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Вступление. 
Электромеханическое преобразование энергии в электрических машинах 

сопровождается преобразованием электрической или механической энергии в 
тепло. Какова же часть энергии теряется бесполезно, и каким образом можно 
снизить эти потери? Для ответа на поставленные вопросы сначала выясним, 
какие возникают потери энергии при работе электрических машин, а затем 
приведем пример теплового расчета, основанного на методе тепловых схем 
замещения. Данный метод использует понятия тепловых сопротивлений, 
рассчитываемых по правилам для электрических цепей (законам Кирхгофа). Он 
получил широкое распространение при проектировании электрических машин, 
в результате его использования определяются средние превышения 
температуры отдельных элементов. Мощность потерянной энергии называют 
потерями мощности или просто потерями. Потери в электрических машинах 
подразделяются на основные и добавочные [1]. Основные потери возникают в 
результате происходящих в машине основных электромагнитных и 
механических процессов, а добавочные потери обусловлены различными 
вторичными явлениями. Во вращающихся электрических машинах основные 
потери подразделяются на: 

1) механические потери, 
2) магнитные потери, или потери в стали, 
3) электрические потери. 
Механические потери состоят из:  
1) потерь в подшипниках,  
2) потерь на трение щеток о коллектор или контактные кольца и  
3) вентиляционных потерь, которые включают в себя потери на трение 

частей машины о воздух и другие потери, связанные с вентиляцией машины 
(мощность кинетической энергии отходящего воздуха и потери в вентиляторе). 
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В ряде случаев электрические машины охлаждаются не воздухом, а водородом 
или водой, и соответствующие потери также относят к вентиляционным. 
Потери в подшипниках зависят от типа подшипников (качения или 
скольжения), от состояния трущихся поверхностей, вида смазки и т.д. Потери 
на вентиляцию зависят от конструкции машины и рода вентиляции. В каждой 
данной машине механические потери определяются суммой трех видов потерь 
и зависят только от скорости вращения и не зависят от нагрузки [1]. 

Магнитные потери включают в себя потери на гистерезис и вихревые токи, 
вызванные перемагничиванием сердечников активной стали. 

Электрические потери возникают в обмотках. Они определяются их 
сопротивлениями, зависящими от температуры. 

Для увеличения коэффициента полезного действия эксплуатируемых 
электрических машин необходимо знать максимально допустимые средние 
превышения температуры их элементов. Применение метода эквивалентных 
тепловых схем замещения в методике теплового расчета позволяет нам это 
сделать. 

Основной текст. В тепловом расчете электрической машины ставится 
задача определить превышение температуры различных частей машины над 
температурой охлаждающей среды. Превышение температуры частей 
электрической машины над температурой охлаждающей среды определяется 
выражением 

охθθθ −=∆ ,      (1) 
где θ  - температура рассматриваемой части электрической машины; 

охθ  - температура охлаждающей среды. 
 
В общем случае передача тепла идет тремя путями: теплопроводностью, 

конвекцией и излучением. 
Основными источниками выделения тепла в электрической машине 

являются обмотки, стальные части магнитной цепи и конструктивных 
элементов, в которых возникают потери от перемагничивания. Необходим 
также учет нагрева скользящего контакта. Механические потери, включая 
вентиляционные, обычно имеют меньшее значение. 

На пути движения тепловых потоков от источника тепла происходит 
перепад температуры в активных частях машины, толще изоляции и между 
охлаждающими поверхностями и охлаждающей средой. В тепловом расчете 
определяются эти внутренние перепады и превышения температуры внешней 
поверхности охлаждаемых частей электрической машины над температурой 
охлаждающего воздуха. При непосредственном соприкосновении материала 
обмоток с охлаждающей средой, т.е. при непосредственном охлаждении 
проводников обмотки, определяется превышение температуры металла 
обмотки над температурой охлаждающего газа или жидкости. 

Перепадом температуры в толще металла обмотки и магнитопровода часто 
пренебрегают, так как теплопроводность металлов в сотни раз больше 
теплопроводности изоляции. 
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В практических расчетах ограничиваются определением среднего 
превышения температуры обмоток, т.е. допускают, что температура обмоток в 
стали пакетов статора (ротора) в рассматриваемых объемах постоянна. 

Отвод тепла с поверхности нагретого тела происходит путем излучения в 
окружающее пространство (лучеиспусканием), передачи тепла путем 
теплопроводности, передачи его путем конвекции. 

