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Ш и р о к о е  р а сп р о стр ан ен и е  э л е к тр и ч е ск и х  м аш и н  з а к р ы то го  о б д у в а ­
ем ого и сполн ен и я, в особенности  а си н хр о н н н ы х д ви гате л е й , и н ео бхо д и ­
м ость сн и ж е н и я  и х  веса на единицу м о щ но сти  тр е б уе т гл у б о к о го  и зуч е ­
ния ряд а сп е ц и ал ь н ы х  вопросов и х  о хл а ж д е н и я .

О д н а  из особенностей о хл а ж д е н и я  к о р п у са  м аш и н ы  при н а р уж н о м  
одностороннем  обд уве з а к л ю ч а е тс я  в зн ачи тел ьн о й  н ер авном ерности  
распред еления те п л о о тд а чи  и те м п е р а ту р ы  обол очки  по длине. В о з д у ш ­
ны й п о то к  при вход е в м еж дуреберны е к а н а л ы  им еет в ы со к ую  ск о р о сть  
и степень ту р б у л е н тн о сти . З а те м  по мере пр о д ви ж ен и я вдоль ребер с т а ­
нины  ск о р о сть  п о то ка  с н и ж а е тся  всл е д стви е  р ассе ян и я  п о то к а  и з а т у х а ­
ния ви хрей . И зм е р ен и я  ско р о сте й  в о зд у ха , проведенны е на д в и га те л е  
А 0 2 -4 2 -2  с пом ощ ью  тр у б о к  п о лн ого  и с та ти ч е ск о го  н ап ор а, п о к а за л и , 
что  ско р о сть  в о зд у ха  с н и ж а е тс я  о т н а ч а л а  к  ко н ц у  к а н а л а  в 3— 4 р а за . 
В  д р у ги х  т и п а х  д ви гате л е й , п р еи м ущ ествен н о  больш ей м ощ ности, с б о­
лее уд а ч н о  вы б р ан н ы м и  п а р а м е тр а м и  вен ти ляци о нн о й  си стем ы  это  сн и ­
ж ение с о с та в л я е т, по л и те р а ту р н ы м  данны м , 1, 5— 2, что  т а к ж е  я в л я е тс я  
зн ачи тел ьн о й  величиной.

В сл е д ств и е  сн и ж е н и я  к о эф ф и ц и е н та  те п л о о тд а чи  ста н и н ы  от в е н ти ­
л я то р а  к  стор оне п ри во д а в о зн и к ае т зн ачи тел ьн ы й  перекос кривой р а с ­
пределения те м п е р а тур ы  (р и с. 1). П е р е к о с  те м п е р а тур н о й  кри вой  н а б ­
л ю д а е тся  и вдоль об м о тки  с та то р а , но зн ачи тел ьн о  менее в ы р а ж ен н ы й  
вви д у б ольш ой  а к си а л ь н о й  теп л о п р о во д н о сти  провод ни ков. Т а к , л о б о ­
вые ч а сти  об м о тки  со стор он ы  п ри вода в м а ш и н а х  серии А 0 2  3 и 4 г а б а ­
р и та  н а гр е ты  на 5— <9 проц. больш е, чем со стор оны  в е н ти л я то р а.

В о п р о с  о том , о т чего  и в како й  степени з а в и си т н ер авн о м ер н о сть 
н агр ева  м аш и н ы  и к а к  она в л и я е т на усл о в и я  о хл а ж д е н и я  м аш и н ы  в це­
лом , з а с л у ж и в а е т  сп ец и ал ьн о го  р ассм о тр е н и я.

