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В статье подробно рассмотрена методика определения тепловых сопротивлений ротора частотно-управляемого асинхронного двигателя 
(ЧУАД), которые являются частью параметров его эквивалентной тепловой схемы. Математическая модель, полученная на основе 
предложенной эквивалентной тепловой схемы, использовалась для исследования теплового состояния ЧУАД. Результаты исследований 
подробно освещены в работах [1–6] и подтверждены экспериментально. Материал статьи дополняет эти работы и позволяет облегчить 
освоение и использование данной методики. 
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Введение. Наиболее широко в отраслях 

промышленности, коммунального и сельского 
хозяйства используются электроприводы на базе 
асинхронных электродвигателей (АД). Мировая 
тенденция экономии энергоресурсов требует замены 
нерегулируемых электроприводов регулируемыми [7]. 
Поэтому естественно, что привода на базе АД 
стремятся модифицировать путем их переделки в 
регулируемые – частотно-управляемые. Такая 
модификация электропривода позволяет не только 
экономить электроэнергию, но и уменьшить 
эксплуатационные затраты [8, 9]. 

Однако, несмотря на то, что такая модификация 
привода позволяет сохранить АД без изменений, он 
вносит некоторые изменения в процесс работы самого 
двигателя. В частности появляются дополнительные 
электрические и магнитные потери от высших 
гармоник тока и магнитного потока. Эти потери могут 
достигать 20 % от суммы основных потерь и во 
многом зависят от типа источника питания и 
используемого закона регулирования частоты 
вращения. Появление дополнительных потерь 
приводит к изменению структуры температурного 
поля АД и может привести к его выходу из строя.  

При работе АД в продолжительном режиме 
(S1)для оценки его теплового состояния можно 
использовать хорошо известный метод эквивалентных 
тепловых схем (ЭТС) [10]. Однако известные 
стандартные ЭТС не учитывают появление 
дополнительных потерь в АД при его работе в составе 
частотно-управляемого привода. Кроме того, часть 
электроприводов работает в других режимах, одним 
из наиболее распространённых режимов является 
повторно-кратковременный режим работы. Это тоже 
вносит свои особенности в распределение 
температуры в различных частях АД.  

Задача адекватной оценки теплового состояния 
АД и его защиты от выхода из строя беспокоит многих 
ученых. Создание адекватной математической модели 
для оценки теплового состояния АД поможет не только 
определить допустимые режимы работы двигателя, но 
и использовать математическую модель в 
диагностической аппаратуре для определения ресурса 
системы изоляции. В последнее время опубликован 
целый ряд работ посвященных исследованию 

теплового состояния частотно-управляемого АД 
[11-15]. Так в работе [11] определяется граница 
применимости метода средних температур для оценки 
теплового состояния АД в повторно-кратковременном 
режиме работы, в работе [12] также исследуется 
тепловое состояние АД, но при пониженной частоте 
вращения методом ЭТС. Вопрос создания 
математической модели тепловых процессов АД 
рассматривается в работах [13, 14], а в работе [15] 
исследуется нагрев АД с фазным ротором методом 
ЭТС и производится оценка ресурса системы изоляции. 

Авторами статьи в работах [1–6] проводились 
исследования теплового состояния частотно-
управляемого АД с использованием метода ЭТС. Однако 
из-за ограниченности возможностей некоторые вопросы 
методики расчета температурного поля остались 
неосвещёнными. В работе [16] была рассмотрена 
методика определения тепловых сопротивлений статора 
адаптированной ЭТС АД. Данная статья завершает цикл 
посвященный определению параметров адаптированной 
ЭТС АД, в ней подробно рассматривается методика 
определения тепловых сопротивлений обмотки ротора 
частотно-управляемого АД. 

Методика расчета тепловых сопротивлений 
ротора. Как уже было отмечено, при исследовании 
теплового состояния частотно-управляемого АД, 
которые проводились в работах [1-6], использовался 
метод ЭТС. В качестве базовой была принята ЭТС 
закрытого обдуваемого двигателя [10], которая была 
адаптирована к условиям работы частотно-
управляемого АД. Адаптированная ЭТС АД, для 
стационарных режимов работы, представлена на рис. 1. 

