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ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИКИ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ ЭЛЕК-
ТРОДВИГАТЕЛЕЙ ОЧИСТНЫХ КОМБАЙНОВ
Федоров М.М., Шумяцкий В.М., Марков М.А.

Проведен анализ динамики тепловых процессов электродвигателей очистных 
комбайнов путем моделирования с использованием тепловой схемы замещения.

Системы  электроприводов  очистных  комбайнов  в  подавляющем 
большинстве выполняются на базе взрывобезопасных специальных асин-
хронных электродвигателей (АД) с короткозамкнутым ротором или с двой-
ной беличьей  клеткой типа ЭДК,  ЭДКО,  ЭКВ и др.  [1].  Специфические 
условия эксплуатации предъявляют к ним ряд жестких требований и огра-
ничений, среди которых важную роль имеют предельно допустимые темпе-
ратуры активных частей машины. Наиболее уязвимыми к тепловым нагруз-
кам являются изоляционные материалы обмотки статора или ее частей (для 
АД – лобовая часть).

Динамика теплового состояния при неизменных условиях охлаждения 
определяется режимом работы. Наиболее характерными для комбайновых 
двигателей являются перемежающийся режим (S6 согласно ГОСТ 183-79) 
и повторно-кратковременный с частыми пусками (S4). Длительность цик-
лов tц обычно колеблется в пределах 1…4 мин, а продолжительность вклю-
чения (ПВ) 0,25…0,6 [1]. Величины, характеризующие режим работы зави-
сят не только от объективных, но и от субъективных факторов, определяе-
мых различными ситуациями технологического процесса. Момент сопро-
тивления  МС в течение рабочего интервала  tр цикла имеет стохастический 
характер. Главным в формировании нагрузки является процесс разрушения 
угля.  С  учетом  вышеизложенного,  в  настоящее  время  для  определения 
MС(t) используют выражение из четырех составляющих, периодически из-
меняющихся с различными частотами [1]
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где  Мср – среднее значение нагрузки в приводе определяющее производи-
тельность  очистного  комбайна  в  заданных  условиях  работы; 

tAtMC 111 sin)( ω⋅=  – составляющая, учитывающая сопротивляемость угля 
резанию  по  длине  лавы,  изменяющаяся  с  частотой  10-2…10-3 Гц; 

tAtMC 222 sin)( ω⋅=  –  составляющая,  учитывающая  особенности 
конструкции исполнительного органа, изменяющаяся с частотой 1…3 Гц; 
Kτ – составляющая, учитывающая хрупкопластические свойства угля, опи-
сывается корреляционной функцией вида )sin( β τ−⋅= τα−

τ DeK , повторяю-
щейся с частотой до 50 Гц.



Коэффициенты, входящие в выражение MС(t), могут колебаться в ши-
роких пределах.

Расчет  электромеханических  характеристик,  включая  мощности  ис-
точников  тепловыделения  (потери  в  элементах  конструкции  двигателя), 
были рассмотрены ранее [2]. Для этого был использован метод моделиро-
вания  системы  уравнений  Парка-Горева  с  помощью  пакета  прикладных 
программ Matlab 4.2 и его приложения Simulink.

Анализ динамики тепловых процессов можно осуществить путем мо-
делирования системы дифференциальных уравнений, описывающих тепло-
вое  состояние  электродвигателей,  полученных  с  помощью его  тепловой 
схемы замещения.

Исследование динамики теплового состояния было проведено на теп-
ловой модели комбайнового двигателя типа ЭДКО4-2МУ5. Модель выпол-
нена на базе четырехтельной тепловой схемы замещения [1].  В качестве 
тел приняты пазовая и лобовая часть обмотки статора, ротор, а также желе-
зо статора и корпус. На вход модели подаются сигналы действующих зна-
чений токов  I(t) статора и ротора в соответствии с диаграммой нагрузки, 
определяемые путем моделирования системы уравнений Парка-Горева. В 
качестве примера на рисунке 1 показаны зависимости тока  I(t) статора в 
циклах повторно-кратковременных S4 и перемежающихся режимах  S6 при 
различных ПВ (0,25,0,4 и 0,6) и длительности цикла tц = 4 мин. Из рисунка 1 
следует, что в кривых тока I(t) прослеживается влияние различных факто-
ров, определяющих момент сопротивления  MС(t) в течение рабочего  ин-
тервала tр цикла. Так, составляющая MС1(t) наиболее полно просматривает-
ся в режиме при ПВ = 0,6, когда длительность рабочего  интервала tр цикла 
совпадает с ее периодом колебаний. При ПВ = 0,4 и 0,25 можно выделить 
только часть периода. Учитывая случайный характер воздействия различ-
ных факторов, определяющих MС(t), максимальное значение составляющей 
MС1(t) может смещаться в течение рабочего интервала. При дальнейших ис-
следованиях с целью более достоверного сравнения влияния MС1(t), ее на-
чальная фаза принята одинаковой. В расчет принимался наиболее тяжелый 
случай, когда при всех ПВ максимальное значение составляющей MС1(t) по-
падало в зону рабочего интервала. Аналогично просматривается и влияние 
составляющей  MС2(t)  в  виде колебаний с  частотой  1…3 Гц.  В повторно-
кратковременном режиме с частыми пусками S4, рассмотрен наиболее тя-
желый пуск под нагрузкой. С учетом вышеуказанных допущений он одина-
ков для всех режимов, поэтому относительная длительность времени пуска 
tп/tр существенно изменяется в зависимости от ПВ и времени цикла tц.