Д л я  а н а л и за  д ан н о го  явл ен и я, кром е о п ы тн ы х д ан н ы х, необходим о 
а н а л и ти ч е ско е  в ы р аж ен и е  те м п е р а тур н о й  кривой. Р а с с м а т р и в а я  о б о л о ч­
к у  м аш и н ы  к а к  те п л о п р о в о д ящ и й  сте р ж е н ь, к ко то р о м у с одной сто р о ­
ны (и зн у тр и  м а ш и н ы ) п о д вод и тся  тепло во й  по ток, распред еленны й по 
опред еленном у за к о н у , а с д р уго й  стор он ы  о тво д и тся  те п л о  в со о тв е т­
ств и и  с распределением  к о эф ф и ц и е н та  те п л о о тд ачи , м ож но со ста в и ть  
след ую щ ее д и ф ф ер ен ц и ал ьн о е  ур авн ен и е  теп л о п р овод н о сти :

U l =  R i c o )  . T ( O - Q O ) ] .  ( і )
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Р и с . 1. Р а с п р е д е л е н и е  п ер ег р ев а  по д л и н е  к о р п у са .
1 —  т еп л о в а я  м о д ел ь ,
2  —  эл ек т р о д в и г а т ел ь  А 0 2 -4 2 -4 ,  
о —  опы т,

ф  —  р а сч ет  по м е т о д у  к он еч н ы х  о т р езк о в ,
—  —  п о  ф о р м у л а м  (8), ( 1 2 ) —  ( 1 6 ) .

Зд е сь  т  —  перегрев ко р п уса  над о к р у ж а ю щ и м  возд ухом ;
і —  ко о р д и н ата, о тсч и ты в а е м а я  со стор оны  ве н ти л я то р а  и в ы р а ­

ж ен н ая в о тн о си те л ьн ы х ед и н и ц ах (за  единицу п р и н я та  д л и ­
на с т е р ж н я );

R — полное акси ал ьн о е  тепловое сопротивление сте р ж н я ;
G ( i )  СТ-: зако н  распределения тепловой  проводим ости  от сте р ж н я  

к о х л а ж д а ю щ е м у  в о зд у ху ;
Q ( i )  ■—  зако н  распределения п р и то ка  теп ла.

П о д о гр ево м  в о зд уха  в м а л ы х  м а ш и н а х  м ож но пренебречь, в м а ш и ­
н а х  средней м о щ но сти  он м о ж ет б ы ть  учтен  путем  введения д оп о лн и ­
тел ьн ого  перекоса те м п е р атур н о й  кривой, полученной из реш ения у р а в ­
нения ( 1) :

П о  п р ед л агаем о м у м етоду вли яни е п о д ш и п н и ко вы х щ и то в у ч и т ы в а ­
ется путем  д об авлен и я к  длине стан и н ы  Ic с к а ж д о й  стороны  отрезков
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где S m —  по вер хн ость  о хл аж д е н и я  щ и та .
П с —  о хл аж д ае м ы й  перим етр стан и н ы .

П р и  этом  дополнительное акси альн ое тепловое сопротивление щ и то в п о­
л у ч а е т  несколько заниж енное значение, однако вви д у меньшей нер авно­
мерности тем п ер атур н ой  кривой на к р а й н и х  у ч а с т к а х  сте р ж н я п о л у ч а ­
ем ая п о гр еш н о сть  я в л я е тся  несущ ественной.

Т а к и м  образом , д лина сте р ж н я
I =  Ic +  21щ. (3)

Б л а го д а р я  п р и н ято м у д опущ ени ю  о тп а д а е т необходим ость в р а ссм о тр е ­
нии н агр ева  оболочки по у ч а с тк а м , и гран и чн ы е усл о ви я  п о л уч а ю т н аи ­
более удобны й вид:

= O . +  - 0 .  (4)
d i (i=0) ’ d i

Д л я  рассм отрени я зад ачи  в первом п риближ ении целесообразно п р и ­
н я ть  линейны й зако н  распределения теп л о отд ачи  по длине:

G  ( і )  =  а !П с =  G ср (5)

на основании аппро кси м аци и  ф а к ти ч е ск о го  зако н а  распределения. 
Б  ф орм уле (5) 

сх =  f ( і) —  ко эф ф и ц и ен т теп ло отд ачи

G cp =  1ПС J  adi — (6)
О

об щ ая проводим ость,
К  —  ко эф ф и ц и ен т перекоса тепло отд ачи .

