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REZUMAT 
 
 Temperatura diferitelor părţi componente ale maşinii în condiţii reale de funcţionare 
impune categoric, într-o proporţie covârşitoare, durata de viaţă a acestora. Evaluarea cât 
mai exactă regimului termic încă din faza de proiectare ne va ajuta să stabilim cu o mai mare 
precizie rezerva de putere necesară în timpul funcţionării maşinii. Analiza proceselor de 
încălzire poate fi aprofundată asociind calculului termic analitic o hartă termică 
corespunzătoare obţinută printr-o modelare termică corespunzătoare a maşinii. Acest mod de 
abordare va permite aprecierea ponderii pe care temperatura atinsă în timpul funcţionării de 
către un element constitutiv al maşinii o are la stabilirea pe ansamblu a unui regimului 
termic admisibil impus de clasa de izolaţie a acesteia. Altfel spus, monitorizând cât mai exact 
temperatura unui element prestabilit în timpul funcţionării avem o informaţie precisă asupra 
desfăşurării proceselor de încălzire pe ansamblul maşinii. Lucrarea face referire la modul în 
care pot fi apreciate calitativ şi cantitativ procesele de încălzire şi răcire în modelarea 
termică utilizând FEM. Astfel, prin evaluarea unui regim termic admisibil asociat unor 
situaţii cât mai diverse ce pot apărea în timpul funcţionării maşinilor electrice integrate în 
sistemele de acţionare reglabile vor putea fi evitate discontinuităţile în funcţionarea acestora 
impuse de variaţii ale sarcinii sau situaţii neprevăzute. 
 

INTRODUCERE 
 
 Analiza transferului de căldură şi validarea practică a rezultatelor de studiu sunt două 
probleme importante a căror rezolvare va conduce la evaluarea corectă a proceselor de 
încălzire şi răcire din maşinile electrice. Studiul şi analiza transferului de căldură vor stabili 
cât mai exact parametrii termici care vor configura modelul termic al maşinii în timp ce 
problema validării rezultatelor va lua în consideraţie principiul, metoda, precizia şi facilitatea 
măsurării temperaturii diferitelor părţi ale maşinii în timpul funcţionării. Temperatura 
diferitelor părţi componente ale unei maşini electrice este determinată de pierderile care au loc 
în acestea pe durata funcţionării. Aceste temperaturi definite ca temperaturi de regim 
corespund unei încărcări date a maşinii şi îi impun pe ansamblu regimul termic. Temperatura 
stabilită în timpul funcţionării în oricare dintre părţile principale componente (înfăşurare, 
miez), agent de răcire (aer, gaz, ulei), ulei de gresare a lagărelor şi a altor părţi în frecare 
(inele, colector), sau a pieselor neactive ce se pot încălzi datorită curenţilor turbionari, poate fi 
un indiciu de bază în stabilirea regimului termic admisibil al maşinii. 

Transferul de căldură prin conducţie este fenomenul fizic de bază iar descrierea 
analitică a acestuia cât mai exact va duce la evaluarea cantitativă a proceselor termice.  
Supratemperatura unei plăci omogene în care au loc pierderile de putere P[W] sau prin 
suprafaţa careia se transmite fluxul caloric Q[J/s] de grosime d şi de conductibilitate λ este 
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dată de relaţia λλθ PR= . Supratemperatura înfăşurării uniform repartizate, constituită din 
bobine sau secţiuni se va obţine din sumarea supratemperaturilor parţiale corespunzatoare 

celor i structuri alăturate ca plăci omogene: , unde . 

