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При анализе тепловых схем замещения электрических машин в 
ходе разработки методик теплового расчета оказываются полезными 
различные преобразования этих схем.

В настоящей работе рассматривается три вида преобразований 
схем стационарного нагрева и приводятся примеры их использования.

Тепловая схема составляется на основе теплового баланса раз
личных элементов электрической машины или на основе решения диф
ференциальных уравнений теплопроводности [2] и состоит из узлов 
с источниками тепла Р, соединенных тепловыми проводимостями G.
Предполагается, что узлы, изображающие элементы охлаждающего
потока, имеют фиксированную температуру и что схема линейна. 

Тепловой баланс для і-го узла схемы

P t  =  2  (Ѳ, -  9 K) G iK, ( I )
к =  а 
к +  і

где
Ѳ — температуры узлов,
к — порядковые номера узлов, изменяющиеся от а до п,
Gik — взаимные проводимости, приводит :к уравнению

— Oi 2  QiK +  S  ÛrGîk +  Po — 0- (2)
к =  а к = а
к + і  к +  і

Схема в целом описывается системой аналогичных уравнений [4]

Il G ik II X  Oi —|— P i =  0. (3)
Каждый диагональный член матрицы проводимостей согласно (2)
равен

Gii =  2  GiK (4)
к =  а 
к +  і

и может быть назван собственной проводимостью узла, взятой со зна
ком минус.

Исключение узла из схемы

Выделим из схемы узел с индексом О (рис. I, а).  Исключая урав
нение данного узла
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а
Р и с . 1. И ск л ю ч ен и е  у з л а  и з  теп л о во й  схем ы

21 Goi
І = 1

: 21 îGoi +  Po
І =  1

(5)

из .системы (3) методом подстановок, получим систему, которая соот
ветствует новой схеме с уменьшенным на единицу количеством узлов 
Грис. 1, б ). Таким образом происходит преобразование звезды в экви
валентный многоугольник со следующими параметрами:

а) приращение источников остающихся узлов
A P i =  P 0K0i, ( 6 )

где

Kni = rOi (7)
оі ( -G o o )

коэффициент приведения источника исключаемого узла к остающему
ся. узлу,

( —  G 00) =  21 G 0i
K=I

собственная проводимость исключаемого узла;
б) приращение проводимостей между остающимися узлами

до- =  GoiCF  •
,к ( - G 00) ’

в) приращение собственных проводимостей

AGil =  - G0C  .

G o n )

(8)

(9)

( 10)
( VJTOOi

Следует отметить, что суммарная мощность источников тепла схемы 
не меняется* так как

2: G 0I

! +  =  p O F G C ) P o , (H)
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то есть

S k 01 =  I. ( 1 2 )
І =  1

Данное преобразование находит применение при упрощении теп
ловых схем, однако до сих пор оно не было четко сформулировано в 
литературе. Кроме того, на его основе могут быть разработаны другие 
виды преобразования, как, например, включение в схему нового узла 
и объединение двух узлов схемы.

В отличие от метода tu  предлагаемые способы преобразования 
являются принципиально точными, однако применимы только к ста
ционарному процессу.

Включение в схему нового узла

Если к имеющейся схеме с n узлами (1 < і <  п) нужно добавить 
еще один узел, для которого известна мощность источника P 0 и зави
симость температуры от температур других узлов

Ѳ0 =  S  Ko'fii +  C0, (13)i = l
п

(причем должно соблюдаться условие S k oi= I ,  что всегда может
І =  1

быть достигнуто использованием узла с нулевой температурой), то* 
прежде всего необходимо привести эту зависимость к виду (5) путем 
умножения (13) на масштабный коэффициент

Po 
Co 'Km =  +  . (H )

В результате будет получено уравнение узла, то есть звезды проводи
мостей

р
Goi =  Koi-Km =  коі - ° (15)

и о
с источником при вершине — P0 и собственной проводимостью

( Goo) =  кт . (16)

Непосредственное присоединение этой звезды к узлам схемы при
водит к нарушению существующих связей, которое может быть ском
пенсировано одновременным присоединением второй звезды с измен- 
ным знаком параметров, то есть с проводимостями ( —G0i) и источни
ком ( - P 0). Правильность такого преобразования доказывается тем* 
что исключение обоих присоединенных узлов по ранее рассмотренному 
методу приводит к исходной схеме.

Вторую присоединенную звезду целесообразно преобразовать в 
многоугольник для устранения лишнего узла. Таким образом, вклю
чение в схему нового узла осуществляется путем присоединения звез
ды с параметрами Goi и P 0 и одновременного прибавления к источни
кам схемы компенсирующих приращений

4P, =  -  =  - Poko.. О?)
( ~  Gqo)

а к проводимостям — компенсирующих приращений.

