
90 СЕНТЯБРЬ, 2026, “УГОЛЬ”

ГОРНЫЕ МАШИНЫ  •  MINING EQUIPMENT 

Рабочие процессы линейных электромагнитных двигателей (ЛЭМД) 
в приводе импульсных машин сопровождаются интенсивным те-
пловыделением в активных частях, что накладывает жесткие огра-
ничения на продолжительность их непрерывного включения и 
снижает общие эксплуатационные показатели оборудования. 
Искусственная интенсификация процесса охлаждения является 
важным инструментом для преодоления данных ограничений. 
В данной статье представлен комплексный сравнительный анализ 
эффективности различных способов охлаждения ЛЭМД. Введена 
и обоснована система безразмерных показателей для оценки эф-
фективности теплоотвода в машинах с ЛЭМД. В ходе исследования 
проведено сопоставление систем с естественной конвекцией, 
развитым оребрением, самовентиляцией, использующей движение 
якоря, и принудительным обдувом. Основным научным результатом 
работы является разработка методики и диаграмм для оперативно-
го выбора рационального типа системы охлаждения в зависимости 
от циклограммы работы и плотности тока в обмотках.
Ключевые слова: электромагнитный привод, линейный 
электромагнитный двигатель, система охлаждения, способы 
интенсификации теплоотдачи, искусственное охлаждение, 
естественное охлаждение.
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in the active parts, which imposes strict limitations on the duration of 
their continuous operation and reduces the overall performance of 
the equipment. Artificial intensification of the cooling process is an 
important tool for overcoming these limitations. This article presents 
a comprehensive comparative analysis of the effectiveness of various 
cooling methods for LEMM. A system of dimensionless indicators has 
been introduced and justified for evaluating the effectiveness of heat 
dissipation in machines with LEMM. In the course of the study, a com-
parison was made of systems with natural convection, developed fin-
ning, self-ventilation using the movement of the armature, and forced 
blowing. The main scientific result of the work is the development of 
a methodology and diagrams for the prompt selection of a rational 
type of cooling system, depending on the work cycle and the current 
density in the windings.
Keywords
ELectromagnetic drive, linear electromagnetic motor, cooling system, 
methods of heat transfer intensification, artificial cooling, natural cool-
ing.
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ВВЕДЕНИЕ
Современные тенденции развития горнодобывающей про-

мышленности и строительной отрасли требуют внедрения вы-
сокопроизводительных машин, работающих на принципах им-
пульсного воздействия [1, 2, 3, 4]. В качестве силового привода 
таких машин все чаще находят применение линейные электро-
магнитные двигатели (ЛЭМД), отличающиеся прямым преобразо-
ванием электрической энергии в механическую энергию удара, 
простотой конструкции и отсутствием сложных кинематических 
преобразователей [5, 6, 7, 8].

Однако форсирование режимов работы ЛЭМД, например из-за 
увеличения частоты и энергии ударов, неизбежно ведет к росту 
плотности тока в обмотках и, как следствие, к интенсивному на-
греву [9, 10]. Перегрев изоляции является основным фактором, 
ограничивающим ресурс двигателя. В условиях ограниченного 
пространства и специфики возвратно-поступательного движе-
ния традиционные методы охлаждения вращающихся машин 
не всегда применимы. Таким образом, обоснование и выбор 
эффективной системы охлаждения ЛЭМД являются актуальной 
научно-технической задачей. Целью настоящей работы являют-
ся сравнительная оценка различных методов интенсификации 
теплоотдачи и выработка критериев их рационального приме-
нения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Тепловое состояние ЛЭМД определяется балансом между гене-

рируемой тепловой мощностью потерь и способностью системы 
теплоотвода рассеивать эту энергию в окружающую среду [11]. 
В общем случае способы охлаждения можно разделить на две 
большие группы: естественное охлаждение и искусственная ин-
тенсификация [5, 7, 8].

Естественное охлаждение ЛЭМД с гладким или оребренным 
корпусом характеризуется низкими коэффициентами теплоотдачи 
(α = 8-12 Вт/(м²×К)) и при увеличении мощности двигателя данного 
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механизма становится недостаточным. 
Более эффективными являются мето-
ды активного охлаждения, например 
самовентиляция, когда якорь ЛЭМД 
прокачивает воздух через внутрен-
ние каналы статора, принудительное 
охлаждение с использованием неза-
висимых вентиляторов.