К источникам теплоты ЭТС исследуемого АД 
относятся основные и дополнительные электрические 
и магнитные потери, а также дополнительные потери 
от высших гармоник и магнитного потока. 
Рассмотрим источники теплоты в роторе, на ЭТС 
(см. рис. 1) они обозначены: 

P10= P11 = 0,5Pвент – вентиляционные потери; 
P12 = P13 = 0,5Pподш – потери на трение в 

подшипниках; 
P14 – суммарные потери в обмотке ротора и 

дополнительные потери в зубцах сердечника ротора; 
P16 – дополнительные потери в спинке 

сердечника ротора. 
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Рассмотрим порядок определения тепловых 
сопротивлений ротора. 

1 Тепловое сопротивление между подшипни-
ковыми щитами и внутренним воздухом (см. рис. 1), 
К/Вт 

( ),
4

2
в

2
щ.в

13.1110.12
dd

RR
se −⋅π⋅α

==  

где αщ.в – коэффициент теплоотдачи от подшипни-
ковых щитов к внутреннему воздуху; 

dв – диаметр шейки вала под подшипником. 
Коэффициент теплоотдачи от подшипниковых 

щитов к внутреннему воздуху, Вт/(м2⋅К) 
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где вλ  – коэффициент теплопроводности воздуха, 

при 25°С 027,0в =λ Вт/(м·К); 

Re – критерий Рейнольдса. 
Критерий Рейнольдса 

,
4

)(
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в

p

ν⋅
+⋅

= sse ddU

 
где pU  – окружная скорость ротора; 

вν  – кинематическая вязкость воздуха, при 

25°С 6
в 1054,15 −⋅=ν м

2/с; 

sed и sd  – наружный диаметр статора и диаметр 

расточки статора. 
2 Тепловое сопротивление между внутренним 

воздухом и «свисающими» частями корпуса, К/Вт 

,
1

свсв

11.31.10
sedl

RR
⋅π⋅⋅α

==
 

где свα  – коэффициент теплоотдачи от 

подшипниковых щитов к «свисающей» части корпуса. 
Коэффициент теплоотдачи от подшипниковых 

щитов к «свисающей» части корпуса 

.Re
64,11 0,395в

cв ⋅λ⋅=α
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3 Тепловое сопротивление между подшип-

никовыми щитами и наружным воздухом, К/Вт: 
1) со стороны вентилятора 

( ),
4

2
в

2
кщ.н.в

12.0
dd

R
−⋅π⋅α

=
 

где кd – диаметр корпуса со стороны ребра; 

щ.н.вα  – коэффициент теплоотдачи со стороны 

вентилятора. 
Коэффициент теплоотдачи со стороны 

вентилятора, Вт/м2 

.4,920 2
вщ.н.в U⋅+=α

 
2) со стороны привода 

,2 .012.013 RR ⋅=
 т.к. коэффициент теплоотдачи со стороны привода 
.5,0 щ.н.вщ.н.п α⋅=α  

4 Тепловое сопротивление обмотки ротора от 
пазовой части к короткозамкнутым кольцам, К/Вт: 

,
6

'
14.11

'
14.10
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frr

S

ll
RR

⋅λ⋅
+

==
 

где frl  – ширина короткозамкнутого кольца, м; 

Alλ  – коэффициент теплоотдачи ротора, 

150=λ Al Вт/(м·К); 

AlS  – поперечное сечение всех стрежней 

обмотки ротора. 
Поперечное сечение всех стрежней обмотки 

ротора, м2 

,rcrAl SQS ⋅=
 

где rQ  – количество стержней обмотки ротора; 

rcS  – сечение одного стержня. 