В чистом виде теплопередача путем излучения может иметь место, если 
нагретая поверхность находится в вакууме. Теплопередача путем 
теплопроводности воздуха (или другого газа) настолько мала, что ее 
практически невозможно учесть. 

Конвективная теплопередача обусловлена нагревом воздуха, 
соприкасающегося с нагретой поверхностью электрической машины и 
вследствие этого совершающего восходящее движение. Его место занимает 
более холодный воздух, который, в свою очередь, нагревается и движется 
вверх. Конвективную теплопередачу сильно повышает принудительное 
увеличение скорости движения воздуха (искусственный обдув нагретой 
поверхности). В практических расчетах нагрева электрических машин обычно 
применяют упрощенные формулы, определяющие перепад температуры между 
нагретой поверхностью и охлаждающим газом, которые учитывают все виды 
теплоотдачи с поверхности, имеющие место при охлаждении электрических 
машин. 

Для применения законов Кирхгофа установим соответствие между 
электрическими параметрами цепи и теплотехническими параметрами схем 
замещения электрических машин (таблица 1). 

Применяя метод тепловых схем замещения, можно использовать как 
понятия тепловых сопротивлений, так и тепловых проводимостей, 
рассчитываемых по правилам для электрических цепей. Как уже было 
отмечено, применение тепловых схем замещения дает возможность определять 
средние температуры частей электрической машины, принимаемых за 
однородные тела. 

Таблица 1 
Таблица соответствия электрических и тепловых величин в уравнениях 

Кирхгофа 
Величины, соответствующие 

электрическим схемам 
Величины, соответствующие 

тепловым схемам 
Сила тока I, A Тепловой поток Q, Вт 
Сопротивление R, Ом Сопротивление R, °С/Вт 

Напряжение U, В Разность средних температур 1-й и 2-й 
частей машины 21 θθ − , °С 

 
Второй закон Кирхгофа для электрических цепей определяется 

выражением 
∑∑ = kkk RI ε ,     (2) 

где Ik – силы токов в ветвях цепи, А; 
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Rk – сопротивления ветвей цепи, Ом; 
εk – электродвижущие силы источников тока, В. 

 
Для каждой части тепловой схемы справедливо основное уравнение 

121221 RQ=−θθ ,     (3) 
где 12Q  - тепловой поток между точками 1 и 2 схемы, представляющими 1-ю и 

2-ю части машины, Вт; 
21 ,θθ  - средние температуры этих частей, °С; 

12R  - тепловое сопротивление между точками 1 и 2 схемы, °С/ Вт [3]. 
 
Естественно, что чем  большее число эквивалентных элементов может 

быть предложено для замены отдельных частей электрической машины, тем 
точнее окажется расчет. Однако усложнение тепловой схемы, а следовательно, 
и расчета должно сочетаться с достижимой точностью расчета при имеющейся 
неопределенности исходных данных. 

На примере статора машины переменного тока рассмотрим построение 
тепловой схемы замещения [2, 3]. Разбиваем статор на три условно однородные 
в тепловом отношении тела, являющиеся источниками тепла: пазовая часть 
обмотки статора с потерями Рп, две стороны лобовых частей с суммарными 
потерями Рл и стальной сердечник статора с потерями Рс. 

Каждая часть создает тепловые потоки. Считая в общем случае, что 
условия охлаждения рассматриваемых частей машины различны, принимаем 
четыре пути рассеяния тепла (рис.1,а): Qиз – тепловой поток к стенкам зубцов 
сердечника с перепадом температуры в тепловом сопротивлении пазовой 
изоляции Rиз; Qк – тепловой поток к охлаждающему воздуху в радиальных 
вентиляционных каналах через тепловое сопротивление Rк; прQ′  и прQ ′′  - 
тепловые потоки от пазовой части обмотки с перепадом температуры в 
тепловых сопротивлениях прR′  вдоль проводников обмотки. Лобовые части 
обмотки рассеивают со своих поверхностей тепловые потоки лQ′  и лQ ′′  с 
перепадом температуры в тепловых сопротивлениях лR′ . Поверхности 
сердечника статора рассеивают тепловые потоки сQ′  и сQ ′′  с боковых сторон 
пакетов с перепадом температуры в тепловых сопротивлениях cR′  и поток Qс.р в 
радиальном направлении с наружной поверхности ярма статора и внутренней 
поверхности статора при общем тепловом сопротивлении Rс,р. 