На рисунке 1 приведены также результаты расчета температуры θ(t) в 
лобовой части обмотки статора в течение цикла при квазиустановившемся 
состоянии. Вследствие большой инерционности тепловых процессов в кри-
вой  θ(t) отсутствуют составляющие 1…3 Гц, а их наличие в кривой тока 

2



I(t),  а  следовательно, и потерь,  учитывается в виде увеличения среднего 
значения температуры θср в цикле. В значительной степени форма кривой 
θ(t) определяется составляющей тока, обусловленной  MС1(t). Практически 
совпадают по времени максимумы θmax и Imax. В режиме S4 имеет место зна-
чительное нарастание температуры при пуске, несмотря на относительно 
небольшую величину tп/tр. В наиболее тяжелом случае скорость нарастания 
температуры достигала 5,5°С/с, при допустимой – 7°С/с.

Исследования проводились в тех же режимах и при меньших длитель-
ностях цикла tц. В таблицах 1, 2 соответственно для режимов S4 и S6 при-
ведены значения максимальных θmax и минимальных θmin температур цикла 
квазиустановившегося  состояния  при  различных длительностях  цикла(1; 
1,5; 2 и 4 мин) и ПВ (0,25; 0,4 и 0,6).

Из таблицы 1 следует, что тепловые нагрузки в режиме S4 велики. 
Максимальные температуры в цикле были наибольшие при tц = 1 увеличи-
ваются с ростом ПВ. При ПВ = 0,6 в рассматриваемом примере θmax превы-
шает допустимую и необходимо ставить вопрос о допустимом числе вклю-
чений. Тепловые нагрузки в перемежающемся режиме S6 (таблица 2) зна-
чительно меньше, чем в S4. Дополнительное тепловыделение под действи-
ем тока холостого хода  IO в период пауз оказывает значительно меньшее 
влияние, чем кратковременные пусковые токи, что делает режим S6 более 
предпочтительным при эксплуатации очистных комбайнов. Расчеты, приве-
денные  в  таблицах,  были  осуществлены  при  номинальном  напряжении 
двигателя. Средняя величина пускового тока была равна Iп.ср = 5,2Iн, а дли-
тельность пуска tп = 2,3 с.

В реальных условиях имеет место значительная протяженность шахт-
ных электрических сетей, а следовательно, падение напряжения на зажи-
мах двигателя. В таблицах 3, 4 в качестве примера приведены расчеты θmax 

и θmin цикла квазиустановившегося состояния в режимах S4 и S6 с учетом 
падения напряжения.
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Рисунок 1 – Зависимости θ(t) и I(t) в повторно-кратковременном с частыми пусками S4 и 

перемежающемся S6 режимах при различных ПВ и tц = 4 мин в квазиустановившемся 
состоянии

В момент пуска напряжение на зажимах двигателя составляло 0,89Uн, 
а  на  рабочем  интервале  0,96Uн.  Время  пуска  возросло  до  величины 
tп = 3,6 с. Из таблицы 3 следует, что в режиме S4 имеет место существенное 



возрастание тепловых нагрузок.  При  tц = 1 мин возрастание температуры 
составляло 30…38°С, при tц = 1,5 мин – 21…28°С, при tц = 2 мин и при tц = 4 
мин – 12…15°С. Некоторое увеличение температуры (∼ 4°С) имело место в 
режиме S6 при всех ПВ (см. таблицы 2, 4). Это увеличение можно объяснить 
увеличением скольжения, а следовательно, и токов на рабочем интервале.
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