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В закрытых машинах постоянного тока максимальную тепловую 
нагрузку обычно имеет обмотка якоря. В данной работе приводится ме
тод расчета температурного поля по длине обмотки якоря с учетом 
тепловой связи с коллектором и отвода тепла по валу и через пазовый 
клин. Температура в поперечном сечении паза и в радиальном направ
лении пакета считается постоянной; передача тепла в радиальном на
правлении пакета и теплоотдача с его торцевой поверхности не учиты
ваются.

Расчет проводится на одно зубцовое деление. Обмотка рассматри
вается как стержень, имеющий семь участков (рис. 1): верхние и ниж
ние выводы к коллектору, пазовая часть, части лобовых соединений со 
стороны привода и коллектора, находящиеся под изоляцией бандажа, 
и торцевые части лобовых соединений со стороны привода и коллектора.

л x '- t n f it c j  H t n f i e u)  х=-сп/2 о  х--Сп!г x % f i c u)  X--CJ2  х

Р и с . 1. Р а с ч е т н а я  сх е м а  о б м о т к и  я к ор я .

В расчете предполагается, что от торцевых частей лобовых соеди
нений со стороны коллектора, закрытых сверху выводами секций, и от 
нижних выводов обмотки к коллектору тепло отводится только вдоль 
проводов.

В соответствии с уравнениями тепловых балансов [4] уравнения кри
вых распределения температур по длине отдельных участков обмотки 
якоря имеют следующий вид:

для торцевой части лобовых соединений со стороны коллектора и 
нижних выводов

ft =  - L -  X2 +  T 1X +  T 2. ( 1 )

А '
для остальных частей обмотки, принимав
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V =  Ci exp (mx) +  C2 ехр (—mx)
Значения постоянных интегрирования определяются при следующих 

граничных условиях:
1 ) для пазовой части обмотки

X =  ~  ftn =  > х =  ~2~ ~  ^2 >

( Y n  — A1J e x p m 1 b -  -  (Ou2) -  A1) ехр F -  Hi1-b-

^ l<2) 2 Sn ITl1In
' _ kcqc -f- qm ____________ I____________ y    qcBaBIbtcUb

Ап/п i i (<*ЬК H~ AB) An z (aB&BlB +  АвІп)
^  АпП

mi2 =  - - Л =  Л Fe +  Л к , Л Pe =  kc (аЬК +  Ав), A k =  — î
A m T n  » к  " г  л к

2) для участка лобовых соединений со стороны привода под изоля
цией бандажа

Х  =  - у  »л =  , X  =  Y  +  1H =  Y

О _ O4- 0,ехр (— т 21и) — A2 [1 — ехр (—т 21и)] _ 2 Л л
u I —  j » т 2 —  T  7 »

2 ехр т 2-J-Sh т 21и т п

ft2 ехр т 21и — +  +  A2 ( 1 — ехр т 21и) А 1 qm
и 2 — ' 7 І \ ’ 2 _  /  f ’

2 ехр I — т 2—  ̂j sh т  J h т  п

а   Ьл a Aji

л а А л +  Ал

3) для участка лобовых соединений со стороны коллектора под изо
ляцией бандажа

х — 2~ ^лК ~  ’ х =  +  1и j  ^лк з̂>

+  ехр т а1и — ft3 +  A3 (I — ехр т%\н)

2 ехр шз y  s h m S и 

з — О, ехр ( — т ,1 и) — А, [1 — ехр (— т 31и)

C1

С , =
2 е х р ш 3 y  Sb т 31„

2 _  л к  д _  алдЬлк Д ' _ Д ' .
т 3 —  )  г  » І Ѵ Л К  —  „  A I y A —  Л 2 )

лткл qcAii i л̂
4 )  д л я  т о р ц е в о й  ч а с т и  л о б о в ы х  с о е д и н е н и й  с о  с т о р о н ы  п р и в о д а

In I 1 а о. .. I dftT



X  =  —  Y  D b - D 1 , X =  —  ( y  +  1 с )  & в  =  & к ’

„  D1 ех р ш 51с — Dk +  А5(1 — е х р т 51с) 
i 7 і '