В случае одинаковой температуры охлаждающего воздуха у 
теплорассеивающих поверхностей тепловой расчет можно вести по схеме 
замещения, приведенной на рис.1,б. В этом случае тепловые сопротивления Rпр, 
Rл представляют собой параллельно соединенные сопротивления прR′  и 
соответственно лR′ : 

2/;2/ ллпрпр RRRR ′=′= ,     (4) 
а сопротивление Rс – параллельно соединенные сопротивления cR′  и Rс,р: 
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pcпс
c RR

R
,, /1/1

1
+

= ,     (5) 

где cпс RR 2/, ′= . 
 
В схеме на рис.1,б имеется восемь неизвестных: θп, θл, θс – средние 

температуры пазовой части обмотки, лобовых частей и сердечника статора; Qиз, 
Qпр, Qк, Qл и Qс – тепловые потоки, упомянутые выше. Для определения этих 
неизвестных составим в соответствии с рис.1,б систему уравнений: 

склслп QQQPPP ++=++ ; 
прлл QPQ += ; 
сизс PQQ += ; 
ккxп RQ=−θθ ; 
ллxл RQ=−θθ ; 
ссxс RQ=−θθ ; 
прпрлп RQ=−θθ ; 
изизсп RQ=−θθ . 

 
В результате совместного решения этих уравнений находим средние 
температуры отдельных частей статора, равные превышениям температур, если 
θx=0. 

Нами была разработана методика теплового расчета для закрытых 
асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором типа беличьей клетки 
без циркуляции внутреннего воздуха. 

Предлагаемая методика позволяет проводить качественную оценку нагрева 
двигателей с выше указанными конструктивными особенностями. Для более 
точного отражения физической сути тепловых процессов в асинхронном 
двигателе в методике предусмотрен расчет нагрева элементов двигателей, для 
которых с достаточной точностью могут быть заданы исходные данные и 
определены зависимости для расчета коэффициентов теплоотдачи. При этом 
были приняты следующие допущения: 

1) в поперечном сечении двигателей отсутствует перетекание тепла, что 
позволяет решать плоскую задачу в продольном сечении; 

2) в поперечном сечении обмотки температуры отдельных проводников 
равны средней температуре в рассматриваемом сечении; 

3) коэффициенты теплопроводности электротехнических материалов и 
воздуха считаем постоянными для рабочих температур частей 
двигателя; 

4) тепловыми потоками через клинья пазов статора и вал пренебрегаем. 
Тепловая эквивалентная схема замещения электродвигателей с 

короткозамкнутым ротором приведена на рис.2. 
При тепловом расчете электродвигателей учитываются все греющие 

потери, генерируемые в двигателе. Для выбранной тепловой схемы замещения 
потери в обмотках статора и ротора распределены пропорционально длинам  

(6) 
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Рис. 1. Тепловая схема замещения статора машины переменного тока. 

а – при различных температурах воздуха у теплорассеивающих 
поверхностей; б – при одинаковой температуре охлаждающего воздуха 
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Рис. 2. Тепловая схема электродвигателя с короткозамкнутым ротором 
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участков лобовых и пазовых частей. Короткозамкнутый ротор представлен в 
виде одного тела, в источник потерь включены потери в обмотке ротора и 
добавочные потери в роторе. Принято, что источники (греющие потери) 
сосредоточены в середине рассматриваемых элементов. 

По тепловой схеме замещения была составлена система уравнений для 
расчета превышения температуры короткозамкнутых двигателей без 
циркуляции внутреннего воздуха. Поскольку для подобного расчета можно 
использовать как тепловые сопротивления, так и тепловые проводимости, то 
мы при составлении схемы и системы уравнений по ней имели дело с 
последними (Λ  - тепловые проводимости, θ  - превышения температуры 
элементов машин, Р – потери мощности). 

