzg*

Obliczenia wykonano przy wymuszeniu strat w węzłach:

P1 " PFe' P2 " ^ o i 1 + P3 - P3 0 [l ♦ ctj^Ct)].

gdzie :

pF e > P2o r p30 _ °zr,aczaj? straty w żelazie stojana, straty w uzwoje­
niu stojana i wirnika,

c£2 , oCj - cieplne współczynniki rezystancyjne dla miedzi i alu­
minium.

Krzywe wykreślono przy różnych temperaturach początkowych, jednakowych 
dla wszystkich trzech węzłów cieplnych (i>p = 20°C, » 40°C, tfp » 71,21°C,
i>p = 80°C) i stałej temperaturze otoczenia l/p « 20°C.

Oednowykładniczy przebieg temperatury w funkcji czasu wyznaczono dla 
odpowiednio dobranych zastępczych cieplnych stałych czasowych w zależno­
ści od obciążenia, temperatury początkowej i otoczenia.

Z porównania charakterystyk przedstawionych na rys. 12 wynika dosyć 
duża rozbieżność między charakterystyką aproksymowaną a ścisłą.

5. Wykorzystanie zastępczych cieplnych stałych czasowych 
do weryfikacji cieplnego schematu zastępczego

Punktem wyjściowym w dotychczasowej analizie zjawisk cieplnych był 
schemat zastępczy maszyny elektrycznej ważny dla stanów cieplnie nieusta­
lonych, złożony z układu trzech węzłów, w którym znane były zarówno po­
jemności cieplne cG, jak i przewodności cieplne A.. Możliwa jest komasa­
cja schematu zastępczego maszyny elektrycznej w stanie cieplnie ustalonym, 
składającego się z n węzłów cieplnych, do układu trzech ciał (sześciu 

przewodności cieplnych).
Znane są również metody weryfikacji parametrów cieplnego schematu za­

stępczego, np. przez przeprowadzenie kilku różnych prób nagrzewania [2J.
Pewne trudności istnieją natomiast przy budowie schematu ważnego dla 

stanów cieplnie nieustalonych-, a szczególnie w odpowiednia doborze trzech
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pojemności cieplnych, skupionych w (n ■ 3) węzłach maszyny. Najczęściej 
pojemności te oblicza się z wymiarów objętościowych fragmentów maszyny, 
w których skupione sę źródła ciepła, pomijajęc elementy bezźródłowe, jak 
kadłub, tarcie łożyskowe czy wał, których udziału w przebiegu nagrzewania 
nie powinno się pomijać.

□la uściślenia i weryfikacji schematu zastępczego w stanie cieplnie 
nieustalonym, to znaczy do wyznaczenia pojemności cieplnych cG^, cG2 , 
cGj okazuje się użyteczna znajomość zastępczych cieplnych stałych czaso­
wych. Pojemności cieplne można wyznaczyć z porównania wyznaczonych pomia­
rowo w badanej maszynie zastępczych cieplnych stałych czasowych T j, Tz 2 ‘ 
Tz3 (określonych przez planimetrowanie wykresu nagrzewania, zdjętego dla 
każdego z trzech węzłów cieplnych) z wartościami Tzl* Tz 2 < T23 uzyskany­
mi z analitycznych zależności (12).

W obydwu przypadkach powinny być zachowane ściśle określone warunki 
pracy maszyny elektrycznej, to znaczy powinna zachodzić odpowiedniość mię­
dzy wymuszeniami strat, temperaturami poczętkowymi i temperaturami oto­
czenia.
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Załęcznik I

ZALEŻNOŚCI DO OBLICZENIA WSPÓŁCZYNNIK&W CIEPLNYCH

C1 'C2 * * ’ C9 ró*»nanie (8)

C1 Bcn*ip C12̂ 2p C13*3p + C14

C2 CSi^Lp C22̂ 2p C23̂ 3p ♦ C24

C3 » Si°ip C32̂ 2p C33̂ 3p ♦ C34

C4 S C41*lp C42̂ 2p C43̂ 3p + C44

S BSl^lp C52̂ 2p C53̂ 3p ♦ tn
o

C6 a S A p C62̂ 2p C63^p + C64

C7 BS A p C72̂ 2p C73̂ 3p + C74

C8 - S A p C82̂ 2p C831̂ p ♦ *00o

C9 m s A P C92̂ 2p C93^p ♦ C94

przy czyn nożna wykazać, że

C11 C21 + S l B 1

C12 C22 + S 2 a 0

C13 C23 ♦ Ss B0

C14 S 4 + s4B -!?•lust

C41 S i + S i - 0

(M
O

C52 + S 2 s 1

C43 S 3 + Ss B0

C44 C54 + S 4
BAuet

S l S l + S l B0

°72 C82 ♦ S 2 a 0
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C73 + C83 + C93 = 1 

C74 + C84 + C94 = "^3ust 

Wartości stałych C ^ ,  C12, C13 ... Cg4 wynosz? odpowiednio:

o
k2k3 - (k2+k3 )a1 + ( a j + a ^ + a j C j )

