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This article heat calculation of electromagnetic engines of the closed type with natural cooling.
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Вступ
При роботі МД формуються температурні поля, які залежать від умов виділення теп-

лової енергії у вигляді втрат, а також відведення цієї енергії з двигуна. Чим більшу теплову
потужність може відвести система охолодження або МД буде самостійно обтікати повітрям
при тій же допустимій температурі нагріву частин, тим більші втрати можна допустити в дви-
гуні. Звідси витікає, що двигун можна навантажувати на велику потужність. Стаття присвяче-
на МД закритого типу. У МД цього типу при встановленому тепловому режимі втрати у ви-
гляді тепла відводяться в оточуюче середовище з зовнішньої поверхні корпуса. Звідси зовніш-
ню поверхню корпуса можна розглядати як деяку загальну охолоджуючу поверхню всіх обмо-
ток двигуна. У відповідності з цим перегрів кожної обмотки МД визначається як сума пере-
грівів всіх обмоток над корпусом МД  і корпуса над оточуючим середовищем К [1; 2]. Спів-

відношення перегрівів МД  і К в різних випадках визначається системою охолодження, конс-

трукцією, габаритами і т.п. Згідно даних експериментальних досліджень для МД МД  досягає
60 ÷ 70. Виходячи з цього неважко передбачити, що точність теплового розрахунку МД в зна-
чній мірі залежить від точності розрахунку перегріву корпуса.

Значення величини перегріву корпуса над температурою оточуючого середовища мо-
жна отримати з виразу:
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де P – сума втрат в МД, Вт ;  – коефіцієнт тепловіддачі поверхні корпуса,
2/ мBт C ; S зовнішня поверхня корпуса, 2м .
Слід відмітити, що, як правило, труднощів при розрахунку втрат і геометричних роз-

мірів не виникає, основну трудність представляє визначення коефіцієнта  , який являється
складною функцією декількох змінних (величини перегріву корпуса, його геометричних роз-
мірів  і характерних особливостей зовнішньої поверхні,  температури оточуючого середовища
і т.п.

В умовах природного повітряного охолодження:
випкон    , (2)

де кон , вип – відповідно коефіцієнти тепловіддачі вільною конвекцією і тепловипро-

мінюванням, 2/ мBт C .
Значення вип  звичайно визначається по закону Стефана-Больцмана:
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де 0C – коефіцієнт випромінювання абсолютно твердого тіла, відповідно, дорівнює

КмВт 02/77,5 ; 21 ,TT – значення абсолютної температури нагрітого тіла і оточуючого пові-
тря, K0 ;  – ступінь чорноти поверхні корпусу.

Для корпусів МД, які покриті емалевою фарбою або лаком, 92,082,0  . Згідно ре-
комендації розрахунки здійснювалися для .85,0

Значення кон можна отримати з критеріального рівняння, при дослідженні тепловід-
дачі горизонтальних і вертикально орієнтованих циліндричних корпусів МД з природним охо-
лодженням:

,)( 226,0
rru PGCN  (4)

де 94,0C – для МД з вихідним кінцем валу; 7834,0C – для МД без вихідного
кінця валу; Rru PGN ,, – відповідно критерії Нусельта, Грасгофа, Прандля:
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де п – коефіцієнт температуропровідності повітря см /2 ;  – коефіцієнт теплопро-

відності повітря CмВт 0/  ;  – коефіцієнт об’ємного розширення повітря К0/1 , який ви-

значається, як:
пT


273

1 ; пТ – температура повітря, C0 ;  – коефіцієнт кінематичної

в’язкості повітря; g – прискорення сили тяжіння, 2/ см ; кd – діаметр корпуса, м .

Критеріальне рівняння (4) буде справедливим при наступних значеннях визначаючих
величин:
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де кl – довжина корпуса МД.
Зважаючи на те, що необхідне для визначення значення кd  и п , в свою чергу, явля-
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ються пошуковими величинами, тепловий розрахунок корпусу вимагає застосування методу
послідовного приближення.

Значне скорочення часу розрахунку можна отримати, використовуючи залежність пе-
регріву корпуса від величини його теплового потоку:

./, 2мВт
S

P
q 

Представлені на рис. 1 характеристики f(q)к   побудовані по формулах (1), (2), (3)
для окремих діапазонів значень ,кd  в кожному з яких constTп  , constк  , а кd  зміню-
ється, крайні значення п  задовольняють наступній нерівності:
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Криві f(q).к  які відповідають кожному діапазону ,кd  побудовані для деякого про-
міжку значень діаметру з середнім коефіцієнтом тепловіддачі:
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Рис. 1. Залежність f(q)к   при Сtпов
035 для ЕД з вихідним кінцем валу: 1 – кd 50 ÷ 70

мм; 2 – кd 70 ÷ 100 мм; 3 – кd 100 ÷ 150 мм; 4 – кd 150 ÷ 220 мм; 5 – кd 220 ÷ 400 мм

Таким чином, тепловий розрахунок корпусу за допомогою характеристик f(q)к 
може дати максимальну додаткову похибку не більше %43 , що не перебільшує звичайної
розбіжності показників при теплових розрахунках.

Експериментальна перевірка середнього значення перегріву корпуса МД, отриманого з
графіка f(q)к  , показує добру збіжність з експериментом (див. табл. 1).
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Таблиця 1. Експериментальна перевірка середнього значення перегріву корпуса МД

Розміри корпусу МД Дослідження
(експеримент)

Розрахунок Cк
0,

№ ммd к , кк dl / Сtпов
0, 2/, мВтq Cк

0, f(q)к 

1 400 1/4 32,0 1100 82,0 80,0

2 300 1/4 28 460 39,0 38,5

3 185 1/8 28 380 32,5 34,0

4 140 1/7 23 750 45,5 47,6

5 50 1/8 25 1140 75,5 82,5

Висновок
Запропонований спосіб визначення перегріву корпуса є порівняно простим, достатньо

точним і може бути використаним в теплових розрахунках магнітоелектричних двигунів з
природним охолодженням, які мають гладенький циліндричний корпус; сюди також входять
спеціальні конструкційні схеми, які теж мають гладенький корпус.
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