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Автомобильный генератор – электрическая ма-
шина, которая преобразует механическую энергию 
вращения коленчатого вала двигателя внутреннего 
сгорания (ДВС) в электрическую. На привод гене-
ратора затрачивается до 10 % мощности ДВС. При 
преобразовании механической энергии в электри-
ческую теряется около 80 % энергии [15]. Коэффи-
циент полезного действия (КПД) автомобильного 
генератора, как правило, не превышает 50 %, со-
ответственно большая часть энергии приходится 
на потери разного рода. Например, на преодоление 
аэродинамического сопротивления лопаток венти-
ляторов охлаждения. Существенны механические 
потери, которые возникают в подшипниках качения 
и при передаче энергии от коленчатого вала ДВС на 
шкив генератора посредством ремённой передачи. 
Наиболее серьёзными являются потери, связанные 
с перемагничиванием железа статора. На различ-
ные виды потерь энергии приходится [4, 7, 8, 10, 
11, 12, 13, 14]:

−	 потери в статоре – 46 %;
−	 потери в обмотке статора – 29м%;
−	 потери в выпрямителе – 19 %;
−	 потери в обмотке ротора – 3 %;
−	 механические потери – 3 %.
Практически все эти потери связаны с преобра-

зованием механической и электрической энергией 
в тепловую. Таким образом, можно сказать, что 
каждый элемент автомобильного генератора, кото-
рый связан с преобразованием энергии, в процессе 
работы будет выделять тепло. 
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Тепловое состояние автомобильного генерато-
ра – совокупность параметров, характеризующих 
возникновение, преобразование, аккумулирование, 
распространение тепловой энергии в элементах 
генератора, а также тепловые потоки, устанавлива-
ющиеся между генератором и окружающей средой 
в процессе его работы.

Оценкой теплового состояния электрических 
машин занимаются отечественные [1, 2, 3] и за-
рубежные учёные, однако применительно к ав-
томобильным генераторам исследования ведутся 
преимущественно за рубежом (таблица 1). Часть 
исследований посвящена оценке теплового состоя-
ния проектируемых машин (например, стартер-ге-
нератора), другие – построению тепловых моделей 
серийных генераторов. Однако вопросом диагно-
стирования автомобильных генераторов на основе 
оценки теплового состояния уделено недостаточно 
внимания. 

В работе французского исследователя Jérémie 
Lutun «Modélisation thermique des alternateurs 
automobiles» [7] автором исследуется тепловое 
состояние автомобильного генератора. В ходе ис-
следования была разработана тепловая модель, на 
основе которой была построена схема замещения 
(рисунок 1).

На рисунке 1 заштрихованными прямоуголь-
никами обозначены тепловые проводимости (со-
противления) различных элементов генератора, их 
связей, а также отмечены сопротивления, возника-
ющие при передаче тепловой энергии от элементов 
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генератора к окружающей среде. Закрашенные кру-
ги со стрелками внутри обозначают потери энергии 
на различных этапах её передачи. В модели учтены 

механические, аэродинамические потери, а также 
потери на перемагничивание железа статора [11].  
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Таблица 1. Список исследований

Рисунок 1. Тепловая модель автомобильного генератора согласно [7]

Недостаток данной модели состоит в сложности 
её практического применения, поскольку использо-
вание данной модели требует определения большо-
го количества параметров. 

В работе Sai Chun Tang «Thermal Modeling of 
Lundell Alternators» [10] произведён тепловой анализ 
генераторов переменного тока, используемых в ав-
томобилях. Разработана аналитическая тепловая мо-
дель, на основе которой составлена схема замещения 
(рисунок 2), предложены процедуры для определе-
ния её параметров. Разработана методика определе-
ния температуры генератора переменного тока. 

Так же, как и в работе Jérémie Lutun, схема со-
держит в себе источники тепловой энергии, тепло-

вые сопротивления. Данная модель подразумевает 
определение параметров тепловой модели посред-
ством температуры отдельных элементов, значения 
которых определяются в ходе эксперимента. 

Ввиду структурной сложности существую-
щих моделей, а также практической сложностьи 
их применения нами были произведены исследо-
вания, направленные на разработку упрощённой 
тепловой модели, пригодной для практического 
использования.

Тепловая модель автомобильного генератора 
отображает взаимосвязь между его элементами, 
характеризующую направление и объем тепловых 
потоков, возникающих в процессе работы узла. 
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Рисунок 2. Тепловая модель автомобильного генератора согласно [10] (Примечание: Pd, Pw, Pc – источ-
ники тепловой энергии, Rda, Rdk, Rck, Rwc, Rca, Rwa, Rdw, Rka – тепловые сопротивления элементов генератора и 
их сопряжений, Td, TD, Tc, Tw, Td, Tk, Ta – точки в которых измеряется температура)

В ходе проведения исследований генератор был 
условно разделён на три основных элемента: вы-
прямитель, статор и обмотка статора, так как они 
являются наиболее значимыми источниками тепло-
вой энергии. Остальными элементами на данном 
этапе было принято решения пренебречь ввиду 
незначительного их вклада в тепловое состояние 
генератора (подшипники качения), а также сложно-
сти проведения измерений (обмотка ротора). 