5 Тепловое сопротивление между лобовыми 
частями обмотки ротора и лопатками и внутренним 
воздухом, К/Вт 

[ ],
)2()(2

1
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''
14.11

''
10.14
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где fhα  – коэффициент теплоотдачи лопаток ротора; 

fhfhfh Nhb ,,  – ширина, высота и количество 

лопаток на одном торце ротора; 

fhη  – коэффициент качества лопатки ротора, 

выбирается в диапазоне от 0,93 до 0,96; 

к, hl fr  – ширина и высота короткозамыкающего 

кольца.  
Коэффициент теплоотдачи лопаток ротора, 

Вт/(м2⋅К) 

,Re456,0 6,0в ⋅λ⋅=α
fh

fh h  

где fhh  – высота лопаток ротора. 

Критерий Рейнольдса 

,Re
вν
⋅

= frfh lU

 

где fhU  – средняя скорость потока воздуха на выходе 

из роторных лопаток. 
Средняя скорость потока воздуха на выходе из 

роторных лопаток, м/с 

,022,0 fhNfh dnU ⋅⋅=
 

где Nn  – номинальная частота вращения ротора; 

fhd  – средний диаметр лопаток ротора. 

6 Тепловое сопротивление спинки сердечника 
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ротора и технологического зазора с валом: 
1) если форма напряжения на двигателе 

синусоидальная, Рмагν=0, т.е. тепловое сопротивление 
спинки есть сопротивление цилиндрической стенки 
без потерь, К/Вт 

,
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2
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в
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R
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


 +

=
 

где dс – диаметр отверстия под вал в сердечнике 
ротора, м; 

yrh  – высота спинки сердечника ротора, м; 

Feλ  – коэффициент теплопроводности электро-

технической стали вдоль листов, 34=λFe Вт/(м⋅К); 

∆усл – условный технологический зазор, 
определяемый в зависимости от диаметра вала, м; 

FeK  – коэффициент заполнения пакета сталью, 

находится в диапазоне от 0,96 до 0,97; 

вλ  – коэффициент теплопроводности воздуха, 

при 100°С 2
в 1021,3 −⋅=λ  Вт/(м·К). 

2) если форма напряжения на двигателе 
ступенчатая, Рмагν≠0, таким образом, тепловое 
сопротивление спинки есть сопротивление цилинд-
рической стенки с потерями, К/Вт 
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7 Тепловое сопротивление "сквозного" теплового 
потока в спинке ротора в зависимости от формы 
напряжения, К/Вт 

.15.1616.14 RR =
 8 Тепловое сопротивление вала, К/Вт 

,
2 ств

'
15.11

'
15.10 λ⋅⋅

==
S

l
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где стλ  – коэффициент теплопроводности конструк-

ционной стали марки 45, 47ст =λ  Вт/(м⋅К); 

вS  – площадь поперечного сечения вала, м2. 

9 Тепловое сопротивление от свободной 
поверхности вала к внутреннему воздуху, К/Вт 

,
1

вал

''
15.11

''
15.10

oo ld
RR

⋅⋅π⋅λ
==

 
где валλ – коэффициент теплоотдачи вала; 

do и lo– наружный диаметр и длина свободного 
участка вала на одну сторону, м. 

Коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2⋅К) 

.)Re5,0(0,095 35,02в
вал ⋅⋅λ⋅=α

od  

Критерий Рейнольдса 

в

вRe
ν
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. 

где вU  – окружная скорость вала. 

Окружная скорость вала, м/с 

.
60в

Nc nd
U

⋅⋅π=
 

Выводы. Рассмотрена методика определения 
тепловых сопротивлений ротора ЭТС адаптированной 
для частотно-управляемого АД. Данная методика в 
сочетании с методикой, приведенной в работе [16], 
позволяет определить совокупность параметров 
разработанной ЭТС и составить математическую 
модель теплового состояния частотно-управляемого 
АД. 

Разработанная математическая модель теплового 
состояния частотно-управляемого АД была проверена 
экспериментально на АД мощностью 2,5 кВт и 15 кВт, 
результаты экспериментов приведены в работе [5]. 
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