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WYZNACZENIE ZASTĘPCZEJ REZYSTANCJI CIEPLNEJ 

IZOLACJI ŻŁOBKOWEJ - BADANIA I SYMULACJE 
 

DETERMINATION OF EQUIVALENT THERMAL RESISTANCE OF SLOT 
INSULATION - RESEARCH AND SIMULATIONS 

 
Streszczenie: Analizy numeryczne wykorzystujące metodę elementów skończonych wymagają prawidłowego  

przygotowania modelu obliczeniowego. Podobnie jest w przypadku analiz termicznych maszyn elektrycznych 

opartych o MES. Maszyna elektryczna składa się z wielu elementów, które mają różny stopień złożoności. Do 

stworzenia efektywnego modelu obliczeniowego konieczne staje się uproszczenie niektórych elementów.  

Z punktu widzenia metody elementów skończonych, a zwłaszcza przy analizie 3D, wskazane jest prawidłowe 

zamodelowanie podzespołów cienkościennych i kompozytowych, które generują większą ilość elementów 

skończonych. Przykładem takich części w wirującej maszynie elektrycznej jest uzwojenie i izolacja żłobkowa. 

W artykule przedstawiono monolityczny sposób modelowania uzwojenia oraz zastąpienie modelu izolacji 

żłobkowej parametrem zastępczej rezystancji cieplnej wyznaczanym na podstawie prostego doświadczenia. 

Dodatkowo w artykule pokazano wpływ impregnacji uzwojenia oraz grubości izolacji żłobkowej na tempera-

turę obwodu elektromagnetycznego. 
 

Abstract: Numerical analysis, which uses the finite element method, requires proper preparation of computa-

tional model. In the case of thermal analysis of electrical machines based on FEM, the model preparation is 

also important. Electric machine consists of several elements, which have different degree of complexity. In 

order to create an effective computational model, it is necessary to make some simplifications. Taking the fi-

nite element method analysis into consideration, especially 3D analysis, it is desirable to create a correct  

model of thin and composite components, which generate considerable quantity of finite elements. Such parts 

in the rotating electrical machine are windings and slot insulation. The method of monolithic modeling of 

winding, and  replacement slot insulation by the thermal resistance parameter determined on the basis of a 

simple experiment are presented in the article. The influence of impregnation of the winding and slot insula-

tion thickness on the temperature of electromagnetic circuit is additionally shown in the article. 
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1. Wstęp 

Większość energii elektrycznej wytwarzanej 

obecnie na świecie przekształcana jest na ener-

gię mechaniczną poprzez różnego rodzaju ma-

szyny elektryczne. Walory użytkowe tych ma-

szyn w znacznym stopniu związane są z ich 

stanem termicznym. Badaniami i obliczeniami 

cieplnymi wirujących maszyn elektrycznych 

zajmuje się wiele ośrodków na świecie, o czym 

świadczą liczne publikacje związane z tą te-

matyką [1-12].W związku z tym powstały spe-

cjalne programy do analizy termicznej maszyn 

elektrycznych. Przykładem może być program 

Motor-CAD [6], który bazuje na schematach 

cieplnych, ale posiada również moduły oparte  

o metodę elementów skończonych. Moduły te 

przeznaczone są do analizy bardziej skompli-

kowanych podzespołów maszyn elektrycznych 

oraz analiz przepływowych. 

 
 

Podczas analiz termicznych maszyn elektrycz-

nych, istotnym problemem jest skomplikowana 

struktura maszyn elektrycznych. Jedną z takich 

struktur jest obwód elektromagnetyczny. Składa 

się on z uzwojenia i rdzenia elektromagnetycz-

nego. Między rdzeniem a uzwojeniem istnieje 

warstwa izolacji jest to tzw. izolacja żłobkowa. 

Podczas budowy modelu obliczeniowego ob-

wodu elektromagnetycznego MES niezbędne 

jest jego uproszczenie. W niniejszym  artykule 

przedstawiono propozycję budowy takiego mo-

delu. Idea budowy modelu polega na zbudowa-

niu monolitycznego modelu uzwojenia i zastą-

pieniu modelu izolacji żłobkowej parametrem 

zastępczej rezystancji cieplnej. W pracach 

[4,10] obszernie przedstawiono metodę wyzna-

czania zastępczej przewodności cieplnej uzwo-

jenia, na którą wpływ ma wiele czynników, 
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takich jak: rodzaj impregnacji, rodzaj drutu czy 

współczynnik wypełnienia żłobka. W pracy tej 

do obliczenia przewodności cieplnej uzwojenia 

wykorzystano zależność podaną przez Richtera 

[10]. Natomiast na parametr rezystancji cieplnej 

między uzwojeniem, a rdzeniem złożonym  

z pakietu blach mają wpływ takie czynniki jak: 

grubość izolacji żłobkowej, jakość impregnacji, 

a także współczynnik wypełnienia żłobka.  