В в и д у  то го , что  п р и то к  те п л а  к оболочке больш е в месте сопри ко сн о ве­
ния ее с сердечником  ста то р а , для Q ( i )  целесообразно п р и н ять  си м м ет­
ричное п ар або ли ческое  распределение

Q (і ) = Q  [( 1 —  2 ш ) -f,12m i —  1 2 т і2] , (7)

где Q  —  п о лн ая м ощ ность гр е ю щ и х потерь,
m —  ко эф ф и ц и ен т неравном ерности тепловы деления.

П р и  по д стан овке  (5) и (7 ) в (1 ) п о л уч а е тся  неоднородное д и ф ф е ­
ренциальное уравнени е с переменным коэф ф и ци ен том , решение к о то р о ­
го не в ы р а ж а е тся  в та б л и ч н ы х  Ф ун кц и я х. В  те о р ети че ски х р а б о та х  по 
исследовани ю  н агр ева  э л е к тр и че ск и х  м аш и н решение ур авн ен и я подоб­
ного вида, н аско л ько  известно, не р а ссм а тр и в ал о сь .

Д л я  п р а к ти ч е ск и х  целей вполне д о ста то чн о  п о л уч и ть  приближ енное 
реш ение ур авн е н и я, имеющ ее д о п усти м ую  п о гр еш н о сть  в р еал ьн ы х п р е ­
д е л а х  изменения п арам етров.

О п ы тн ы е  данны е, р е зу л ь та ты  чи слен н ого  реш ения ур авн е н и я  (1) ,  а 
та к ж е  соображ ен и я общ его п о р яд ка п р и во д ят к вы воду, ч то  кр и в а я  р а с ­
пределения перегрева т ( і )  м о ж ет им еть не более тр е х  экстр ем ум ов: в 
кр а й н и х  то ч к а х , со гл а сн о  гр ан и чн ы м  усл о ви ям , и в средней части . Н а
этом  основании м ож но упрощ енно п р е д ста в и ть  основны е особенности
этого  распределения с пом ощ ью  м ногочлена четвертой степени, уд о вл е ­
тв о р я ю щ е го  гр ан и чн ы м  усл о ви ям  (4 ) ,

•с(і) <=? X0 -F  (3 0  Xc p -  18 T0 — 1 2 -C1) i2 —

-  (60  хср -  32 х0 -  28 X1J i8 +  (30  хср -  15 х0 — 15 X1 ) (8  )

где то и Ti —  значения перегрева на к о н ц а х  сте р ж н я ,
1

Tcp =  j  т ( i)  di —  средний перегрев.
о
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П о с л е  д и ф ф ер ен ц и р ован и я и п о д стан о вки  (8 ) в ур авн ен и е  (1 ) в левой 
ч а с ти  п о л уч а е тся  м ногочлен второй степени вида

M 2(I)  =  ао +  a j  +  а2і2,
в правой ч а сти  —  м ногочлен п ято й  степени

M 5 ( і)  =  b0+ b i  i +  b2i2 +  b3i3 +|b4i4 +  b5i5.

В ы д ели м  из M 5( i)  члены  со степенью  вы ш е второй
M a ( i)  = b 3i3 +  b4i4 +  b5i5#

и  подберем д ля M a ( і)  ап п р о кси м и р ую щ и й  тр е хчл е н  второй степени в 
и н тервале 0 < і <  1

M a =  bo +  b j'i  +  b2' i2,

п о л ь зу я сь  методом н аи м ен ьш и х к в ад р а то в .
К в а д р а т  общ его  ср ед н еквад р ати чн о го  р а схо ж д ен и я

i

им еет м иним ум  при зн а ч е н и ях  ко эф ф и ц и ен то в  ап п р о кси м и р ую щ е го  
тр е хчл е н а , уд о в л е тв о р я ю щ и х ур авн ен и ям

àD_n. _dD_ «
dbo1 ’ à W  db2l

Р е ш ен и е  систем ы  (9 ) д ае т след ую щ и е зн ачен и я ко эф ф и ц и ен то в :

b '« =  ä g - b , +  U b ( +  JLbs ,

b U - I b 1 - I b 1 - I f b s, (1 0 )

з  к  , 1 2 .  . 25
Ь | - у Ь з +  J - b * +  T T  b 5-

Т а к и м  образом , уравнение (1) о б р а щ ае тся  в след ую щ ее то ж д е ство :

Ho ~Т +  a2i2 =  (b0 +  b7®) +  (bf +  b'i)i T- Ib2 +  b g)** •
И з  реш ения систем ы  ур авн ен и й

bo +  bo7 —  ао =  0, 
bi +  b /  —  a i =  0, 
b2 +  b27 —  a 2 =  0.