Для сопоставления различных 
систем, например в [12], предложе-
на методика, базирующаяся на трех 
группах критериев:

– 1 группа – коэффициенты эффек-
тивности способа охлаждения;

– 2 группа – коэффициенты свойств 
конструкции системы охлаждения;

– 3 группа – коэффициенты эконо-
мичности охлаждения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Коэффициенты интенсивности ох-

лаждения kcool.int и использования 
охладителя kcool.us (первая группа):

,  ,

где α – коэффициент теплоотдачи, Рw – потери в обмотке 
ЛЭМД, θ – подогрев охладителя, Qmin, Qmax – минимальный 
и максимальный расходы охладителя.

Коэффициенты равномерности нагрева kun.w, близости 
теплостока kpr.w и использования поверхности kus.sur (вто-
рая группа):

;  ;  ,

где θav.w и θmax.w – средняя и максимальная температуры 
обмотки; Rλ и Rα – термические сопротивления при пере-
даче теплоты теплопроводностью и конвекцией соответ-
ственно; Scool и Sw – площади охлаждаемой поверхности 
и поверхности активных частей.

Энергетический kener и массовый kweig коэффициенты 
экономичности (третья группа):

;  ,

где Рcool – потери мощности на охлаждение; Мw – масса 
обмотки ЛЭМД, Мcool – масса системы охлаждения.

Совокупность представленных коэффициентов позволя-
ет детально охарактеризовать любой способ охлаждения 
ЛЭМД и оценить его эффективность при учете конструк-
тивных и режимных параметров линейных электромаг-
нитных двигателей для привода машин.

В заключение оценим эффективность различных спо-
собов охлаждения ЛЭМД, используя «обобщенные кри-
терии», предложенные в [7, 12]: 

– эффективность способа охлаждения 
    ;
– качество конструкции системы охлаждения
    ;

– экономичность охлаждения машины
    .
Анализ полученных результатов показывает, что наи-

более эффективным является принудительное охлажде-
ние ЛЭМД, хотя этот способ усложняет и удорожает кон-
струкцию. Увеличение теплоотдающей поверхности ЛЭМД 
представляется здесь более экономичным, но обеспечи-
вает сравнительно невысокие показатели эффективности 
системы охлаждения.

Результаты исследования стационарных и нестационар-
ных тепловых процессов в ЛЭМД представлены диаграм-
мой (см. рисунок), позволяющей оперативно осуществлять 
выбор рационального исполнения системы охлаждения, 
что упрощает проектирование конструкций ударных и 
безударных электромагнитных машин.

На выбор рациональной системы охлаждения влияют 
режим работы ЛЭМД-привода: кратковременный tsh, по-
вторно-кратковременный tr.sh, продолжительный tl; потре-
бление электрической энергии (Дж) и площадь теплоотда-
ющей поверхности ЛЭМД (м2). Кривые 1…4 на диаграмме 
(см. рисунок) делят совокупность значений на подобласти 
I-V, определяющие предпочтительность системы охлаж-
дения:

– подобласть I – ЛЭМД с естественным охлаждением без 
увеличения теплоотдающей поверхности;

– подобласть II – ЛЭМД с естественным охлаждением с 
развитой теплоотдающей поверхностью – разделена кри-
выми 1-1…1-3, которые соответствуют различным значе-
ниям коэффициента оребрения kF (1-1 при kF = 2, 1-2 при 
kF = 4, 1-3 при kF = 8);

– подобласть III – ЛЭМД с самовентиляцией – разделе-
на кривыми 2-1…2-3, которые соответствуют различным 
значениям коэффициента оребрения kF (2-1 при kF = 2, 2-2 
при kF = 4, 2-3 при kF = 8);

– подобласть IV – ЛЭМД с дополнительным вентилято-
ром для охлаждения;

Диаграмма для выбора системы охлаждения электромагнитной машины с ЛЭМД

A flowchart for selecting a cooling system for an electromagnetic machine with a pulsed 
linear electromagnetic motor
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– подобласть V – определяет совокупность конструктив-
ных и режимных параметров ЛЭМД с большими потерями 
и низким КПД.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье проведено комплексное исследование систем 

охлаждения линейных электромагнитных двигателей. 
Для оценки эффективности систем охлаждения на этапе 
эскизного проектирования использована система обоб-
щенных критериев, которая позволяет выявлять неэф-
фективные варианты и обоснованно выбирать рацио-
нальную конфигурацию теплоотвода применительно к 
импульсным машинам с линейными электромагнитными 
двигателями. Установлено, что применение рациональ-
ного охлаждения обеспечивает возможность повышения 
электромагнитных нагрузок на двигатель на 20-25% при 
сохранении прежних габаритных размеров. Полученные 
результаты и использованные методические подходы 
могут быть рекомендованы проектным организациям, 
занимающимся разработкой горного и строительного 
электрооборудования.
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