Conductibilitatea termică echivalentă va avea expresia: 
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totală a ansamblului mănunchi bobină-izolaţie iar di si λi vor fi respectiv grosimile şi 
conductibilităţile structurilor parţiale sau a straturilor considerate. Acest raţionament stă la 
baza determinării temperaturii bobinelor în cazul înfăşurărilor uniform repartizate în 
crestături, unde studiul transferului de căldură se face cu referire la întregul ansamblu bobină-
izolaţii. 
Încălzirea suprafeţelor datorită transmiterii căldurii prin fenomenul de convecţie este dată de o 

relaţie analogă relaţiei, unde 
S

R
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Convecţia forţată pe suprafeţele exterioare carcasă, inele de scurtcircuitare, etc., va fi corelată 
cu creşterea vitezei de rotaţie a maşinii. Convecţia forţată pe suprafeţele interioare şi între 
părţile aflate în mişcare este încă o problemă în modelarea termică a maşinilor electrice 
datorită dificultăţilor modelării adecvate pentru aprecierea cât mai exact a transferului de 
căldură, [2]. Aceste părţi vor fi considerate ca nişte solide omogene a căror conductibilitate 
termică este cunoscută sau va fi apreciată prin încercări specifice. În canalele radiale sau 
axiale se consideră convecţia liberă prin intermediul fluidului de răcire. Evaluarea transferului 
de căldură în aceste situaţii va fi în principal cantitativă şi va lua în consideraţie pe lângă 
natura agentului de răcire, modul de circulaţie şi viteza acestuia. 
Stabilirea cât mai exactă a ponderii încălzirii diferitelor părţi ale maşinii la încălzirea globală 
poate fi apreciată prin analizarea câmpului termic stabilit pentru diverse sarcini şi în diverse 
situaţii de funcţionare. Aceste informaţii extinese în practica exploatării maşinilor electrice se 
pot concretiza în corelarea rezervei de putere în funcţie de temperatura oricărei părţi sau 
element considerat ca referinţă. Stabilirea elementului de referinţă va fi dictată de cel mai facil 
mod de determinare a temperaturii acestuia în timpul funcţionării maşinii asociat metodei de 
măsurare care să asigure o precizie maximă. 
 

REGIMURILE PRACTICE DE FUNCŢIONARE 
 
 În funcţonarea maşinilor electrice fiecărei sarcini, ce fixează Σp, îi va corespunde un 
anumit regim termic caracterizat de o temperatură finală sau staţionară rezultată în maşină. 
Pentru o aceeaşi maşină se vor obţine curbe diferite de încălzire impuse de sarcina sub care 
maşina lucrează (figura1). Pentru situaţiile de funcţionare la suprasarcină (P> Pn), durata de 
atingere a regimului staţionar scade sub timpul estimat de aproximativ la 5T (unde T 
reprezintă constanta de încălzire a maşinii) odată cu creşterea valorii de suprasarcină (T2<T1 
pentru P2> P1 cu P1 şi P2 valori ale suprasarcinii, figura 1). 
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                                   Fig. 1                                                                  Fig. 2                         
 

Acest raţionament poate fi asociat situaţiilor neprevăzute ce pot apărea în timpul 
funcţionării unei maşini electrice. Regimul de funcţionare al maşinii electrice pentru aceste 
situaţii poate fi considerat unul de funcţionare continuă dar la sarcini variabile iar curba de 
încalzire a maşinii va avea un aspect de linie frântă, neregulată (figura 2). Soluţiile ce se 
impun în păstrarea continuitaţii în funcţionare a maşinii în condiţiile respectării regimului 
termic în limitele prestabilite ar putea fi modificarea corespunzătoare a valorii sarcinii (figura 
4), sau/şi amplificarea intensităţii proceselor de răcire prin convecţie forţată, atât pe 
suprafeţele interioare (canale radiale sau axiale, capete de bobină etc.) cât şi pe suprafeţele 
exterioare (carcasă),[1]. Curba de încălzire va avea, de asemenea, aspectul unei linii frânte 
neregulate dar fără a depăşi limita maximă impusă a temperaturii de regim (figura 3). 

