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К ИССЛЕДОВАНИЮ ТЕПЛОВЫХ СВОЙСТВ
ДВИГАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА С ДИСКОВЫМ РОТОРОМ

На основании анализа конструктивных особенностей двигателей постоянного тока с дисковым ротором
и с учетом общепринятых допущений разработана тепловая эквивалентная схема электрических машин
такого тип, позволяющая определить температуру характерных точек.

На підставі аналізу конструктивних особливостей двигунів постійного струму з дисковим ротором і з
урахуванням загальноприйнятих припущень розроблена теплова еквівалентна схема електричних машин тако-
го класу, яка дозволяє визначити температуру оеремих вузлів.

Based on the DC motors with disk rotor design features analysis and taking into account of generally accepted
assumptions developed by the thermal equivalent circuit of the electric machines of the type that allows you to
determine the temperature characteristic points.

Перспективным направлением в электро-
механике является создание электротехнических уст-
ройств на базе двигателей постоянного тока с диско-
вым ротором (ДПТДР). Однако, если электромехани-
ческие характеристики таких двигателей исследуются
и результаты этих исследований освещались в науч-
ных изданиях [1], то исследование тепловых возмож-
ностей  требует внимания.

В этой работе излагаются результаты перво-
начальных экспериментальных и расчетных исследо-
ваний тепловых свойств ДПТДР.

Для измерения температуры обмоток возбуж-
дения и якоря электрической машины с кольцевым
статором (ЭМКС) применен метод непосредственного
измерения при помощи встроенных термопреобразо-
вателей.  Экспериментальные измерения температуры
обмотки возбуждения, секции обмотки якоря и паза
статора ЭМКС были проведены при пуске двигателя
до выхода его в установившийся тепловой режим.

Наиболее целесообразным методом исследо-
вания тепловых режимов электрических машин на
стадии их разработки и проектирования является ме-
тод эквивалентных тепловых схем  (ЭТС) [2,3].

Рассмотрим конструктивную схему и, учитывая
симметричность конструкции, выделим  в нем (см.
рис. 1) элементы с условно одинаковыми темпера-
турами каждого из них (на рисунке не показан кол-
лектор).

К неподвижным боковым дискам 1 корпуса кре-
пятся Г-образные зубцы, на которые укладываются
обмотка возбуждения (ОВ) и секции 4 обмотки якоря
(ОЯ). На валу двигателя расположен дисковый ротор
5, составленный из нескольких чередующихся пар
секторного вида (сталь – постоянный магнит или
сталь – воздух). К торцу диска ротора прикреплены
лопасти  вентилятора 6 (на рисунке показаны пункти-
ром).  Зазор между торцами зубцов и плоскостью
вращения ротора составляет 1,5 мм. Боковые диски
двигателя соединены  между собой металлическими
стержнями 7 прямоугольного сечения, которые
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одновременно крепятся и к верхней аксиальной
плоскости зубца.

Рис.1. Конструктивная схема ДПТДР

На рис.  1  показаны:  То – температура окружаю-
щей среды; Тз – температура зубца; Тов – температура
обмотки возбуждения; Тоя – температура обмотки
якоря; Тк – температура полос цилиндрической части
корпуса; Тр –  температура ротора;  Т'

вв – температура
входящего воздуха; Твв – температура выходящего
охлажденного воздуха; Тв – температура вала;Тп –
температура подшипников;Тд – температура дисковой
части корпуса.

Для упрощения задачи по определению темпера-
туры воспользуемся общепринятыми допущениями
[3]. Эквивалентная тепловая схема, составленная с
учетом таких допущения и упрощений, приведена на
рис. 2.

На рис.2 показаны тепловые проводимости: λов  –
между обмоткой возбуждения и зубцом (в радиаль-
ном и аксиальном направлении); λов.к  – между обмот-
кой возбуждения и корпусом (в радиальном направ-
лении); λов.о  –  между обмоткой возбуждения и окру-
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жающей средой (между планками цилиндрической
части корпуса);  λов.вв  – между обмоткой возбуждения
и охлаждающим внутренним воздухом;  λк.з  –между
дисковой частью корпуса и зубцом (в аксиальном на-
правлении); λк.о – между корпусом и окружающей
средой; λвв.з –  между зубцом и охлаждающим возду-
хом (внутри двигателя); λоя.з –между обмоткой якоря и
зубцом; λоя.вв  –между обмоткой якоря и охлаждаю-
щим (внутренним )  воздухом;  λр.з  –между ротором и
зубцом; λр.вв –между ротором и охлаждающим (внут-
ренним) воздухом; λвв.о –между промежутками в ци-
линдрической части корпуса и охлаждающим внут-
ренним воздухом.

Рис.2. Тепловая эквивалентная схема замещения

По параметрам элементов ДПТДР необходимо
рассчитать проводимости и ввести их в систему урав-
нений, составленных для схемы рис.3.  Решив эту
систему можно  найти превышения температур эле-
ментов двигателя над температурой окружающей
среды.

Результаты экспериментальных и предваритель-
ных расчетных исследований при параметрах режима
работы электрической машины:

ток обмотки возбуждения Iов = 4,6 А;
ток якоря Iоя = 18 А;

Для установившегося режима работы двигателя при
скорости вращения ротора n = 450 об/мин  получены
результаты  измерения температуры элементов двига-
теля, приведенные в    таблице.

Результаты измерения температуры
элементов двигателя

эксперимент 56,5 0СОбмотка
возбуждения расчет 52,8 0С

эксперимент 50,1 0СОбмотка
якоря расчет 56,2 0С

Расчет перегрева обмоток якоря и возбуждения
при Iоя = 40 А, Iов = 4,3 А и n = 450 об/мин дал резуль-
таты: перегрев обмоток якоря 780С, а обмоток возбу-
ждения – 530С.

Таким образом, результаты экспериментальных
и теоретических исследований тепловых свойств дви-
гателей с дисковым ротором подтверждают конструк-
тивную возможность такого расположения обмоток,
которая обеспечивает допустимый для изоляции клас-
са В перегрев при номинальном режиме работы.
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