A G 1k =  -  Д 0'£ -°-ч- =  — к0 і-к0К-к т . (18)
V u OO/
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Использование данного преобразования может быть проиллю
стрировано следующим примером. Пусть требуется учесть сток тепла 
с торцевой поверхности сердечника якоря или статора, не имеющего 
радиальных каналов рис. 2 ,а ). Ввиду низкой теплопроводности паке
та в направлении поперек листа (V cm) аксиальный тепловой поток в 
сердечнике имеет заметную величину только в непосредственной бли
зости от торца, создавая здесь значительный перепад температуры 
сердечника Ѳс вдоль оси якоря (рис. 2 ,6 ) . По сравнению с изменени
ем Ѳс в данной зоне можно принять

Ѳм =  const, =  const

Теплобая Q Теплобая
схема схема ^

лобовой актибной
части части

V Z Z Z Z / / / / / / /
Р и с. 2 . Вклю чение в тепловую  сх ем у  якоря  
узл а , учиты ваю щ его охл аж ден и е торцов с е р 

дечника.

и, рассматривая сердечник как теплопроводящий стержень, ориенти
рованный вдоль оси X, связанный с обмоткой и воздухом проводимос

тями Лем и Act на ,единицу длины и имеющий распределенные по дли
не потери с плотностью ре, получить экспоненциальный характер рас
пределения Ѳс вдоль якоря.

Поскольку постоянная распространения экспоненты

L =  -7 1  - С  Ia,
V  (+CM + + c f ) rc

где гс — аксиальное тепловое сопротивление на единицу длины паке
та, можно пренебречь влиянием противоположного торца.

Выражение для теплового потока, переходящего из торца пакета 
в воздух

de,
(Vo -  0f)G CTrc dx (х  =  0)

приводит к уравнению вида (5) для температуры торца 

G c o ( + c m  +  + cf)U ~  GmA cmL +  6fAcfL -)- pcL Qco-
Таким образом, на основании полученного выражения и разработан
ного ранее способа преобразования схем нужно для учета теплового
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Р и с . 3 . О б ъ е д и н е н и е  д в у х  у зл о в  те п л о в о й  
сх е м ы

Распределение источников тепла между узлами в общем случае 
не пропорционально объему

Ра =  Р0(а +  Д); РЬ =  Р 0( Ь - Д )  (20)

Po =  P a + .P b  (21)
Требуется заменить оба узла одним, имеющим среднюю температуру

Ѳ0 =  аѲа +  ЬѲ|з (22)
и источник P0 (рис. 3 ,6 ) .

потока Qco в исходную тепловую схему якоря включить узел с темпе
ратурой Ѳсо (рис. 2 ,в), источником

Р'с =  PcL
и проводимостями

^ cm =  + cmL; Gcf — +CfL, 
затем присоединить компенсирующие источники и проводимости

ДР ___    p '  ^CM____ . ДР     р/ +Cf
a h CM —  * С A I л у A P c f —  P c

ẑ CM +  + C f ’ +CM +  +C f

GcMÖcf+ GMf —
G cm +  G cf

после чего ввести проводимость G c t ,  учитывающую условия теплоот
дачи с торца сердечника.

/
Объединение двух узлов схемы

Пусть в схеме имеется два узла а и в (рис. 3, а ), дающих средние 
температуры Ѳа и-Ѳь двух элементов машины, имеющих объем соот
ветственно Va и Ѵь, причем

а =  ”ѵ і + а v L  ; b =  " v T + v L  ’ (19)
(a + b  =  1)



Уравнения узлов а и в  могут быть представлены в виде системы

(23)

9a(G a +  Gab) ~  ebGab =  2  6iG ai +  Ра
І - 1

VGab +  ®b(Gb +  G ab — 2  ^iGbi +  Pb»i = I
где

G a =  2  Gad G b =  2  Gbi- (24)І=1 i=l
Решая (23) относительно Ѳа и Ѳь и подставляя полученные выражения 
в (22), имеем

i L j _ p  С , „  A(aGb - b G a) 
if l  D +  0

Здесь

. - I » !  T f + Р о т + - ^  (25)

U =  (О , +  Gab)(G b +  Glb ) -  O ab2 (26)
— определитель системы (23)

Ai =  G 3i(aG b +  G ab) +  G bj(bGa +  Gab) (27)
С =  a2G b +  G ab +  b2G a. (28)

Умножая (25) на D/C, получаем уравнение объединенного узла «О»

■ - § Л  -  2 ° і  +  P0 +  Pa. (29)

Ввиду наличия дополнительного источника тепла
А 
С

Pa =  P 0 - M flG b - b G a), (30)

первоначально сформулированное условие преобразования выполня
ется не полностью. Причиной этого ‘является непропорциональное рас
пределение источников, характеризующееся коэффициентом А. Попыт
ка во что бы то ни стало избавиться от Pa путем замены множителя 
D/С множителем

D
С +  A (aG b — bG a)

приводит к зависимости проводимостей схемы от источников тепла и 
чрезмерно усложняет расчет. Поэтому следует принять окончательно 
выражения (29, 3 0 ) .

