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етод эквивалентных тепловых схем, выбранный нами для исследования теплопередачи в 
двухвходовых электрических машинах (ДЭМ), основан на аналогии тепловых и электри-
ческих потоков, а также тепловых и электрических сопротивлений. Эта аналогия вытекает 

из известных формул для элементарных участков тепловой и электрической цепи [1–4] 
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где  ( )S/RT λδ=  – тепловое сопротивление, °С/Вт; S/lRЭ ⋅ρ=  – электрическое сопротивление, Ом. 
 
В случае теплоотдачи с поверхности твердого тела (1) принимает вид 

 =nQ αϑ∆ R/ , (2) 

где  S/R α=α 1  –тепловое сопротивление теплоотдачи с поверхности S  при коэффициенте                  
теплоотдачи α . 
 
Метод эквивалентных сопротивлений может рассматриваться как метод конечных разностей, 

когда шаг сетки выбирают равным длине однородного участка тепловой схемы машины, и он стано-
вится соизмеримым с размерами отдельных участков машины. 

М 



 

31 

Для составления тепловой схемы замещения ДЭМ, например [5–7], необходимо всю тепловую 
систему машины с непрерывно распределенными тепловыми источниками и тепловыми параметрами 
заменить эквивалентной электрической схемой (сеткой), составленной из внутренних сопротивлений 
между узловыми точками λR и поверхностных сопротивлений αR . 

Естественно, что при этом с увеличением числа узловых точек тепловой схемы, точности опре-
деления коэффициентов теплоотдачи с поверхностей нагрева, теплопроводности выбранных мате-
риалов и др. учитывается точность теплового расчета. 

Использование тепловых схем замещения позволяет определить средние температуры от-
дельных частей ДЭМ, принимаемых за однородные тела. 

Соответствующая тепловая схема замещения ДЭМ, состоящей изякоря с обмоткой и щеточно-
коллекторным узлом машины постоянного тока и ротора асинхронной машины представлена на ри-
сунке 1. Как следует из рисунка ДЭМ, якорь и ротор в случае, представленном на рисунке 1, враща-
ются в одном направлении, но с различными угловыми скоростями вращения. 

 

 
 

Рисунок 1 – Тепловая схема замещения ДЭМ 
 
Рассмотрим сначала эквивалентные тепловые схемы раздельно: якоря, ротора и коллектора, а 

затем полученные схемы соединим между собой, соблюдая принцип их взаимного конструктивного 
расположения. Так, тепловую схему якоря можно разбить на следующие шесть условно однородных в 
тепловом отношении частей, являющихся источниками тепла и имеющих свои внутренние тепловые 
сопротивления (рис. 1): 

–  пазовая часть якоря с источником тепловых потерь я
мР ; 

–  две (в общем случае разные) лобовые части обмотки якоря с источниками тепловых потерь 
я
лР

′  и я
лР

′′ ; 
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–  стальной сердечник якоря с источником тепловых потерь я
сР ; 

–  петушки обмотки якоря со стороны коллектора, служащие для электрической связи об-

мотки с коллектором, имеющие источник тепловых потерь я
пР ; 

–  наружная цилиндрическая поверхность якоря с источником тепловых потерь я
мхР , обуслов-

ленных трением этой поверхности о воздух. 
В каждой части машины выделяются потери, мощность которых определяют тепловые потоки. 

Считая в общем случае, что условия охлаждения рассматриваемых частей машины различны, при-
нимаем четыре пути рассеяния следующих семи тепловых потоков: 

–  тепловой поток я
изQ к стенкам (или обратно, в зависимости от соотношения электрических и 

магнитных нагрузок) зубцов сердечника якоря с перепадом температуры в тепловом сопротивлении 

изоляции паза я
изR ; 

–  радиальный тепловой поток я
срQ к охлаждающему воздуху осевых вентиляционных каналов 

(между валом и сердечником) и к менее нагретому (практически холодному) валу ДЭМ через тепло-

вое сопротивление я
срR ; 

–  тепловые потоки я
мQ ′  и я

мQ ′′
от пазовых частей обмотки якоря с перепадом температуры в 

тепловых сопротивлениях обмоток вдоль проводников я
мR ′  и я

мR ′′ ; 

–  тепловые потоки я
лQ ′  и я

лQ ′′  лобовых частей обмотки якоря с тепловыми сопротивлениями 
я
лR ′  и я

лR ′′ ; 