О тн о си те л ь н о  т ср, т 0 и Ti после ряда пр еоб р азо ван и й  п о л уч а е тся
5 I m \

T 1 - T n 12 3 1 +  42п
A x  =  =  х у ---  — - - - - - - - - - - - --------- L _ ( 1 2 )

2 І +  IOn — k2 [ +  +  +  1
12 1 84 I  +  42n

CP =  Ty + Д х - u ,  (13)

(14)
I I 7 _  A I

TcP ~  I - P  42 n  [  5  A m Лх A

где тѵ = р 2 - — (15)
G cp
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усл о вн ы й  средний перегрев об ол очки  без у ч е та  неравном ерности,
1

п =
RG

(16)
ср

безразм ерны й ко эф ф и ц и е н т, п р е д ста в л я ю щ и й  по см ы сл у  величину, об ­
р а тн у ю  кр и тер и ю  Био.

К а к  п о к а з ы в а ю т поверочны е р асче ты , а п п р о кси м а ц и я  по м етоду н а и ­
м ен ьш и х к в а д р а то в  д ае т м и н и м ал ьн ую  п о гр еш н о сть  по сравн ен и ю  с 
д р уги м и  способ ам и  ап п р о кси м ац и и : по то ч ка м , по средним  зн аче н и ям  
на и н те р в а л а х  и гг. д.

B a  рис. 1 п р ед ставл ен ы  р е зу л ь та ты  р а сче та  по п р е д л агае м о м у м ето­
д у  (кр и вы е ) в со п о ставл ен и и  с р е зу л ь та та м и  чи слен н ого  реш ения у р а в ­
нения (•) и с данны м и оп ы та  (о) для д в и га те л я  А 02-42-4  (к р и в а я  1) и 
д л я  теп ло во й  модели (об о л о чки  со встроенны м  н а гр ев а тел е м ) машины: 
А 0 2  4-го  га б а р и та  (к р и в а я  2 ) .

Со вп ад е н и е  с опы том  вполне уд о влетво р и тельн ое. П о гр е ш н о сть  п р и ­
б л и ж е н н о го  а н а л и ти ч е ск о го  м етода реш ения ур авн е н и я  (1 ) по с р а в н е ­
нию  с точны м , к а к  бы ло устан о в л е н о  путем  ср авн ен и я с р е зу л ь та та м и  
чи сл ен н ого  и н те гр и р о ван и я  в реальном  д и апазон е изм енения п а р а м е т­
ров, п р о п ор ц и он альн а к о эф ф и ц и е н ту  К  и у в е л и ч и в а е тся  с ум еньш ением  
п а р а м е тр а  п, то  есть  с увеличением  разм еров м аш и н ы  и ско р о сти  о х ­
л а ж д а ю щ е го  в о зд уха . О д н а к о  д ля  м аш и н  п р ед ел ьн ы х га б а р и то в  при 
м акси м ал ьн о  возм ож ной нер авном ерности  о б д ува н аи больш ее р а с х о ж ­
дение р е зу л ь та то в  реш ения в о тд е л ьн ы х т о ч к а х  не п р е вы ш а е т 3 %  т ср, 
а д ля  т сР —  не более 0 ,5 % . Т а к и м  образом , п р е д л агае м ы й  м етод реш е­
ния ур авн ен и я теп ло п р овод н о сти  я в л я е тс я  п р а к ти ч е ск и  точны м .