В соответствии с вышеизложенным преобразование схемы заклю
чается в следующих трех операциях:

1) исключение узлов «а» и «в», которое приводит к изменению 
источников и взаимных проводимостей остальных узлов на A Pi' и 
AGik';

2) присоединение узла «О» (29) с источником (P 0 + Pa) и прово
димостями

Goi =  T T ,  (31)

собственная проводимость которого
D



3) присоединение компенсирующего многоугольника, имеющего, 
в соответствии с правилами включения в схему нового узла, парамет
ры A P1" и A G ik"  (17, 18).

Общее изменение источников и взаимных проводимостей узлов 
схемы в результате первой и третьей операции составляет

APi = A P ri +  Д Р " ,  =  Р 0 +  (ЬОаі -  aGbi), (33)

AGiK =  AGrik +  AGrrik =  (bG ai -  aGbi)(bG bK -  aGak) _ (34)

При этом соблюдается баланс источников тепла

І Д Р .  =  P o .
І =  1

Данный вид преобразования, несмотря на некоторую сложность фор
мул, оказывается эффективным в тех случаях, когда параметры ис
ключаемых узлов являются взаимозависимыми.

В качестве примера может быть рассмотрена тепловая схема за 
мещения лобовой части обмотки якоря машины постоянного тока. 
Если обмотка выполнена из мягких секций, не имеет при этом решет
ки в лобовых частях и обмоткодержатели не охлаждаются воздухом  
(рис. 4, а ), то практически все тепло, выделяемое в нижнем слое ло-

Р и с. 4 . О бъ еди н ен и е вер хнего и н иж него слоя  
♦лобовых частей  при п реобразовании  тепловой  

схем ы  якоря
I

бовых частей, передается в верхний слой, распространяясь вдоль про
водников. М ожно показать, что передача тепла через междуелойную  
изоляцию при этом пренебрежимо мала.

Тепловая схема, составленная на основе [2], изображена на 
рис. 4 ,6 . Длина участков секции, расположенных в верхнем и нижнем 
слое, считается одинаковой, поэтому источники тепла рл для обоих  
слоев и аксиальные тепловые сопротивления R равны.

Gno — проводимость от ©ерхнего слоя к воздуху.
Аксиальные проводимости с достаточной точностью выражаются 

формулами:
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для верхнего слоя

g ' r = 4 - i  ; g ' i ~ - n  - (35)

где
m —- RG jio (36)

для нижнего слоя

g"r =  ^ - ;  g " i = — F ,  (37)

G' — проводимость, учитывающая связь между слоями обмотки 
в активной части якоря.

При тепловом расчете якоря нецелесообразно разделять обмотку на 
два слоя, но следует в то же время учитывать влияние плохо охлаж 
даемого нижнего слоя лобовых частей на среднюю температуру об
мотки. Попарное объединение узлов 1 и 2, представляющих среднюю 
температуру слоев, и узлов 3 и 4, которые соответствуют граничным 
сечениям между лобовой и пазовой частью, позволяет достаточно 
просто решить данный вопрос.

При замене узлов 1 и 2 одним узлом «Л»
а =  6 =  0,5; A =  O; Qab =  G12 =  O4 (38)

Ga =  G 1 =  Оло +  2g'r =  4 + 1  ■ mR У  10 
12

Ge =  G 2 =  2gr" =  , (39)

\  С =  0 ,2 5 (0 , +  G2) =  - | /  +  , (40)

Р л =  2рл; P0 =  O; APi =  O. (41)
Используя при расчете по (31) формулы упрощенного умножения и 
деления, благодаря малости вторых членов в выражениях (35—40), 
получаем

G kf =  G jk/  - - И - ) ,  (42)

(43)
Подобный вид приобретают и выражения для взаимных проводи

мостей остальных узлов.
Аналогичным образом узлы 3 и 4 объединяются в узел «С», и 

схема приобретает окончательный вид (рис. 4, в), причем для упро
щения схемы проводимости G0f и GCf, имеющие незначительную вели
чину, добавляются к проводимости Gnf.

Параметры схемы:

G af — G jio 1 - - 2 - ( 1 +  2 '85
24 1 I +  2G 'R (44)

12 4
Gr =  i f ;  G1 =  . (45)

Проводимость Gnf учитывает с достаточной точностью влияние 
различных условий охлаждения верхнего и нижнего слоя обмотки на 
среднюю температуру лобовых частей и может быть рекомендована 
для использования в различных методиках теплового расчета якоря.



Выводы

1. При составлении и анализе тепловых схем замещения и раз
работке методов их расчета могут эффективно использоваться такие 
виды преобразования, как исключение узла из схемы, включение в 
схему нового узла и объединение двух узлов схемы.

2. Данные преобразования являются принципиально точными, 
однако применение различных способов упрощения формул сущест
венно повышает их эффективность, то есть, в конечном счете, способ
ствует повышению точности тепловых расчетов без существенного их 
усложнения.
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