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Ce is the costs of operating the pipeline. 

The objective function for solving the optimization problem of finding the optimal route of 

the FMP  is introduced on this scheme. 

A possible approach to solving this problem analytically with the creation of a digital terrain 

model, using a network model and optimal programming methods is proposed for further research. 
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УДК 631.37:621.313 

Ірина Попова, Дмитро Олійник, Анастасія Кот 

(Запоріжжя, Україна) 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ В АСИНХРОННОМУ ДВИГУНІ  

З КОРОТКОЗАМКНЕНИМ РОТОРОМ 
 

В роботі проведено аналіз теплових процесів в асинхронному двигуні як системи двох 

тіл; досліджено залежність нагріву обмотки від класу ізоляції, конструктивних 

параметрів, кратності струмів в обмотці статора, номінальних втрат активної 

потужності асинхронного двигуна в процесі експлуатації. 

Ключові слова: асинхронний двигун, нагрів, навантаження, перевищення 

температури, втрати активної потужності, строк служби. 
 

Постановка проблеми. В Україні для приводу робочих машин і механізмів найбільше 

застосовуються електроприводи на базі асинхронних двигунів, кількість яких досягає 95 % 

від усіх електроприводів [1, 2]. Це пов’язано з високою конструкційною надійністю, 

значними енергетичними показниками та іншими характеристиками зазначених 

асинхронних двигунів [3, 4]. 

Асинхронні двигуни, які є силовими приводними агрегатами таких електроприводів, 

значний час роботи функціонують з не оптимальним завантаженням, що обумовлює 

зменшення їх коефіцієнта корисної дії у порівнянні з максимальним значенням.  

Основні матеріали дослідження. Експлуатаційна надійність асинхронних двигунів в 

значній мірі визначається надійністю його фазних обмоток, яка в свою чергу залежить від 

стану ізоляції. В процесі експлуатації асинхронні двигуни піддаються цілій низці 

експлуатаційних впливів, які можна розділити на два класи: режимні та кліматичні. 

Основного пошкодження в асинхронному двигуні зазнає фазна обмотка статора та її 

ізоляція.  

https://edialog.media/uk/2022/05/03
https://mil.in.ua/uk/news/nova-ukrayinska-palyvna-logistychna-systema-zahyshhena-vid-raketnyh-atak-rosiyi/
https://mil.in.ua/uk/news/nova-ukrayinska-palyvna-logistychna-systema-zahyshhena-vid-raketnyh-atak-rosiyi/
https://mil.in.ua/uk/news/nova-ukrayinska-palyvna-logistychna-systema-zahyshhena-vid-raketnyh-atak-rosiyi/
https://www.nato.int/docu/%20handbook/2006/hb-ukr-2006/Part10.pdf
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Аналіз останніх досліджень. В асинхронному двигуні спостерігаються нагрів обмотки 

статора і її ізоляції безпосередньо фазним струмом, а в сталі (магнітопроводі) нагрів 

викликається явищем гістерезису (перемагнічуванням сталі) та вихровими струмами, які 

створює змінне обертальне магнітне поле в наслідок явища електромагнітної індукції. 

Втрати активної енергії, за рахунок цих фізичних явищ, характеризує коефіцієнт корисної 

дії асинхронного двигуна. 

Для аналізу теплових процесів розглядають асинхронний двигун як систему двох тіл: 

обмотки і сталі. Теплова схема заміщення асинхронного двигуна, як системи двох тіл, 

наведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Теплова схема заміщення асинхронного двигуна 

як системи двох тіл 

 

На рис. 1 введені наступні умовні позначення:  

С1 – теплоємність обмотки, Дж/С; 

С2 – теплоємність стали, Дж/С; 

Р1 – втрати активної потужності в обмотці, Вт; 

Р2 – втрати активної потужності в сталі (магнітопроводі), Вт; 

1 – перевищення температури обмотки, С; 

2 – перевищення температури сталі, С; 

Сср – теплоємність оточуючого середовища, Дж/С; 

ср – температура оточуючого середовища, С; 

Л1, Л2, Л12 – теплові провідності відповідно між обмоткою і оточуючим середовищем, 

сталлю і оточуючим середовищем, обмоткою і сталлю, Дж/(сС). 

Мета статті. Дослідити перехідні теплові процеси при нагріві асинхронного двигуна і 

втрати активної потужності в ньому.  

Основні матеріали дослідження. Для теплової схеми заміщення асинхронного 

двигуна як системи двох тіл (рис.1) складемо рівняння теплового балансу системи  

1
1 1 1 12 1 2 1 10( ) (1 )

d
С Л Л Р

dt


   + + − = + ; 

2
2 2 2 12 2 1 2( )

d
С Л Л Р

dt


  + + − = . 