Система уравнений для расчета превышения температуры 
короткозамкнутых двигателей без циркуляции внутреннего воздуха имеет вид: 

pCupzzkjCujkpllCupllCupzjCuplplpCu P 11111212111111121111 )( =Λ−Λ−Λ−Λ−Λ+Λ+Λ+Λ θθθθθ ; 
11111111111111 )( lCulvwplpCulpllCu P=Λ−Λ−Λ+Λ θθθ ; 
21123211122121 )( lCulvwplpCulpllCu P=Λ−Λ−Λ+Λ θθθ ; 

111211111 )( jzjzkjssjCupCuzjjsjCujk P=Λ−Λ−Λ−Λ+Λ+Λ θθθθ ; 

1111221111211 )( zzjjkpzpCuzjpzzk P=Λ−Λ−Λ−Λ+Λ+Λ θθθθ ; 
22232111212221122 )( Σ=Λ−Λ−Λ−Λ+Λ+Λ Plvwlvwzkll θθθθ ; 

1111121211111121111 )( mwwwwvsslllCuwwvsllvw P=Λ−Λ−Λ−Λ−Λ+Λ+Λ+Λ θθθθθ ; 
2223322212212322123 )( mwwwwvsslllCuwwvsllvw P=Λ−Λ−Λ−Λ−Λ+Λ+Λ+Λ θθθθθ ; 

11110111111 )( twsswnvnwwvwwswnwww P=Λ−Λ−Λ−Λ+Λ+Λ θθθθ ; 
233233222 )( twsswwvwwswnwww P=Λ−Λ−Λ+Λ+Λ θθθ ; 

0)( 111112211111211 =Λ−Λ−Λ−Λ−Λ+Λ+Λ+Λ wswsnvnssvsvwwssnsvss θθθθθ ; 
0)( 222331211223122 =Λ−Λ−Λ−Λ−Λ+Λ+Λ+Λ snvnssssjsjksnssjss θθθθθ ; 
0)( 323323233332333 =Λ−Λ−Λ−Λ−Λ+Λ+Λ+Λ wswsnvnssvsvwwssnsvss θθθθθ ; 

( )
11

1
010 2 n

mn

n

wn
vnwvn

P
Λ

+
Λ
Λ

⋅−= θθθ ; 

( ) ( )
1

1
11

1

1
0101 22 n

sn
vns

n

wn
vnwvnvn Λ

Λ
⋅−+

Λ
Λ

⋅−+= θθθθθθ ; 

( ) ( )
2

2
22

1

1
1112 22 n

sn
vns

n

sn
vnsvnvn Λ

Λ
⋅−+

Λ
Λ

⋅−+= θθθθθθ ; 

( ) ( )
3

3
33

2

2
2223 22 n

sn
vns

n

sn
vnsvnvn Λ

Λ
⋅−+

Λ
Λ

⋅−+= θθθθθθ , 

где pCu1θ , 11lCuθ , 21lCuθ , jk1θ , zk1θ , 1vwθ , 3vwθ , 2sθ , 2θ , 1sθ , 1wθ , 3sθ , 2wθ , 0vnθ , 1vnθ , 2vnθ , 3vnθ  
- превышение температуры соответственно  в пазовой части обмотки статора; в 
лобовой части обмотки статора со стороны наружного вентилятора; в лобовой 
части обмотки статора со стороны привода; в сердечнике статора; в зубцах 
статора; внутреннего воздуха со стороны наружного вентилятора; внутреннего 
воздуха со стороны привода; участка станины, расположенного над пакетом 
статора, ротора; концевых участков станины со стороны наружного 

(7) 
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вентилятора; щита, расположенного со стороны наружного вентилятора; 
концевых участков станины со стороны привода; щита, расположенного со 
стороны привода; наружного охлаждающего воздуха для двигателей габарита 
56-350 за исключением двигателей с форсированным охлаждением ротора у 
подшипникового щита со стороны наружного вентилятора; наружного 
охлаждающего воздуха для двигателей габарита 56-350 за исключением 
двигателей с форсированным охлаждением ротора в концевой части станины со 
стороны наружного вентилятора; наружного охлаждающего воздуха для 
двигателей габарита 56-350 за исключением двигателей с форсированным 
охлаждением ротора над пакетом статора; наружного охлаждающего воздуха 
для двигателей габарита 56-350 за исключением двигателей с форсированным 
охлаждением ротора в концевой части станины со стороны привода; 

11plΛ , 21plΛ , jCu1Λ , pz1Λ , 11lΛ , 12lΛ , jsΛ , zj1Λ , 12Λ , 21lΛ , 21lΛ , 22lΛ , 1vsΛ , 1wwΛ , 3vsΛ , 