W pracy niniejszej zaproponowano wykorzy-

stanie parametru zastępczej rezystancji cieplnej 

izolacji żłobkowej, który uwzględnia wpływ 

tych wszystkich czynników i wyznaczany jest 

na podstawie prostego eksperymentu. 

2. Doświadczalne wyznaczenie zastępczej 
rezystancji żłobkowej 

Doświadczenie przeprowadzono na próbce ob-

wodu elektromagnetycznego (rys. 1), która zo-

stała przygotowana zgodnie ze stosowaną naj-

częściej technologią, według której wykonuje 

się stojany i wirniki uzwojone. Wycinek pa-

kietu blach wykonano za pomocą lasera z blach 

elektrotechnicznych. Cewkę uzwojenia spo-

rządzono z drutu okrągłego ∅0,71mm. Jako 

izolację żłobkową zastosowano, elastyczny la-

minat Nen o grubości 0,23mm. Następnie 

próbkę poddano impregnacji zanurzeniowej.  

 
Rys. 1. Próbka obwodu elektromagnetycznego 

W próbce umieszczono czujniki temperatury 

Pt100, rozmieszczone jak na schemacie poka-

zanym na rys. 2. Czujniki (1,3,4,5,7) usytu-

owano w specjalnie przygotowanych otworach 

wewnątrz pakietu blach, (6) wewnątrz cewki, 

oraz pod izolacją żłobkową (2). Dodatkowo za 

pomocą czujnika (8) rejestrowano temperaturę 

otoczenia.  

 

Rys. 2. Rozmieszczenie punktów pomiarowych 

w próbce obwodu elektromagnetycznego 

Uzwojenie próbki zasilono prądem stałym  

i monitorowano jego temperaturę zarówno za 

pomocą czujników jak i kamery termowizyjnej 

[5,7,11]. Eksperyment przerwano po ustabili-

zowaniu się wskazań temperatury, co jest jed-

noznaczne z osiągnięciem przez próbkę stanu 

ustalonego. Termogram stanu ustalonego poka-

zano na rys. 3, a zarejestrowaną temperaturę na 

rys. 4. 

 

Rys. 3. Termogram próbki obwodu elektroma-

gnetycznego 

 

Rys. 4.  Temperatura zarejestrowana w próbce 

obwodu elektromagnetycznego  
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W oparciu o opisane doświadczenie określono 

parametr zastępczej rezystancji cieplnej izo-

lacji żłobkowej Rcż, wyliczony na podstawie 

znanej mocy przepływającej przez powierz-

chnię izolacji żłobkowej i spadku temperatury 

otrzymanego w stanie ustalonym. [13] 

        (1) 

Dla przedstawionej próbki parametr ten przyj-

muje wartość 0,0073 Km
2
/W. 

3. Analiza numeryczna  

Przeprowadzone doświadczenie zamodelowa-

no w programie do analiz termicznych. W tym 

celu zbudowano przestrzenny model badanej 

próbki (rys. 5). 

 

Rys. 5. Model przestrzenny próbki obwodu ele-

ktromagnetycznego 

Następnie model ten zaimportowano do pro-

gramu obliczeniowego. Jako warunki brze-

gowe analizy podano warunki panujące w cza-

sie eksperymentu. Przyjęto temperaturę po-

czątkową próbki równą temperaturze otoczenia 

~21
o
C oraz moc dostarczaną przez cewkę za-

silaną prądem stałym równą ~20W. Przy od-

dawaniu ciepła do otoczenia uwzględniono 

zjawisko promieniowania i konwekcji natural-

nej, przyjmując współczynnik wymiany na po-

ziomie 7 W/m
2
. W modelu obliczeniowym 

pominięto bryłowy model izolacji żłobkowej  

i wprowadzono zastępczy parametr kontakto-

wej rezystancji cieplnej izolacji żłobkowej 

Rcż=0,0073 Km
2
/W  określony na podstawie 

doświadczenia. Dla pakietu blach przyjęto na-

stępujące własności cieplne: Cpb=490 J/kgK, 

lbz=3 W/mK, lbxy=30 W/mK. A dla uzwojenia: 

Cpu=380 J/kgK, luxy=190 W/mK,  

luz=0,45 W/mK. 