Тепловая модель отображает тепловые потоки, 
имеющиеся в генераторе в процессе его работы (ри-
сунок 3). Она состоит из следующих структурных 
элементов:

−	 источники выделения тепла (элементы ге-
нератора, в которых в процессе работы возникают 
потери и происходит выделение тепловой энергии);

−	 тепловые сопротивления (элементы гене-
ратор, которые находятся в плотной связи с ними, 

Рисунок 3. Тепловая модель автомобильного генератора (Примечание: Pd, Pw, Pc – источники тепловой 
энергии, Rda, Rdk, Rwa, Rwk, Rka – тепловые сопротивления элементов генератора и их сопряжений, Td, Tw, Tk, 
Ta – точки в которых измеряется температура)
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способствуют распространению и аккумулирова-
нию тепловой энергии).

На данной модели выделены три элемента ге-
нератора: выпрямитель, обмотка статора и железо 
статора. Pd, Pw и Pc обозначают источники тепла 
в элементах генератора. Через выпрямитель и об-
мотку статора проходит ток, производимый в ге-
нераторе, в  результате чего формируются их те-
пловыделения. В самом статоре выделение тепла 
возникает за счёт перемагничивания, которое про-
исходит при вращении магнитного поля, создавае-
мого обмоткой ротора. 

Rda, Rwa, Rka, Rwk и Rdk – тепловые сопротивления 
элементов генератора, а также связей между ними. 
Эти сопротивления способствуют аккумулирова-
нию тепловой энергии при возникновении её в раз-
личных элементах генератора. 

Td, Tw – температуры поверхностей элементов 
генератора. Это единственные параметры тепловой 
модели, которые можно зафиксировать при помощи 
датчиков в ходе проведения экспериментов. Опира-
ясь на эти данные, можно рассчитать и остальные 
параметры тепловой модели.

Тепловыделения и тепловые сопротивления эле-
ментов генератора непостоянны. Они изменяются 
при изменении структурных параметров генерато-
ра, а, соответственно, измерение значений тепло-
вой модели может способствовать установлению 
технического состояния узла [1, 2]. 

Для определения параметров тепловой модели 
используются формулы, которые позволяют полу-
чить значения тепловых потерь в различных эле-
ментах генератора автомобиля. 

Формулы (1) и (2) позволяют определить потери 
в выпрямителе. 

, (1)

где Rda, Rdk – тепловые сопротивления элемен-
тов, Вт / ºС; ∆Тda, ∆Тka – превышения температуры 
элементов генераторов, °С.

               ,               (2)

где Vd(i) – напряжение в i-ый промежуток врме-
ни, В;

id(i) – сила тока в i-ый промежуток врмени, А;
N – количество временных периодов.
Значения Vd(i) и id(i) – значения силы тока и на-

пряжения в определённые временные промежутки. 
Эти значения соответствуют силе тока и напряже-
нию диода, через который в этот промежуток вре-
мени проходит ток. 

Формулы (3) и (4) позволяют определить потери 
в обмотке статора. 

       ,            (3)

где Rwk, Rwa – тепловые сопротивления элемен-
тов, Вт / ºC; ∆Тda, ∆Тka, ∆Тwa – превышения темпера-
туры элементов генераторов, °С.

         ,                (4)

где IA, IB, IC – сила тока каждой фазы, А; rA, rB, 
rC – сопротивление каждой фазы, Ом.

В формулу (4) подставляются значения фазных 
токов и сопротивлений, значения превышений тем-
пературы определяются экспериментально. 

Формулы (5) и (6) позволяют определить потери 
в статоре. 

                       ,                         (5)

      ,            (6)

где В – магнитная индукция, Тл;
mст – масса статора, кг;
p1/50 – удельные потери в статоре, Вт/кг;
f – частота тока, Гц.

Эти формулы экспериментальным путём позво-
ляют установить тепловые потери, возникающие 
в процессе работы автомобильного генератора. Зна-
чения превышений температуры устанавливаются 
при помощи датчиков в ходе проведения экспери-
ментов. Тепловые сопротивления определяются 
путём решения системы уравнений (1), (3), (5) для 
различных значений мощности генератора при не-
изменяемой частоте вращения ротора. Установле-
ние всех параметров тепловой модели позволяет 
количественно оценить тепловые потоки и их на-
правления как в самом генераторе, так и при взаи-
модействии его с окружающей средой. 

Разработанная тепловая модель отличается от 
существующих своей простотой. Её применение 
подразумевает определение небольшого количест-
ва параметров теплового состояния генератора, что 
делает её более применимой в реальных условиях. 
Использование разработанной тепловой модели ге-
нератора в дальнейшем позволит установить взаи-
мосвязь между тепловым состоянием автомобиль-
ного генератора и его структурными параметрами. 
Это, в свою очередь, позволит производить опреде-
ление технического состояния узла на основе пара-
метров теплового состояния.

Выводы:
1. Существуют различные тепловые модели, 

разработанные для существующих автомобиль-
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ных генераторов, а также для внедряемых новых 
узлов, например, для стартер-генератора. Однако 
все эти модели не предназначены для использова-
ния их в процессе диагностирования автомобиль-
ных генераторов. 

2. Была разработана собственная тепловая мо-
дель автомобильного генератора, которая отлича-
ется от существующих простотой, доступностью 
её использования в производственных условиях. 

Разработанная модель включает наиболее весомые 
источники тепловой энергии, определение её пара-
метров имеет небольшую трудоёмкость.

3. Дальнейшая разработка тепловой модели 
и определение её параметров позволит системати-
зировать результаты экспериментов и разработать 
полноценную методику диагностирования автомо-
бильного генератора на основе оценки его теплово-
го состояния. 
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