2wwΛ , 1wnΛ , 1wsΛ , 2wnΛ , 3wsΛ , 12sΛ , 1snΛ , 23sΛ , 2snΛ , 3snΛ , 1nΛ , 2nΛ , 3nΛ - 
проводимость соответственно между пазовой и лобовой частями обмотки 
статора со стороны наружного вентилятора; между пазовой и лобовой частями 
обмотки статора со стороны привода; между обмоткой и спинкой статора; 
между обмоткой и зубцами статора; от лобовых частей обмотки к внутреннему 
воздуху для двигателей габарита 56-355 без циркуляции внутреннего воздуха 
со стороны наружного вентилятора; для двигателей с гофрированной станиной 
– со стороны внутреннего; от лобовых частей обмотки статора к внутреннему 
воздуху для двигателей габарита 56-355 без циркуляции внутреннего воздуха 
со стороны привода; для двигателей с гофрированной станиной – со стороны, 
противоположной внутреннему вентилятору; спинки пакета статора к станине; 
между зубцами и спинкой статора; между ротором и зубцами статора; от 
лобовых частей обмотки ротора к внутреннему воздуху со стороны наружного 
вентилятора; от лобовых частей обмотки ротора к внутреннему воздуху со 
стороны привода; от внутреннего воздуха к концевой части станины со стороны  
наружного вентилятора, для двигателей с гофрированной станиной – со 
стороны внутреннего; от внутреннего воздуха к подшипниковым щитам со 
стороны наружного вентилятора; от внутреннего воздуха к концевой части 
станины со стороны привода, для двигателей с гофрированной станиной – со  
стороны, противоположной внутреннему вентилятору; от внутреннего воздуха 
к подшипниковым щитам со стороны привода; от подшипникового щита к 
наружному воздуху со стороны наружного вентилятора; соединения «щит-
станина» со стороны наружного вентилятора; от подшипникового щита к 
наружному воздуху со стороны привода; соединения «щит-станина» со 
стороны привода; между элементами станины; от станины к наружному 
воздуху на концевом участке со стороны наружного вентилятора; между 
элементами станины; от станины к наружному воздуху над пакетом статора; от 
станины к наружному воздуху на концевом участке со стороны привода; между 
элементами наружного воздуха, обдувающего станину с форсированным 
охлаждением ротора; между элементами наружного воздуха, обдувающего 
станину с форсированным охлаждением ротора; между элементами наружного 
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воздуха, обдувающего станину с форсированным охлаждением ротора; pCuP 1 , 

11lCuP , 21lCuP , 1jP , 1zP ,  2ΣP , 1mwP , 2mwP , 1tP , 2tP  - потери соответственно в пазовой 
части обмотки статора; в лобовых частях обмотки статора со стороны 
наружного вентилятора, для двигателей с гофрированной станиной – со 
стороны внутреннего; в лобовых частях обмотки статора со стороны привода, 
для двигателей с гофрированной станиной – со стороны, противоположной 
внутреннему вентилятору; в спинке статора; в зубцах статора; в 
короткозамкнутом роторе; внутренние механические потери со стороны 
внутреннего вентилятора (или щеточного узла); внутренние механические 
потери со стороны, противоположной внутреннему вентилятору (или 
щеточному узлу); на трение в подшипниках со стороны наружного 
вентилятора; на трение в подшипниках со стороны привода. 

Полученную систему уравнений можно решить с помощью компьютерных 
программ, например программы «Математика 5.0». Электрические схемы 
удобно строить в программе ELECTRONICS WORKBENCH [4]. 

 
Заключение и выводы. 
На основе изложенного можем сделать выводы: 
1) применение законов Кирхгофа в тепловых расчетах электрических 

машин, основанных на методе тепловых схем замещения, позволяет определить 
средние превышения температуры элементов данных машин; 

2) максимальные превышения температуры в обмотках асинхронных 
двигателей определяются путем решения уравнения теплопроводности с 
использованием результатов решения эквивалентных тепловых схем 
замещения; 

3) результаты теплового расчета позволят использовать электрические 
машины в различных отраслях производства при различных режимах работы. 
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Abstract. The paper considers an example of thermal calculation based on the method of 

thermal replacement schemes. As a result of its use, the average temperature rises of individual 
elements of electrical machines are determined. 

Key words: thermal resistance, electrical circuit, power loss, electrical loss, mechanical loss, 
magnetic loss. 
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