5) для верхних выводов обмотки к коллектору

C2 —*

2 е х р  —  m 5 -JJ s h  m 5 l c

Ok -  exp ( — m 5lc ) —  A-, [1 — exp(—m5lc)] 

2 exp m5 -L- sh m5 Ic

__  2   JcЛ   a  B C_Д  _ Д
Xmfc ’ c аДс +  Xc ’ 5

6) для нижних выводов к коллектору

x =  — +  Ic j х =  2 ~ =

T1 =  D1-L _  ftK J_ _  А .  (1п +  1с),

In f  Q In Bi I IП W 1 I 21c
т = =  8 ‘ ( 1 +  ^ ) - 8« Л - Т - [ т ]  (« +  ^ .  B1 - V i

7) для торцевой части лобовых соединений со стороны коллектора 

х  _  _  / J n  I I I ô  — ô  X   L _  cffkTK _  Q
X  —  о  I 1H " т к  —  " J ,  X  —  _  ,  V ,2 1 н)  тк 3' 2 dx

T1 =  -  В +  , Ti = S 1- - I Y  +  1 . ) ( - 1  +  Ir , , 

B 2 =  A 2I

Значения ѵь ѵ2, ѵз, ѵ4, ѵк определяются из условия непрерывности 
тепловых потоков в сечениях обмотки х =  ±  ( -+  +  In ] , х — ±

и уравнения теплового баланса коллектора.
ч  с  , т т  / ' c l f t B  , d ® „ \

KaKs K - Ч к  +  ("dx +  dx  ) х _  +  , j  .

E P 6P 7 +  P sP + Р з - і )  +  (P 1P4 +  P2)
fti

m2

P5P8 — р«2 ) (Р :р з - 1 ) -  y  р 5р.

m2 ftI “  Pl +  (PlP4 +  P 3)
D2 =  L________________

IH2(P1P3- I )  
а _  HiiD1 4  (а5 +  B1It ) Shm8Ill 

IH3Ch т 31„

л i Рг



Здесь
Shm1In Shm2In

a i = — W - ,  а2 =  —  > аз
shmd5'С

m,

Аі,

т 2 т

аі
А,

(Chm1In - I ) ,  а5 =  (Chm2In -  1),

а6 =  A±5_(ch т 31с — I,) Pi =  chm 2ln +  a2m4th m 4lT, 
а з

о

P2=  (a5 +  m4A4th т 41Т) sh m2ln, P3 =  ch m2 In +  ch I n 1I n ,

fcP 4=  (a i+  a2) sh m2lH, P. /TOU
\

+ th m5 Ic +  I, 1 ' 'm ’
fc 4  2

Po — ( ~ r  A— f- ) 7 m U  U =  (a6 +  0,SB1Ic) Àmfc +  qK,

P 8 =  ( E lChm1In +  L  Ch m 5lc +  ^ m 3thm3ln +  - p V — ,
\  a I a 3 1C I Tn

P9J  f,na4 +  f ла5+ ;fca6 +  05fcB ! + J  f д ]  W - ,

Проверка рассмотренного метода расчета показала, что расчетные 
значения температур имеют достаточно близкое совпадение с данными 
опыта (рис. 2). За температуру окружающей среды в расчетах прини
малась средняя температура корпуса [5].

Р и с . 2 . Р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р  по д л и н е  о б м о т к и  я к ор я  
за к р ы т о го  н е в е н т и л и р у е м о г о  д в и га т ел я  типа Г ІБ 42.

(2 fc/ f n= 0 ,1 7 , ѲК= 4 5 ° С )
$  —  опы т. Р а с ч е т н ы е  кривы е:

1 —  о сн о в н о й  в а р и а н т , 2 — ftK= 0 ,8  ѵ}ЯСр* 2 fc/fn =  0,3; 3— 9-к= & Яср;
4  —  б е з  у ч ет а  о т в о д а  т еп л а  по в ал у;

5  —  б е з  у ч ет а  о т в о д а  т еп л а  ч е р е з  п азов ы й  клин;
6  —  б е з  у ч е т а  т еп л о в о й  св я зи  с к о л л ек т о р о м , о т в о д а  теп л а  

по в а л у  и ч е р е з  п а зо в ы й  клин.