(1) 

 

(2) 

де Р10 – втрати активної потужності в обмотці статора при температурі оточуючого 

середовища, Вт; 
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      – температурний коефіцієнт опору матеріалу обмотки, 1/С; 

t – поточний час, с. 

Розв’язання рівнянь (1) та (2) дає рівняння, яке складається з двох експонент з 

парціальними складовими сталих перевищень температури і постійних часу нагріву 4. 

Замінимо криву нагріву еквівалентною і рівняння нагріву асинхронного двигуна запишемо 

як для однорідного тіла 

1 1 1 .(1 ) (1 )у е

t t

T T

с поче е  
− −

= − + − , 
(3) 

де 1с – стале перевищення температури обмотки, С; 

     Те – еквівалентна стала часу нагріву асинхронного двигуна, С; 

    1поч – початкове перевищення температури обмотки статора, С; 

1 – поточне перевищення температури обмотки статора,С; 

t – поточний час, с. 

Рівняння сталої перевищення температури обмотки в залежності від номінального 

перевищення температури обмотки, коефіцієнту втрат та кратності струму в обмотках 

статора має вигляд 

2

1 1 2

1

,
1 ( 1)

с н

н

а k

a k
 



+
=

+ − −
 (4) 

де 1н – номінальне перевищення температури обмотки, С; 

а – коефіцієнт втрат; 

k – кратність струму в обмотках статору. 

Еквівалентна постійна часу нагріву, що залежить від маси обмоток і магнітопроводу,  

питомої теплоємності матеріалу обмоток і магнітопроводу, номінальних перевищень 

температури двох тіл двигуна, номінальних трат активної потужності в ньому, 

розраховується за рівнянням 

1 1 1 2 2 21

n

i i iн

н н
е

н н

m c
m c m c

Т
Р Р


 

 
  +  

= =
 


 

(5) 

де mi – маса i-го тіла, кг; 

m1 – маса обмотки статора, кг; 

m2 – маса сталі (магнітопроводу), кг; 

ci – питома теплоємність i-го тіла, Дж/(кгС); 

с1 – питома теплоємність обмотки статора, 
Скг

Дж


; 

с1 – питома теплоємність сталі магнітопроводу, 
Скг

Дж


. 

iн – номінальне перевищення температурі i-го тіла, С; 

1нτ – номінальне перевищення температури обмотки статора над температурою 

навколишнього середовища в номінальному режимі роботи електродвигуна, С . 

2нτ – номінальне перевищення температури сталі над температурою навколишнього 

середовища в номінальному режимі роботи електродвигуна, ˚С. 

Pн – номінальні втрати активної потужності в двигуні, Вт.  

Номінальні втрати активної потужності в двигуні з урахуванням коефіцієнту корисної 

дії 
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2
2

н
н н

н

Р
Р Р


 = − , 

де Р2н – номінальна потужність асинхронного двигуна на валу, Вт; 

η – коефіцієнт корисної дії двигуна, в.о. 

Для асинхронного двигуна АИР160S4У3, Р2н = 15 кВт: 1c = 380 
Скг

Дж


 ; 

2
c = 470 

Скг

Дж


; 1нτ  = 115˚С; 2нτ = 90 С  ; m1 = 3,39 кг, к.к.д. ηн = 0,9. [5]. Проведемо розрахунок 

перевищення температури обмотки статора над температурою навколишнього середовища 

для двигуна АИР160S4У3. 

Номінальні втрати в електродвигуні АИР160S4У3 

н

15
ΔP 15 1,67 кВт=1670 Вт

0,9
= − = . 

Постійна часу нагрівання електродвигуна АИР160S4У3 дорівнює 

2546с
1666,7

9090,084701159,92380
Т =

+
= . 

Підставляючи значення часу від 0 до 103 с у рівняння (3) знаходимо перевищення 

температури асинхронного двигуна від τпоч = 40˚С в залежності від постійної часу Т, сталого 

перевищення температури обмотки двигуна над температурою оточуючого середовища τс, 

початкового перевищення температури обмотки двигуна над температурою оточуючого 

середовища τпоч  та часу протікання номінального струму в обмотці статора (таблиця 1).  

Таблиця 1. Результати розрахунків перевищення температури обмотки статора над 

температурою навколишнього середовища для двигуна АИР160S4У3 для номінального 

режиму роботи при коефіцієнті завантаження робочої машини kз = 1 

Т = 2546 с; τс = τн = 115˚С; τпоч = 40˚С 

t,с 

103 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

τі, 

˚С 
40 64,4 80,8 91,9 99,4 104,5 107,9 110,2 111,8 112,8 113,5 

 

Висновки. Таким чином, процес нагріву асинхронного двигуна з короткозамкненим 

ротором визначається за класом ізоляції (1н), конструктивними параметрами (mi, ci, iн, , 

а), кратністю струму в обмотках статора (k), номінальними втратами активної потужності 

в асинхронному двигуні (Pн). 
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