–  тепловые потоки я
cQ ′  и я

cQ ′′  с поверхности сердечника якоря с перепадом температуры в те-

пловых сопротивлениях я
cR ′  и я

cR ′′ ; 

–  тепловой поток в радиальном направлении δQ  с наружной поверхности якоря к охлаждаю-

щему воздушному потоку в воздушном зазоре δ  ДЭМ с перепадом температуры в тепловом сопро-

тивлении δR , являющимся общим для потерь пазовых частей обмоток якоря я
мР  и ротора p

мР , а так-

же механических потерь от трения наружной поверхности якоря я
мхР  и внутренней поверхности рото-

ра p
мхР

′′ ; 

–  тепловой поток я
пQ  петушков обмотки якоря с перепадом температуры в тепловом сопро-

тивлении я
пR . 

Тепловую схему коллектора целесообразно представить одним участком, в котором действуют 

тепловые потоки я
кQ ′  и я

кQ ′′  с поверхности коллектора, обусловленные электрическими и механиче-
скими (от трения щеток и воздуха о поверхность коллектора) потерями. Перепад температуры при 

этом определяется тепловыми сопротивлениями я
кR ′  и я

кR ′′  (рис. 1). 
Тепловая схема ротора разбита на шесть условно однородных в тепловом отношении участков, 

являющихся источниками тепла и имеющих свои внутренние тепловые сопротивления (рис. 1): 

–  пазовая часть ротора с источником тепловых потерь p
мР ; 

–  две (в общем случае разные) лобовые части обмотки фазного ротора с источниками тепло-
вых потерь; 

–  стальной сердечник ротора с источником тепловых потерь р
сР ; 

–  наружная цилиндрическая поверхность ротора (точнее корпуса, куда впрессован ротор) с ис-

точником тепловых потерь р
мхР

′ ; 

–  внутренняя цилиндрическая поверхность ротора с источником тепловых потерь р
мхР

′′ . 
В каждой из шести частей ротора ДЭМ выделяются потери, мощность которых определяют 

тепловые потоки в роторе машины. Как и в случае якоря, принимаем четыре пути рассеяния сле-
дующих тепловых потоков: 

–  тепловой р
изQ  к стенкам (или обратно, в зависимости от соотношения электрических и 

магнитных нагрузок) зубцов сердечника ротора с перепадом температуры в тепловом сопротивле-

нии изоляции паза р
изR ; 
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–  тепловые потоки р
мQ ′  и р

мQ ′′  от пазовых частей обмотки с перепадом температуры в тепло-

вых сопротивлениях обмоток вдоль проводников p
мР

′  и р
мR ′′ ; 

–  тепловые потоки р
лQ ′  и р

лQ ′′  лобовых частей обмотки ротора с тепловыми сопротивлениями 
р
лR ′  и р

лR ′′ ; 

–  тепловые потоки р
сQ ′  и р

сQ ′′
с поверхности сердечника ротора с перепадом температуры в 

тепловых сопротивлениях р
сR ′  и р

сR ′′ ; 

–  тепловой поток δQ  с внутренней поверхности ротора, являющийся общим с аналогичным 

потоком с наружной поверхности якоря с перепадом температуры в тепловом сопротивлении δR           

(см. выше); здесь учитываются тепловые потоки от трения наружной поверхности якоря я
мхР  и внут-

ренней поверхности ротора р
мхР

′′ ; 

–  тепловые потоки р
мхQ ′  и р

мхQ ′′  механических потерь на трение наружной цилиндрической по-
верхности ротора (точнее – поверхность корпуса ДЭМ, куда впрессован пакет ротора) с перепадом 

температуры в тепловом сопротивлении р
мхR ′ . 

С целью расчета теплового режима ДЭМ по рисунку 1 и определения средних значений превы-
шений температур отдельных частей машины (обмотки якоря и ротора, сердечников якоря и ротора, 
коллектора) необходимо принять температуру окружающего воздуха и теплорассеивающих поверх-
ностей одинаковой и равной средней температуре нагрева воздуха в объеме ДЭМ. При этом допус-
тимо (без ущерба для точности расчета) пренебречь тепловым сопротивлением обмоток якоря и ро-
тора вдоль проводников, а также тепловым сопротивлением коллектора в осевом направлении. 