Для выяснения влияния на характер распределения температуры 
•тепловой связи якоря с коллектором, отвода тепла по валу и через 
пазовый клин был проведен ряд расчетных вариантов.
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Теплообмен 'между коллектором и обмоткой якоря определяется & 
основном разностью их температур, а также соотношением площадей 
поперечных сечений секций и выводов. Длина последних в маломощных 
машинах изменяется в сравнительно небольших пределах и поэтому 
играет меньшую роль.

Наиболее сильную тепловую связь с коллектором при прочих рав
ных условиях будут иметь обмотки с жесткими секциями и всыпные 
обмотки низковольтных машин, у которых отношение площадей попереч
ных сечений секций достигает значения 0,5— 1,0.

По данным сравнительных расчетов, при всыпных обмотках с 
2fc/fn <  0,3 и ftK =  (+8 l,2)ftHCp коллектор оказывает влияние 
в основном лишь на средний уровень температуры. Пренебрежение теп
лообменом с коллектором в этих случаях приводит к изменению разно
сти между значениями температур в отдельных точках гю длине обмот
ки якоіря примерно на 1—2%.

При расчете отвода тепла по валу основное затруднение вызывает 
определение величины теплового сопротивления контактной зоны меж
ду валом и пакетом якоря. Контакт между твердыми телами всегда 
имеет дискретный характер. Причем даже при сравнительно сильном 
сжатии площадь фактического контакта составляет незначительную до
лю от площади соприкосновения, определяемой геометрическими раз
мерами соприкасающихся тел [1].

Величина теплового сопротивления контактной зоны вал-пакет в- 
обшем случае зависит от чистоты обработки сопрягаемых поверхностей, 
класса точности и характера посадки, твердости материалов, а также 
от возможных технологических отклонений при изготовлении машины 
(несоосность, эллипсность, перекос и т. д.).

В связи с неопределенностью условий, характеризующих тепловое 
сопротивление контактной зоны, расчет отвода тепла по валу можно 
провести только приближенно.

Для более полного представления об участии вала в отводе потерь 
якоря были выполнены расчеты при крайних 'случаях: бв — 0 и 6В =  
Полученные при этом значения температур показали расхождения, не 
превышающие 2—2,5%, а характер температурного поля практически 
оставался неизменным (рис. 2).

По данным сравнительных расчетов отвод тепла через пазовый 
клин влияет в основном лишь на уровень температуры обмотки (рис. 2). 
Погрешность расчета ѵя.срів этом случае достигает 5—6%. Пренебре
жение в расчетах зависимостью потерь в меди от непостоянства тем
пературы по длине обмотки вносит погрешность примерно 0,1—0,2%.

Среднее превышение температуры обмотки якоря можно получить 
из следующего выражения:

- ( 0 , 5  1П-М И) — 0,5 In 0,5 In 0 , 5 1П-И и  0,51

j  hTKcpdx 4- j  C T p d x  +  f &n dx  +  J M x  +  j  » Td x
a  - 6 , 5 1  — (0,5 In +  1„) - 0 , 5  In 0,5 i„ C , 5 1 n +  I„
U j,  C p ---------------------------------------------------------------------------------------- --------------------------------------------------------------------------------

Здесь, принимая Ic =  It +  ^

hTK ср =  j A  hTk +  4s- hH +  J -  hB - hA ср =  Ф  W +  -Tl  hH +  T5- hB-тп Jn In >п In In
Среднее превышение температуры пакета якоря определяется из соот
ношения:
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Заключение

Приведенные аналитические соотношения достаточно точно отража
ют в количественном и качественном отношении рассматриваемое фи
зическое явление: распределение температуры по длине обмотки якоря 
закрытых невентилируемых машин постоянного тока при стационарном 
тепловом режиме. Учитывая это, можно рекомендовать разработанный 
метод расчета для использования в аналитических исследованиях влия
ния различных факторов на средний уровень и характер распределения 
температур по длине обмотки якоря.
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