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Представлені коректні алгоритми визначення допустимого струму обмотки статора закритого асинхронного двигу-
на з короткозамкненим ротором в режимах S3, S4, S5 і виконані розрахунки для ряду вибухозахищених двигунів в цих 
режимах з урахуванням коливання температур обмоток статорів. Проведено порівняння навантажувальної здатно-
сті двигунів різної потужності і частоти обертання в режимах S3, S4, S5. 
 
Представлены корректные алгоритмы определения допустимого тока обмотки статора закрытого асинхронного 
двигателя с короткозамкнутым ротором в режимах S3, S4, S5 и выполнены расчеты для ряда взрывозащищенных 
двигателей в этих режимах с учетом колебаний температур обмоток статоров. Проведено сравнение нагрузочной 
способности двигателей различной мощности и частоты вращения в режимах S3, S4, S5.  
 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 
Закрытые обдуваемые асинхронные двигатели 

(АД) мощностью до 110 кВт работают в различных 
отраслях промышленности в повторно-кратковремен-
ных режимах S3, S4, S5 (ГОСТ 183). 

Способы определения допустимой мощности (тока 
статора) в этих режимах достаточно хорошо изложены 
в специальной литературе, в технических условиях на 
определенные типы двигателей, в учебниках. Во мно-
гих случаях допустимый ток обмотки статора в указан-
ных режимах определяется разными способами, в том 
числе такими, в которых принимаются различные уп-
рощения, приводящие к существенным погрешностям. 

 
АНАЛИЗ ПУБЛИКАЦИЙ И ИССЛЕДОВАНИЙ 
Принятые в известных источниках [1, 2] методы 

определения полезной мощности двигателей в режи-
мах S3, S4 в большинстве случаев дают удовлетвори-
тельные результаты, но при некоторых упрощающих 
допущениях могут давать погрешность до %5045− . 
В режимах S5 недостаточно ясным ранее был вопрос 
определения величины потерь в обмотках в переход-
ном режиме при торможении противовключением, 
что не давало возможности выполнять корректные 
расчеты мощности в этих режимах. В последние годы 
в работе [5] авторами получены положительные ре-
зультаты по определению допустимого тока обмотки 
статора в режиме S5, что открывает возможность про-
ведения расчетно-теоретического сравнения нагру-
зочной способности двигателей в режимах S3, S4, S5. 

 
ЦЕЛЬ СТАТЬИ 

Определить и сопоставить реальную нагрузоч-
ную способность закрытых (взрывозащищенных) АД 
различных мощностей и полюсностей в режимах ра-
боты S3, S4, S5 (ГОСТ 183), рассматривая задачу с 
единых позиций. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Для определения нагрузочной способности из 

условия теплового состояния принимаем проверен-
ный метод средних потерь [3, 1, 4, 5], который преду-
сматривает, что средние превышения температуры 
обмотки статора в режимах S3, S4, S5 равны среднему 
превышению температуры в номинальном режиме S1. 

Допустимый ток обмотки статора в режимах S3, 
S4, S5 в соответствии с изложенным [4, 5]: 
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где цp tt=ξ  – относительная продолжительность 

включения; pt , цt  – продолжительность работы под 

нагрузкой и время цикла, (с); β – коэффициент ухуд-
шения охлаждения АД во время паузы; 
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где пд θθ=α ; 0д θθ=β ; дθ , пθ , 0θ  – среднее 
превышение температуры обмотки статора в длитель-
ном (нагрузочном), переходном режиме и при паузе 
при условии одинаковых сумм потерь в двигателе в 
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каждом из режимов. 
Количество выделенной энергии в обмотках ста-

тора и ротора во время переходных режимов: 
– в режиме S4: пускпер ΣΣ = AA ;                           (4) 

– в режиме S5: тормпускпер ΣΣΣ += AAA . (5) 
Количество выделенной энергии в обмотках АД 

