
 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2011. № 4  

49 

УДК 621.313.181 
 

В.В. НАНИЙ, канд. техн. наук, доц., НТУ "ХПИ", Харьков 
А.Г. МИРОШНИЧЕНКО, канд. техн. наук, доц., НТУ "ХПИ", 
Харьков 
В.Д. ЮХИМЧУК, канд. техн. наук, проф., НТУ "ХПИ", Харьков 
А.А. ДУНЕВ, аспирант, НТУ "ХПИ", Харьков 
А.М. МАСЛЕННИКОВ, аспирант, НТУ "ХПИ", Харьков 
А.В. ЕГОРОВ, аспирант, НТУ "ХПИ", Харьков 
Д.В. ПОТОЦКИЙ, ассистент, НТУ "ХПИ", Харьков 

 
ОЦЕНКА ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ ДВИГАТЕЛЯ С 
КАТЯЩИМСЯ РОТОРОМ ПРИ РАЗЛИЧНОЙ 
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ВКЛЮЧЕНИЯ 
 

Розглянуті експериментальні дослідження теплового стану двигуна з ротором, 
що котиться (ДРК). Отримано залежності нагріву двигуна при різній тривалос-
ті включення. Проведена аналогія з редукторним електроприводом. 
 
Рассмотрены экспериментальные исследования теплового состояния двигате-
ля с катящимся ротором (ДКР). Получены зависимости нагрева двигателя при 
различной продолжительности включения. Проведена аналогия с редукторным 
электроприводом. 

 
Вступление. При электромеханическом преобразовании энергии, 

часть потребляемой энергии всегда преобразуется в тепловую. Уменьшение 
выделяемой тепловой энергии, т.е. нагрева электрической машины, приве-
дет к увеличению долговечности машины и повышению ее надежности, 
при заданном режиме работы. 

Цель, задание исследования: провести сравнительный анализ 
нагревания двигателя с катящимся ротором при различной продолжи-
тельности включения. 

Расчет теплового состояния. Для исследования теплового состоя-
ния электрической машины, при различных режимах работы, был выбран 
частотно-управляемый двигатель с катящимся ротором (ДКР). В связи с 
малыми габаритами двигатель имеет естественную систему охлаждения.  

Целесообразностью применения ДКР является то, что в большин-
стве случаев он способен заменить электропривод, состоящий из бы-
строходного электродвигателя и механического редуктора. Электриче-
ские однооборотные исполнительные механизмы МЭО-100 предназна-
чены для перемещения регулирующих органов в системах автоматиче-
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ского регулирования технологическими процессами в соответствии с 
командными сигналами автоматических регулирующих и управляю-
щих устройств. Они и располагаются в машинных залах, где темпера-
тура окружающей среды может достигать 60 °С. Поэтому тепловой 
анализ ДКР является одним из важнейших критериев на ряду с элек-
тромагнитным и механическим расчетами. 

Поэтому был проведен расчет теплового состояния ДКР с помо-
щью метода эквивалентных тепловых схем (ЭТС). После решения сис-
темы уравнений получены результаты: температура обмотки 121 °С, 
температура сердечника 117 °С. 

Сравнение нагрева обмотки двигателя проводилось при фиксиро-
ванном значении тока и напряжения. Нагрев обмотки измерялся мето-
дом термометра, в качестве термопреобразователя датчика температу-
ры применялась термопара. 

При продолжительном режиме работы (S1), по мере нагрева ДКР, 
температура его обмотки повышается, все большая часть тепла пере-
дается через статор в окружающую среду и нагрев машины замедляет-
ся. При длительной работе (t = ∞) с неизменной нагрузкой наступает 
тепловое равновесие и дальнейший нагрев машины прекращается. Это 
является установившимся тепловым режимом. Можно записать урав-
нение теплового баланса: 

 ( )Tte /1уст
−−ϑ∆=ϑ∆ , (1) 

где ϑ∆  – превышение температуры обмотки машины над температу-
рой охлаждающей среды, °С; устϑ∆  – установившаяся температура 

обмотки, °С; Т – постоянная времени нагрева, с. 
Охлаждение ДКР, при отключении питания обмоток, достигшей 

установившейся температуры, происходит по следующему закону: 

 Tte /
уст

−⋅ϑ∆=ϑ∆ . (2) 

Из эксперимента получены следующие кривые нагрева и охлаж-
дения (рис. 1). 

По истечении 1 часа ДКР выходит на установившийся тепловой 
режим работы с температурой обмотки, равной 113 °С, что соответст-
вует предварительным расчетам. 

Условия эксплуатации диктуют применение редукторного элек-
тропривода типа МЭО-100 в повторно-кратковременном режиме S4 и 
дополнительно технические условия на данные типы механизмов пре-
дусматривают до 630 включений в час. В соответствии с этим требо-
ваниями проводились исследования ДКР. 
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Был проведен ряд экс-
периментов при различной 
продолжительности включе-
ния (ПВ). ГОСТ 183-74 рег-
ламентирует следующие ПВ, 
равные 15, 25, 40 и 60% про-
должительности одного цик-
ла. Для ДКР предполагается 
отсутствие влияния на нагрев 
обмотки увеличения потерь 
за время пуска, так как про-
должительность пускового 
периода много меньше пе-
риода работы машины. 

Рассмотрим два крайних 
случая: ПВ=15 % и ПВ=60 %. 
Продолжительность цикла в 
обоих экспериментах была 
установлена равной 10 с, со-
ответственно интервалы вре-
мени для ПВ – 15 % – работы 
tp=1,5 с, пауз t0=8,5 с, для 
ПВ=60 % – работы tp=6 с, па-
уз t0=4 с. Замеры температуры 
проводились каждые 10 цик-
лов. Всего было сделано 
свыше 10000 пусков двигате-
ля. Кривые нагрева обмотки 
двигателя, при различном 
ПВ, показаны на рис. 2. Как 
видно из рис. 2, спустя неко-
торое время температурный 
режим повторно-
кратковременной работы 
ДКР практически устанавли-
вается и общий подъем кри-
вой прекращается.  

ДКР начинает работать в установившемся режиме с незначитель-
ным колебанием температуры, зависящей от продолжительности цик-
лов включения. 

 
 

Рис. 1. 

 
 

Рис. 2. 

 
 

Рис. 3. 
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На рис. 3 приведены кривые нагрева ДКР при продолжительном 
и повторно-кратковременном режиме работы с ПВ=15 % и ПВ=60 %.  

Анализируя эти графики, можно сказать, что использование ДКР 
в повторно-кратковременном режиме имеет достаточный запас по 
температуре. Следовательно, при тех же габаритах двигателя, исполь-
зуя его в повторно-кратковременном режиме, мощность ДКР можно 
увеличить, что поведет за собой увеличение вращающего момента, 
создаваемого на валу двигателя [2]. 

Выводы. Непревышение допустимых температур в очередной 
раз доказывает целесообразность применения ДКР вместо МЭО-100, в 
качестве привода шаровых и пробковых кранов, поворотных дисковых 
затворов, заслонок. 
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