А н а л и з  п о л уче н н ы х ф о р м ул  п о ка зы в а е т, что  н ер авном ерность о х ­
л а ж д е н и я  к о р п у са  п р и во д и т к  повы ш ени ю  его среднего перегрева по- 
ср авн ен и ю  с усл о вн ы м  на н есколько  процентов, нер авн о м ерн о сть те п л о ­
вы деления ум е н ь ш а е т вл и ян и е  н ер авном ерности  о б д ува и не в ы зы в а е т 
повы ш ен и я среднего перегрева.

П о л уч е н н ы е  зави си м о сти  м о гу т  б ы ть  и сп о л ьзо ван ы  д ля реш ения о б ­
р атн о й  зад а чи : по опы тной ка р ти н е  распред еления те м п е р а тур ы  в д о л ь  
ко р п у са , зн ая  потери Q  и тепловое сопро ти влен и е R , оп ред елить к о э ф ­
ф и ц и ен ты  перекоса те п л о о тд ачи , н ер авном ерности  тепло вы д елен и я и 
у то ч н и ть  значени е общ ей тепло во й  провод и м ости  G cp. Д л я  этой  цели
на основании ф ор м ул  (9 ) —  (13) получено

1
тр IOp

A t

I T
Т01 +  Tcp

42р At 

л к

5
т = т 'Cp T01) (1 +  42 п ) +  Ах —

(1 7 )

(1 8 )

(1 9 )

(2 0 )

P = R Q - V  <21>

О б р а б о тк а  р е зу л ь та то в  и сп ы тан и й  зн ач и те л ь н о го  к о л и ч е ства  д в и га ­
телей и те п л о в ы х  моделей серии А 0 2  при р азл и чн о й  ско р о сти  в р ащ е н и я

где

Ci — —- Eи ср —  т  >

1 п
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3  и 4-го  га б а р и то в  п о казы вает, что  д ля д ан н ы х м аш и н неравном ер­
н о сть  обд ува х а р а к те р и з у е тс я  величиной

к =  1,05— 1,15,

нер авн о м ер н о сть тепловы деления со ста в л я е т в среднем
m =  0,3.

Т а б л и ц а  1

гультаты  о б р а б о т к и  дан н ы х  и сп ы тан и я  теп л о в о й  м о д е л и  д в и га т ел я  А 0 2

С
к

ор
ос

ть
вр

ащ
ен

и
я

об
/м

и
н

. тср At Т01
к

Р
ас

хо
ж

­
де

ни
е 

CO
 

ср
ед

н
и

м
, 

%

Q 9 О

Gcp G 3
Gcp

гр ад . г р а д . гр ад . вт/град вт/град %

7,50 4 6 ,6 12,6 4 5 ,0 1 ,1 0 9 +  1 ,7 2 1 ,5 2 Û .8  5 ,7
1000 3 6 ,2 10 , 1 ' 3 4 ,6 1 ,0 4 9 — 3 .8 2 7 ,7 2 9 ,5  6 ,1
1 ,500 2 ,8 ,3 9 ,3 2 6 ,8 1 ,2 4 2 + 4 , 8 3 5 ,4 3 8 ,0  6 ,9
2000 ,2 3 ,3 7 ,9 2 2 ,4 1 ,1 0 9 +  1 ,7 4 3 ,0 4 6 ,3  7 ,1
2 5 0 0 2 1 ,4 7 ,0 20,8 1 ,0 4 3 — 3 ,8 4 6 ,8 5 0 , і2 6 ,3

с р е д н е е  — 1 ,0 9

Н а  рис. 2. п о казан о  изменение перегрева в отд ельн ы х то ч к а х  по д л и ­
не к о р п уса  при разл и чн ой  ско р ости  вр ащ ен и я вен ти л ято р а. Д а н н ы е

Р и с . 2 . Р а с п р е д е л е н и е  т ем п ер а т у р ы  по д л и н е  
і 'ѵ.! г о д .: ;  к о р п у са  м о д ел и  при р а зл и ч н о й  с к о р о ст и  в р ащ ен и я
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получены  при и сп ы тан и и  тепловой модели д в и га те л я  А 02-42 с н а гр е в а ­
телем  м ощ ностью  1000 вт.