 

 
                              Fig. 3                                                                        Fig. 4 
 
 
 

DESCRIEREA MODELĂRII TERMICE 
 
 De regulă, la baza stabilirii modelelor termice stau determinarea rezistenţelor, a 
coeficienţilor termici echivalenţi de transmitere a căldurii cât şi aprecierea fenomenelor prin 
care are loc transferul de căldură. Încălzirea maşinilor electrice este un proces complex ce nu 
poate fi investigat numai prin studii numerice ci în egală măsură şi prin studii experimentale. 
În condiţiile actuale descrierea cât mai exactă a unei părţi din maşină în vederea stabilirii unui 
model termic cât mai exact face tot mai mult apel la modelarea prin metoda elementului finit 
(FEM) utilizând programele de calcul Flux 2D sau 3D care prezintă pe lângă rapiditate şi 
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flexibilitate o foarte mare precizie de evaluare a proceselor studiate. Majoritatea programelor 
specifice utilizate permit rezolvarea termică împreună cu analiza electromagnetică pe modele 
termice asociate fiecărei maşini în parte. Un posibil model termic simplu şi viabil are la bază 
divizarea maşinii într-un număr de i elemente sau părţi în care pot fi evaluate cu o maximă 
exactitate pierderile în timpul funcţionării maşinii,[3]. Chiar dacă precizia modelului creşte cu 
creşterea numărului de elemente constitutive stabilirea unui număr de elemente considerat 
optim se va impune din corelarea timpului necesar calculului analitic cu facilitatea şi precizia 
măsurării temperaturilor acestora în timpul funcţionării. Algoritmul şi timpul necesar 
rezolvării ecuaţiilor de bilanţ termic se va reduce considerabil dacă acestea se vor referi la 

regimul stabilizat ( 0=
dt

d iθ ) şi vor include unele ipoteze simplificatoare ce se impun. Se 

consideră pentru regimul staţionar următoarea ecuatie de bilanţ 

termic: , unde λijijijiii SSQi θλθλ ∆+= ∑ iSi reprezintă constanta transferului de căldură 

având λi coeficientul de răcire pe suprafaţa Si,  cantitatea de caldură schimbată 

între elementele i şi j considerate. Considerând λ

ijijij Sθλ ∆∑

iSi=Ai , λijSij =Aij şi transferul de căldură 
dintre două elemente direct proporţional cu diferenţa dintre creşterile lor de temperatură 
(∆θij=θi-θj), ecuaţia poate fi scrisă: Qi=Aiθi+ΣAijθij. În urma încercărilor experimentale se 
determină pentru regimul termic stabilizat pierderile de putere în fiecare din cele i elemente 
respectiv cantitatea de căldură dezvoltată Qi şi constantele de transfer termic λi, λij respectiv, 
Ai şi Aij rezultând un sistem de i ecuaţii în necunoscute supratemperaturile θi ale părţilor în 
care maşina a fost divizată, [4]. Pentru exemplificare s-a supus modelării un motorul asincron 
trifazat cu rotorul în scurtcircuit, de construcţie închisă divizat în şapte părţi (figura 5), pentru 
care s-au putut evalua pierderile de putere stabilite în timpul funcţionării în regim nominal şi 
estimate în cantităţi corespunzătoare de caldură Qi. 
În baza analogiei dintre calculul electromagnetic şi calculul termic în modelarea prin FEM în 
flux 2D, sunt prezentate (figurile 6 şi 7), câmpurile termice obţinute în modelul axial 
(secţiunea transversală a motorului). Supratemperatura de lucru a oricărei părţi sau element, 
considerat ca referinţă, asupra parametrilor funcţionali ai maşinii impune, în principal, variaţia 
cu temperatura a inducţiei magnetice, respectiv a intensităţii câmpului magnetic. În figura 6 
este dată distribuţia liniilor de câmp în maşină în condiţiile unui regim termic stabilizat 
corespunzător funcţionării maşinii în regim nominal, respectiv în figura 7 aceeaşi distribuţie 
modificată ce corespunde situaţiei de funcţionare a maşinii la o suprasarcină în care 
temperatura înfăşurării statorice a atins limita admisibilă impuă de clasa de izolaţie. 
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Fig. 5 

 

 
                              Fig. 6                                                                          Fig. 7 
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