за пуск в большинстве случаев определяется из реше-
ния уравнения движения по статической моментной 
характеристике АД, т.е. без учета переходных электро-
магнитных процессов. Осциллографирование токов 
обмоток статоров на 5 взрывозащищенных АД и расчет 
потерь энергии в обмотках при пуске по измеренным 
токам и по статической характеристике показал, что 
расчетные потери определяются с отклонениями от 
опытных на величину (-6÷-30%). В работе [6] установ-
лено, что в одних случаях электромагнитные потери 
влияют на общую величину переходных потерь, в дру-
гих – незначительно; здесь же дано аналитическое 
(расчетное) выражение критерия КВ, вычисление кото-
рого позволяет определить, нужно ли проводить расчет 
переходного электромагнитного процесса. В работе [7] 
получено, что величина потерь в обмотках от переход-
ного электромагнитного процесса при пуске закрытого 
АД в маломощных сетях составляет ≤25% от общей 
величины потерь в обмотках. Поэтому для практиче-
ских расчетов взрывозащищенных АД в режимах S4 
целесообразно определять пусковые потери по стати-
ческим характеристикам с увеличением полученных 
результатов в 1,25 раз. 

В режимах S5 во время переходных режимов 
выделяются потери энергии при пуске и торможении. 
Проведенные экспериментальные исследования с ос-
циллографированием тока статора на взрывозащи-
щенном АД типа В100L4 ( 4H2 =P  кВт) показали, что 
при торможении противовключением (с различными 
маховыми массами, FJ =4,2÷10) количество выде-
ляемой энергии в обмотках статора и ротора состав-
ляет пуск)3,19,0( Σ− A  [5]; для практических расчетов 

можно принять пускторм.пр ΣΣ Δ≈Δ AA . 
В режимах S3, S4, S5 температура обмоток ко-

леблется около среднего значения в цикле. С целью 
установления величины колебания температуры об-
мотки статора в цикле произведена обработка опыт-
ных кривых нагрева В100L4 в режимах S3, S4, S5. 

Получено:  
– режим S3–40% ( 42 =P  кВт) – 50max =θ °С, 

33min ≈θ °С, 5,8±=θΔ °С; 
– режим S4–40% ( 42 =P  кВт, 60 вкл/ч, 

2,4=FJ ) – 45max =θ °С, 5,41min =θ °С, 
75,1±=θΔ °С; 

– режим S5–40% ( 4,42 =P кВт, 60 вкл/ч, 
2,4=FJ ) – 5,57max =θ °С, 4,53min =θ °С, 
05,2±=θΔ °С. 

Как видно, наибольшее колебание температуры 
обмотки статора в режиме S3, которое составляет 
±8,5°С; наименьшее – в режиме S4 – 75,1±=ΔΘ °С. 
Были проведены также измерения температуры об-

мотки статора двигателя В250М4 (Р2Н=90 кВт) в ре-
жиме S3–40%, которые показали, что колебание тем-
пературы составляет ±6%, что говорит о сходстве ха-
рактера изменений температуры в цикле всех двига-
телей серии. 

Колебание температуры обмотки статора в цикле 
выше среднего значения, которое является допусти-
мым для данного класса изоляции, будет приводить к 
снижению теплового ресурса изоляции, что не позво-
лит длительно эксплуатировать АД с такой нагрузкой 
(см. например, [8]). 

Для сохранения изменений температуры обмотки 
статора в повторно-кратковременных режимах в пре-
делах допустимых значений для данного класса изоля-
ции (например, у двигателя В100L4 – класс В, у 
В250М4 – класс F) необходимо снижать нагрузку. Де-
тальный анализ для двигателя В100L4 показал, что 
снижение тока обмотки статора на 7,5–8% в режиме 
S3–40% уже позволит снизить температуру до уровня 
допустимых значений; учитывая также возможное (ре-
альное) рассеяние всех составляющих потерь в двига-
телях одного и того же типоразмера из-за технологиче-
ских отклонений, принимаем коэффициент изменения 
тока в режиме S3 – 85,0

3
=

SIK ; в режимах S4, S5 – 

соответственно 9,0
5,4
=

SSIK . В таком случае оконча-

тельное значение допустимого тока обмотки статора в 
повторно-кратковременных режимах, рассчитанное по 
формулам (1)–(5), определяется с учетом IK . 

