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Аннотация. Построена математическая модель динамики процесса теплообмена в обмотке 
электрической машины. Применением преобразования Лапласа получены решения в форме 
изображения для температуры обмотки и температуры хладагента. Выражения позволяют 
определить температуру для любой точки рассматриваемого пространства системы, которая 
описывается дифференциальными уравнениями в частных производных. 
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Abstract. A mathematical model of the dynamics of the heat transfer process in the winding of an 
electric machine has been built. By using the Laplace transform, solutions are obtained in the form of 
an image for the temperature of the winding and the temperature of the refrigerant. Expressions allow 
you to determine the temperature for any point of the considered space of the system, which is 
described by differential equations in partial derivatives. 
 

Процесс электромеханического преобразования электроэнергии 
сопровождается ее потерями, ведущими к нагреву элементов машины. Возникают 
две задачи: определение потерь ∆Рθ(t) энергии и определение температуры ТТ(t) 
элементов машины.  

В первую очередь следует говорить о нагреве ее обмоток. Материал 
изоляции обмоток имеют критические пределы нагрева (допустимую 
температуру нагрева). Небольшие превышения допустимой температуры не 
означает обязательного возгорания обмоток, но при этом происходит 
интенсивное старение изоляции и снижение срока эксплуатации машины. 
Температура обмотки определяется уровнем внутренних тепловыделений и 
температурой окружающей (охлаждающей) среды. 

В данной работе обмотка рассматривается как электрическая катушка. 
Описание распределения температуры в таких проводниках, а также расчет 
максимальной температуры в тачках перегрева, представляет для расчета 
электрических машин большой интерес, тем более, что часто максимально 
допустимый ток нагрузки заранее предопределяется фиксированным значением 
допустимой пиковой температуры для материала обмотки. Интерес представляет 
определение безопасной границы тепловой перегрузки.  
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Длина продольной оси катушки велика по сравнению с размерами 
профильного поперечного сечения. Все выделяемое тепло в обмотке отводится к 
ее поверхности. В разрезе, нормальном к продольной оси, наблюдается 
следующая картина: т.к. площадь сечения каждого проводника составляет 
небольшой процент общей площади сечения, то процесс выделения тепла можно 
считать равномерным по всей площади поперечного сечения (т.е. зависит только 
от расстояния точки от центра сечения). В конечном счете, допустима замена 
катушки однородным проводником круглого сечения [4]. Исходя из этого 
допущения, рассматриваем распределение температуры в круглом сечении.  

При данном механизме теплообмена температура охлаждающей среды при 
естественном либо искусственном охлаждении хладагентом (воздух, водород, 
вода), является функцией градиента температуры поверхности, 
разграничивающей обе среды (для элемента поверхности). Уравнение 
теплопроводности для любого сечения обмотки имеет вид: 
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Начальные условия принимаем нулевые, т.е. 
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Здесь принято: λ – коэффициент теплопроводности материала обмотки; 
−

RTT  температура при r=R; с,γ,G – соответственно удельная теплоемкость, 

плотность и расход хладагента; α – коэффициент теплоотдачи хладагента; 
q – тепловой поток, f – поверхность теплообмена.  

Уравнение (1) справедливо для плоской и цилиндрической геометрии, т.е.  
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Раскрывая TT2∇ , получаем 
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Для некоторого упрощения решения задачи, введем следующие 
предположения: распределение температуры по радиусу принимаем 
осесимметричное; теплопроводность обмотки и охлаждающей среды в осевом 
направлении потока принимаем пренебрежимо малой; наружная поверхность 
аппарата теплоизолирована; тепловыделение по сечению и длине обмотки 
принимается равномерное. 

Вместо r и x вводятся безразмерные величины, ,,
l

x

R

r
 которые меняются от 

0 до 1. Для них сохраняются принятые обозначения r, x .При указанных 
допущениях исходные уравнения (1), (2) приводятся к виду: 
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при t >0 и .0   ;0 Rrx ≤≤≤≤ l  
После преобразования Лапласа по переменной t система уравнений (4) и 

граничные условия запишутся в относительных величинах: 
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Сделав замену raiz ⋅= р  в первом уравнении системы (5), приходим к 

уравнению Бесселя нулевого порядка [1]: 
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Общее решение уравнения (6) имеет вид  
,)()()()(),,( 00201 CzYxCzJхCprхTT ++=  

где )(0 zJ  – функция Бесселя нулевого порядка; )(0 zY  – функция Вебера нулевого 
порядка; 021   ),(  ),( CxCхC  – функции интегрирования. 

Так как функция TТ должна быть ограничена при 0→r , а )(0 rарY ⋅  при 

0→r  стремится к бесконечности [2], то функция С2(х) должна равняться нулю. С 
учетом второго граничного условия, получим окончательное решение в форме 
изображения при r=R=1 
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где )(0 apI - модифицированная функция Бесселя нулевого порядка [3], 

определяемая, как ( )apiJapI 00 )( = . Для определения постоянной 
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интегрирования )(1 хС  преобразуем второе уравнение системы (5), подставив в 
него второе граничное условие (3) (при r = 1). При этом получим 
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где .2 α
λ= bb  Продифференцировав по r выражение (7), находим: 
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Используя первое граничное условие при r=1 с учетом выражения (2), 
находим: 
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Продифференцировав последнее выражение по х, получим 

[ ])aр(Iapb)aр(I
dx

dC

dx

dT
 10

1 ⋅+=  . 

Подставив найденные значения производных в уравнение (9), получим 
обыкновенное дифференциальное уравнение относительно )(1 xC : 
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После соответствующих преобразований последнего выражения запишем: 

.
)р()р()р()р(

)

10

4

10

11

10

1
11

1

aIapbaI

Gb
q

aIapbaapI

pba

)aр(Iapb)aр(I

)aр(Iaрb
рb(хС

dx

dC
 

+
−

+
−=

=








+
++

 

Решение этого неоднородного уравнения относительно q, имеет вид 
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Подставляя выражение (10) в (9) и используя граничное условие при х=0, 
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С учетом выражения (10) и (11), решение в форме изображения для 
температуры хладагента принимает вид: 
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Для температуры обмотки: 
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Выводы. Выражения (12) и (13) справедливы при const=α  и связывают 
переменные в любой точке рассматриваемого пространства системы, поведение 
которой описывается дифференциальными уравнениями в частных производных.  
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