С учетом этих допущений, а также расчленив ДЭМ на отдельные функциональные узлы: якорь со-
вместно с коллектором и отдельно ротор, получим упрощенные тепловые схемы замещения якоря-
коллектора (рис. 2 – 1-й этап упрощения, рис. 3 – 2-й этап упрощения) и ротора (рис. 4 – 1-й этап упроще-
ния, рис. 5 – 2-й этап упрощения). 

На рисунке 2 в коллекторе введено тепловое сопротивление я
кR  (отсутствующее на рис. 1), ко-

торое учитывает сопротивление тепловому потоку я
кР  в радиальном направлении с наружной по-

верхности коллектора. При этом (как указано выше) сопротивления в осевом направлении я
кR ′′  и я

кR ′′  
приняты равными нулю. В то же время следует учесть, что перегрев петушков обмотки якоря практи-
чески всегда совпадает с перегревом самой обмотки якоря. Поэтому уже на первом этапе упрощения 

из схемы исключены тепловой поток петушков я
nР  и тепловые сопротивления я

пR  и я
оR . 

 

 
 

Рисунок 2 – Первый этап упрощения тепловой схемы якоря-коллектора ДЭМ 
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Рисунок 3 – Второй этап упрощения тепловой схемы якоря-коллектора ДЭМ 
 

 
 

Рисунок 4 – Первый этап упрощения тепловой схемы ротора ДЭМ 
 

 
 

Рисунок 5 – Второй этап упрощения тепловой схемы ротора ДЭМ 
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На рисунке 2–5 в процессе упрощения тепловых схем якоря, коллектора и ротора ДЭМ получе-

ны новые выражения для источников тепловых потерь i
iР , тепловых потоков i

iQ  и тепловых сопро-

тивлении i
iR , рассчитываемых в зависимости от схемы их включения. При этом получены следующие 

их выражения для схемы якоря-коллектора ДЭМ 
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и для схемы ротора ДЭМ 
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 (4) 

На рисуке 1–5 тепловые потоки я
изQ  якоря и р

изQ  ротора ДЭМ показаны действующими либо от 
паза к сердечнику через слой изоляции, либо обратно. В данной конкретной ситуации направления 
действия этих потоков зависят от соотношения электрических и магнитных нагрузок. Так, при высоком 
классе изоляции обмоточного провода и пазовой изоляции, например класса F, Н или С с высокими 
температурными индексами, соответственно 155, 180 или свыше 180 ºС, электрические нагрузки, т.е. 

плотность тока в обмотке принимается повышенной и тогда вероятнее всего тепловой поток изQ  бу-
дет направлен от паза к сердечнику. Естественно, что при низких классах изоляции картина будет 
противоположная. 

Дальнейшее упрощение тепловых схем по рисункам 3 и 5 осуществляется аналогичным обра-
зом, как это сделано в выражениях (3) и (4), объединив еще раз тепловые потоки и сопротивления. В 
случае упрощения тепловой схемы якоря-коллектора целесообразно разорвать связь между ними, 
как это сделано на рисунке 6 и 7. 

 

 
 

Рисунок 6 – Третий (окончательный) этап упрощения тепловой схемы якоря ДЭМ 
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Рисунок 7 –Третий (окончательный) этап упрощения тепловой схемы коллектора ДЭМ 
 

 
 

Рисунок 8 – Третий (окончательный) этап упрощения тепловой схемы ротора ДЭМ  
 
На окончательных тепловых схемах ДЭМ сделаны следующие преобразования: 

для тепловой схемы якоря 
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для тепловой схемы ротора 
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Окончательно расчетное значение перепада температуры отдельных частей ДЭМ и машины в 
целом получается по выражению (1) для тепловых цепей. При этом значения тепловых сопротивле-
ний для различных участков цепи в зависимости от геометрических, электрических, тепловых и т.д. пара-
метров отдельных участков (элементов) цепи известны и широко освещены в литературе [8–13 и др.]. 

Однако следует учесть, что значения этих сопротивлений являются усредненными и при расче-
тах могут дать значительные расхождения с действительными (экспериментальными) значениями. 
Это же самое относится и к любому другому расчетному методу исследования температурного поля 
электрических машин. 

Более точные значения тепловых сопротивлений получаются в результате тепловых испытаний 
на моделях или натурных образцах машин. 
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