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Проведена оценка теплового состояния 
асинхронного двигателя с резисторно – сту-
пенчатым регулированием в под синхронном 
диапазоне частоты вращения ротора в про-
должительном (S1) и повторно-кратковремен-
ном (S3) режимах работы. Выполнен сравни-
тельный анализ допустимых токовых нагрузок 
АД, рассчитанных методами эквивалентных 
тепловых схем и средних потерь
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1. введение

При эксплуатации крановых электроприводов на 
базе асинхронных двигателей (АД), имеет место изме-
нение условий охлаждения в повторно-кратковремен-
ных режимах работы, в широком диапазоне изменения 
частоты вращения ротора. Асинхронные двигатели кра-
новых и металлургических серий в основном изготав-
ливаться с не вентилированным исполнением. Эффек-
тивность охлаждения АД пропорциональна скорости 
вращения двигателя, поэтому при значительном и про-
должительном снижении частоты вращения ротора ох-
лаждение АД существенно ухудшается, что существен-
ным образом влияет на его тепловое состояние [8-13]. 

В связи с этим при расчете режимов работы по ка-
таложным данным необходимо учитывать поправку на 
изменение условий охлаждения.

2. анализ последних предшествующих исследований и 
публикаций

Анализ научных работ показал, что в многочис-
ленных работах отечественных и зарубежных авторов 

оценка теплового состояния АД в основном опреде-
ляется методами расчета средних потерь и эквива-
лентных тепловых схем (ЭТС). При этом отсутствуют 
сведенья о коррекции токовой нагрузки АД, учитыва-
ющей изменение теплоотдачи узлов АД при изменении 
частоты вращения ротора и анализ оценки их эффек-
тивности и точности расчета при использовании этих 
методов.

3. постановка задачи

Целью данной работы является оценка теплового 
состояния АД при пониженных частотах вращения 
ротора и проведение сравнительного анализа допу-
стимых токовых нагрузок, рассчитанных методами 
средних потерь и ЭТС.

4. изложение основного материала

Для расчета и анализа теплового состояния АД 
использовалась электротепловая модель АД, которая 
позволяет учесть особенности преобразования энер-
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гии электромагнитного поля в тепловую энергию, про-
цессы теплопередачи и теплообмена, в зависимости от 
режимов работы и частоты вращения АД. Электроте-
пловая модель АД основана на ЭТС, которая содержит 
45 узлов и в отличии от существующих ЭТС учитывает 
дискретизацию определяющих элементов изоляции 
в зависимости от конструктивных особенностей ис-
следуемого АД [1, 3-6]. Эквивалентная тепловая схема 
содержит как постоянные, так и переменные теплопро-
водности элементов, учитывающие изменение условий 
охлаждения, вызванные изменением частоты враще-
ния АД. Параметры ЭТС рассчитывались по общеиз-
вестной методике расчета нагрева АД [7].

Работа АД на заданной частоте вращения ротора 
обеспечивалась за счет применения резисторно – сту-
пенчатого регулирования (РСР). При этом величина 
потерь в АД неизменна на всем под синхронном диа-
пазоне рабочего скольжения. 

На рис. 1 приведена зависимость относительных 
превышений максимальной температуры наиболее на-
греваемого элемента лобовой части обмотки статора 

 Θmax АД типа MTF-111-6, РН=3,5 кВт, от рабочего 
скольжения s управляемого АД с РСР в повторно-кра-
тковременном режиме работы S3 для стандартизиро-
ванных значений ПВ. 

Относительное превышение максимальной темпе-
ратуры определяется по формуле

* max
max

H

Θ
Θ =

Θ
,                                 (1)

где Θmax - максимальное превышение температуры ло-
бовой части обмотки статора АД, °С; ΘH - номинальное 
превышение температуры лобовой части обмотки ста-
тора АД ( для АД MTF-111-6, ΘH=94,2 °С).