C1 1 = (k1 -k2 )(k1 -l<3 )

(k2+k3 )a2 - (a1a2+a2b2-a3c2 )
C12 = (k1 -l<2 )(k1-k3 )

(k2+k3 )a3 + (-8^ 3+ a2b3-a3c3 )
13 ' (k1dk2 )(k1-k3'5

(k2 +k3 )a4 - k2k3T>l ust + (-a;1a4+a2b4+a3c4 )
14 = -------------- (k1 -k2 )ik1 -k-3 )

2
klk3 " ^kl+k3^al + (a1+a2bi+a3ci y

21 ° " [ (k1-k2 )(k2-k3 )

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

p(k1+k3 )a3 + (-aia3+a2b2-a3c3 )-]
- [ --------- ¡T7--T<7TTk-2--k-3-J-----------------JC23

c _ , (kl + k3 )a4 - klk3^1,ust + (-ala4+a2b4+a3C4)
■ - ['24 = “ I (k1-k2 )(k2-k3'T

2
kjk2 - (k1+k2 )a1 + (a1+a2b1+a3c1 ) 

C31 = _ (k1-k3 )(k2 -k3 )

(k1+k2 )a2 - (a i a2+a2b2- a 3c2 ) 
U32 = (k^-k j ) (k2 — k3 )

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

A. Różycki

il<.łk2 )a4 - k1k2t>1 ust + (-aia4+a2b4.,a3c4 ) 
“34 “ (kj-kj)(kg-kj}
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(kg+kj)Cg * ^“c2c3+a2cl~k2c2 ̂
C72 '

k2k3 " ^k2 +k3^°3 + ^c3 +a3cl+b3C2 ̂
73 = (k1-k2;(k1-k3j

(k2+k3 )c4 - k2k3^ 3 iUst + (-c3c4+a4c1+b4c2 )
74------------------------JT-=F2 ')Tk7-k-3)---------------------------

r (kl+k3)cl - (clc3+alcl-blc2> 
8 i= ■[ n<7-k,2')'[k2-k3)

r ^kl+k3^C2 + ^-C2C3+a2Cl-b2C2 ̂ 
C82 ’ " [ (k1-k2 )(k2-k3 )

'83
r klk3 - (kl+k3 )c3 + (c3 +a3Cl+b3C2 ^  

“ [ (k1-k2 )(k2-k3 )

r (kl+k3 )c4 - klk3l73.ust + (-C3C4 +a4Cltb4C2>l 
8 4 = ~ [ (k^-k^ik^-kj) j

(k1+k2 )c1 - 
“9i = rk7-x3T(T<2-k3 )

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

k1k2 - (k1+k2 )c3 + (c3+a3c1+b3c2 ) 
“93 = (k"1^ 3,)'(k2-k3 )

ik1+k2 )c4 - k1k2'l^_ust ♦ (-c3c4+a4 c1+b4c2 ) 
94 = r k 7 V 3'5Tk2-k3 5--------------------
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BJIHHHHE H3MEHEHHH H A m S K H , TEMIIEPAiyPH IIEPBOHAHAJIBHOît 

H lEMUEPATyPH OXJIAÏÏMMUEii CPEJW HA SKBHBAJIEHTHyiO TEIUIOByH) 
nOCTOHHHyiO BPEMEHH 3JTEKTPHHECKHX ACHHXPOHHHX HA1MB

P e 3 a u e

npHBe^eHu aHaJiHTH'ie'CKHe 3Abhchmoc? h jwib BbrniojieHHB 3KBHBajieaTHo2 te n jio -  
bo9 nocTOHHHoa Bp6M6HH B npon3B oJibBOił TemioBoîi TORKe aJieKipHiecKoii aOHH- 
xpoHHoa namHBbi no cxeMe Tpëx tenxoBHx ojiqusktob• B pafio ie  npeACTaBxeao 
BJiHBHHe pasHOBH^HHX (paKTopos, ot KOTopbtx (xaK Harpy3Ka, TeM nepaiypa nepBo- 
HaaajtLHaa h TeunepaTypa oKpyxaranea cpe^u) 3aBH0Hi sKBHBaxeHTBaa TennoBsm 
nocTo.iHHas BpexeBH. IlpzueHea cpaBBHTexbHuit aaajiH3 KpnBo8 aarpeB a oOmotkh 
c iaT o p a  acaaipoH B oro  ABHraTexa, KoiopoMy oTBeaaei SKBHBajieaTHaa TenxoBaa 
cxeMa c o c io a ą a a  H3 n,» 3 y3X0B ( ip ë x  SKcnoaeHUHaxbHifx $yBKBHa)c annpoK ca- 
MOBaHHOK oxao 3KcnoBeeiwaxbaofl ipyBKnea c SKBHBaxeaiBOfl TenxoBoft noeiosBHoa 
BpeMSHH•

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

S u m m a r y

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.