Zastępczą przewodność cewki w kierunku pro-

stopadłym do nawijania luz określono na pod-

stawie wzoru podanego przez Richtera obo-

wiązującego dla cewki z przewodów okrągłych 

ściśle nawiniętych i przylegających do siebie 

przy założeniu, że wszystkie wolne przestrze-

nie zostały wypełnione lakierem. [10] 

   luz= c l    (2) 

Współczynnik c zależy od stosunku średnicy 

drutu bez izolacji d do średnicy drutu izolowa-

nego d'. Dla drutu zastosowanego w uzwojeniu 

próbki o średnicach d=0,71 oraz d'=0,789 

współczynnik ten przyjmuje wartość c=4,5. 

Przy założonej przewodności cieplnej izolacji 

drutu li =0,1W/mK zastępcza przewodność 

cieplna uzwojenia w kierunku prostopadłym 

do nawijania cewek luz przyjmuje wartość 

0,45W/mK. Dla tak przyjętych parametrów 

model poddano dyskretyzacji (rys. 6) i prze-

prowadzono obliczenia. 

 

Rys. 6.  Model dyskretny próbki obwodu elek-

tromagnetycznego 

Wyniki symulacji numerycznej przedstawiono 

na rys. 7. 

 
Rys. 7.  Temperatura obliczona w wyniku sy-

mulacji numerycznej 
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Na rys. 8 przedstawiono porównanie tempera-

tury otrzymanej w wyniku symulacji nume-

rycznej i zarejestrowanej w stanie ustalonym  

w punktach pomiarowych podczas doświad-

czenia. Różnica wyników nie przekracza 2%. 

 

Rys. 8.  Obliczona i zmierzona temperatura ob-

wodu elektromagnetycznego po 120 min 

4. Wpływ izolacji żłobkowej i impregna-
cji na parametry cieplne obwodu elek-
tromagnetycznego 

W celu oceny wpływu takich parametrów jak 

impregnacja uzwojenia i grubość izolacji żłob-

kowej przygotowano 3 próbki uzwojenia z wy-

cinkiem pakietu blach jak na rys. 1. W prób-

kach zastosowano dwie różne grubości izolacji 

żłobkowej 0,15 mm i 0,23 mm a jedną próbkę  

z izolacją żłobkową 0,23 mm poddano impre-

gnacji. Na uzwojenie cewek podano jednakowy 

prąd i za pomocą termopar (rys. 2) dokonano 

pomiaru rozkładu temperatury. Wyniki przed-

stawiono na wykresach rys. 9-11. 

 
Rys. 9.  Temperatura zarejestrowana w nieim-

pregnowanej próbce obwodu elektromagne-

tycznego z izolacją żłobkową 0,15mm 

 
Rys. 10.  Temperatura zarejestrowana w nieim-

pregnowanej próbce obwodu elektromagne-

tycznego z izolacją żłobkową 0,23mm  

 
Rys. 11. Temperatura zarejestrowana w impre-

gnowanej próbce obwodu elektromagnetycz-

nego z izolacją żłobkową 0,23mm  

Można zauważyć, że zmiana grubości izolacji 

żłobkowej 0,15 na 0,23 (rys. 9 i 10) spowodo-

wała wzrost temperatury uzwojenia o ponad 

30°C, natomiast impregnacja próbki (rys. 10  

i 11) obniżyła temperaturę uzwojenia o około 

20°C. 

5. Podsumowanie 

Obliczenia termiczne maszyn elektrycznych są 

bardzo istotne, lecz wiarygodność wyników 

zależy od przyjętego modelu obliczeniowego. 

Zaproponowany model pozwala na efektywne 

obliczenia, a jego uproszczona budowa sprawia, 

że może on być zastosowany przy konstruowa-

niu modelu obliczeniowego całej maszyny. Za-

proponowany parametr zastępczej rezystancji 

cieplnej izolacji żłobkowej, określony na bazie 

prostego eksperymentu, pozwala uwzględnić 

wpływ wielu czynników wynikających z zasto-

sowanej technologii produkcji, takich jak: gru-

bość izolacji żłobkowej, rodzaj impregnacji, 

czy współczynnik wypełnienia żłobka. Czyn-
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niki te mają istotny wpływ na temperaturę uz-

wojenia, co pokazano na rys. 9-11. 
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