Анализ полученных результатов показал, что с 
ростом рабочего скольжения наибольшее превышение 
температуры имеет место при продолжительном ре-
жиме работы (ПВ=1,0). В повторно-кратковременном 
режиме работы, с уменьшением значения ПВ значение 
Θ*

max снижается.

Рис. 1. Зависимость превышения максимальной темпера-
туры лобовой части обмотки статора (Θ*

max ) от скольже-
ния s АД типа MTF-111-6, PH=3,5кВт для стандартизиро-

ванных значений ПВ

Для исключения перегрева и обеспечения нор-
мального теплового режима регулируемого АД в под 
синхронном диапазоне частоты вращения ротора, при 

разных режимах работы, определялась методом сред-
них потерь допустимая мощность АД [2].

Средние потери при изменении скорости само вен-
тилируемого АД в общем виде определись по формуле
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где n - число интервалов в цикле нагрузочной диа-
граммы; v - число интервалов, на которых АД работает 
с установившейся скоростью или находится в состоя-
нии покоя; ti - время работы АД с установившейся ско-
ростью или время паузы; βi - коэффициент ухудшения 
теплоотдачи на i-м интервале работы АД с пониженной 
скоростью.

Коэффициент ухудшения теплоотдачи от скорости 
АД определяется из следующего выражения:

( ) i
i 0 0

H

1
Ω

β ≈ β + - β ⋅
Ω

,                         (3)

где β0 - коэффициент ухудшения теплоотдачи во время 
паузы (β0=0,25); 

Ωi - угловая скорости АД на i-м интервале нагрузоч-
ной диаграммы; 

ΩH - угловая номинальная скорость АД.
На рис. 2 приведены допустимые значения коэффи-

циента кратности тока статора βIs для рабочего сколь-
жения АД и режимов работы с разными значениями 
ПВ, обеспечивающие нормальный тепловой режим 
(Θ*

max=1,0). Допустимые значения βIs, рассчитанные с 
помощью метода средних потерь АД по (2 - 3), были 
сопоставлены с результатами расчетов допустимой 
токовой нагрузки АД по электротепловой модели АД. 
Анализ результатов расчета показал, что наибольшее 
допустимое значение токовой нагрузки имеет место 
при расчете по тепловой модели.

Рис. 2. Зависимость допустимых значений коэффициента 
кратности тока статора βIs от скольжения s АД типа MTF-

111-6, PH=3,5кВт, обеспечивающие нормальный тепловой 
режим (Θ*

max =1,0)

Это вызвано тем, что нахождение нагрузочного 
тока, определяется относительно допустимой макси-
мальной температурой лобовой части обмотки статора. 
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При этом доля выделяемых потерь в данном элементе 
конструкции меньше величины средних потерь АД, 
рассчитанных согласно (2). С ростом рабочего сколь-
жения, а также с уменьшением значения ПВ, увели-
чивается разность между расчетными значениями βIs.

Таким образом, определение допустимой токовой 
нагрузки с помощью метода средних потерь приводит 
к недоиспользованию ресурса по мощности АД, что 
особенно выражено при малом значении ПВ.

5. выводы

1. Проведена оценка теплового состояния управ-
ляемого с помощью РСР асинхронного двигателя с 

фазным ротором типа MTF-111-6, PH=3,5 кВт, в про-
должительном (S1) и повторно-кратковременном (S3) 
режимах работы, в подсинхронном диапазоне частоты 
вращения ротора. Установлено, что значительное пре-
вышение температуры имеет место в диапазоне боль-
ших скольжений АД.

2. С целью повышения эксплуатационной надеж-
ности и поддержания номинальной температуры АД в 
под синхронном диапазоне частоты вращения ротора 
методами ЭТС и средних потерь были определены до-
пустимые значения токовой нагрузки обмотки статора 
АД типа MTF-111-6. Установлено, что применение ме-
тода средних потерь для расчета допустимой токовой 
нагрузки приводит к недоиспользованию мощности 
АД. 
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