О б р а б о тк а  д ан н ы х оп ы та  по ф ор м улам  (14) —  ( 17) ,  к а к  видно из 
таб л . 1, п о казы вает, что  ко эф ф и ц и ен т неравном ерности теп ло отд ачи  к 
не за в и си т от ско р ости  вр ащ ен и я, а сниж ение эф ф е кти вн о й  провод и­
м ости

за счет несим м етрии о хл а ж д е н и я  по сравнению  со средней проводим о­
стью  Gctp уве л и ч и в ае тся  с увеличением  ско р ости . Т а к и м  образом , пред-

Одним  из прилож ений предлагаем ой м етодики м ож ет с л у ж и ть  пред­
в ар и те л ьн ая  оценка изменения эф ф е кти в н о сти  обд ува при увеличении 
д лины  стан и н ы , производим ом  с целью  увеличения хмощности д в и га те л я  
без изменения вы соты  центров вал а. У ч и ты в а я , что  распределение к о ­
эф ф и ц и ен та  теп л о отд ачи  по длине ф а кти ч е ск и  не я в л я е тся  линейны м  и 
ско р о сть  уб ы в а н и я  а  по мере уд алени я о т в ен ти л ято р а  зам е д л я е тся , 
м ож но п редполож и ть, что  при небольш ом  увеличении длины  стан и н ы  
ко эф ф и ц и ен т теп ло отд ачи  на добавочном  отрезке длины  о ста е тся  та ки м  
ж е, к а к  и в конце основного у ч а с тк а . Т а к и м  образом , на основном у ч а ­
стке  ( 0 <  і <  1 )

где а Ср —  средний ко эф ф и ц и ен т теп л о отд ачи  д ля основного у ч а с тк а . 
С ред ний ко эф ф и ц и ен т теп ло отд ачи  д ля удлиненной стан и н ы

О тн оси тельн ое увеличение общ ей тепловой проводим ости за сче7 д о б а­
вочного у ч а с тк а

П о л уч е н н а я  ф о р м ул а  п о зво л яе т п ри б ли зи тельн о п о д счи тать , что, н а ­
пример, д ля д ви гател е й  тй п а  А 02-42  на к а ж д ы й  процент увеличения 
д лины  стан и н ы  повы ш ение теп ло отд ачи  с о ста в и т то л ько

В  связи  с этим  при данном  изменении ко н стр ук ц и и  необходим о одно­
временно п р и н и м ать меры, направленны е на поддерж ание вы сокой с к о ­
рости обд ува на всей длине стани ны .

1. П р е д л агае м а я  м етодика при б ли ж ен н о го  р асче та  распределения 
тем п ер атур ы  по длине к о р п уса  за к р ы ты х  м аш ин, у ч и ты в а ю щ а я  нер а­

(2 2 )

л а та е м а я  м етодика д ает определенны й э ф ф е к т  при анализе  о п ы тн ы х 
д ан н ы х.

(2 3 )

на добавочном  у ч а с тк е  ( 1 < і < 1 + Д )

(2 4 )

а ср П с і (1 +  А) — G Cp

G cp
= A (2 6 )

1 09
=  0 ,4 5 5 %  .

В ы в о д ы
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вном ерность о хл аж д е н и я  и тепловы деления по длине м аш ины , обеспе­
чи вае т хорош ее совпадение р е зул ь та то в  р асче та  с опы тны м и данны м и.

2. И сп о л ьзо ван и е  м етода н аи м ен ьш и х к в ад р а то в  для п р и б л и ж ен н о ­
го ан а л и ти че ско го  реш ения д и ф ф е р ен ц и ал ьн ы х уравнений те п л о п р овод ­
ности п о зво л яе т усп еш н о р е ш ать  п р акти че ски е  зад ачи  р асче та  те м п е р а ­
тур н о го  поля.

3. Р а зр а б о та н н ы й  метод р асче та  тем п е р атур ы  к о р п уса  м ож ет усп е ш - 
нэ и сп о л ьзо ваться  д ля а н ал и за  о п ы тн ы х д ан н ы х.