С целью установления допустимых величин на-
грузочных токов в различных повторно-
кратковременных режимах были выполнены серии 
расчетов ранее испытанных взрывозащищенных АД: 
В100L4 ( 4H2 =P  кВт); В100L2 ( 5,5H2 =P  кВт); 
В112М6 ( 4H2 =P  кВт); В132М8 ( 5,5H2 =P  кВт); 
В250М4 ( 90H2 =P  кВт). Результаты расчетов по 
формулам (1) – (5), которые получены с отклонения-
ми от опытов в пределах %75−± , обработаны с уче-
том коэффициента IK  для снижения нагревов до до-
пустимого уровня приведены в табл. 1. 

Из сравнения данных таблицы 1 видно: 
– в режимах S3 мощность двигателей, для кото-

рых выполнены расчеты (т.е. большинство двигателей 
серии) может составлять: H2)16,147,1( P÷  (меньшие 
значения на старших габаритах) – при ПВ-15%; 

H2)93,004,1( P÷  – при ПВ-60%; 
– в режимах S4 (при 4≤FJ ; 120≤Z  вкл/ч) 

мощность весьма незначительно отличается от мощ-
ности в режиме S3 при той же продолжительности 
включения; 

– в режимах S5 с торможением противовключе-
нием мощность двигателей с ,42 =p ,6 8  незначи-
тельно (на %1210 −≤ ) снижается по сравнению с 
аналогичным режимом S4 (при constZ = ; 

constFJ = ); двигатели с 22 =p  нецелесообразно 
использовать в режимах S5, т.к. это потребует суще-
ственного снижения мощности. 
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Таблица 1
S1 S3  S4; nM с ≡  S5; nM с ≡  

H2)3(2 PP S , о.е.  
при ПВ, % 

H2)4(2 PP S , о.е.  
при ПВ, % 

H2)5(2 PP S , о.е.  
при ПВ, % 

Тип дви-
гателя 
(ном. 

мощность) 
H2P

о.е. 
15 25 40 60 

FJ  Z  

15 25 40 60 

Z  

15 25 40 60 

В100L4 
(4 кВт) 1,0 1,47 1,33 1,21 1,04 4,2 

30 
60 

120 

1,64 
1,59 
1,52 

 
1,3 
1,26 
1,2 

1,15 
1,12 
1,08 

30 
60 

120 

1,62 
1,57 
1,48 

 
1,28 
1,2 
1,1 

1,14 
1,08 
1,0 

В100L2 
(5,5 кВт) 1,0  1,32  1,02 5 120  1,0  0,95  – – – – 

В112М6 
(4 кВт) 1,0  1,22  0,93 4,57 120  1,23  0,95 120  1,16  0,88 

В132М8 
(5,5 кВт) 1,0  1,27  1,04 2,94 60 

120  1,35 
1,3  1,08 

1,0 
60 

120  1,29 
1,24  0,97 

0,93 

В250М4 
(90 кВт) 1,0 1,16   0,94  – – – – – – – – – – 

 
Необходимо отметить, что по алгоритму для ре-

жима S3 можно определять допустимый ток двигате-
лей с высотой оси вращения 225≤H  мм; для двига-
телей с 250=H , 280  мм допустимый ток в режиме 
S3 необходимо определять как в режиме S4 (т.к. зна-
чительно сказываются пусковые потери). 

В режимах S4, S5 двигатели с 250=H , 280  мм 
длительно работать не могут по условиям нагрева, а в 
режимах S3 – только со значительным снижением 
мощности по сравнению с номинальным значением. 

 
ВЫВОДЫ 

Рассмотренный метод определения допустимой 
по условиям нагрева мощности в повторно-
кратковременных режимах S3, S4, S5 является доста-
точно универсальным для различных типов закрытых 
двигателей, обеспечивающим удовлетворительную 
точность при правильном учете изменения тепловых 
нагрузок и условий охлаждения в циклах. 
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