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Аннотация 

Выполнено обоснование практической реализуемости преобразовательного модуля 
очистного комбайна с неподвижным жидкостноохлаждаемым охладителем и выемного 
силового электронного модуля, осуществляющие теплообмен разъемным соединением без 
применения термопаст. Результатом анализа определена оптимальная конфигурация 
сопряжения охладителя и монтажной панели конструкция «ласточкин хвост». 
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ABSTRACT 

 
The substantiation of the practical feasibility of a converter module of a cutting machine 

with a fixed liquid-cooled cooler and a removable power electronic modules that perform heat 
exchange by means of a detachable connection without the use of thermal pastes. The analysis 
results in the determination of the optimal configuration for coupling the cooler and the mounting 
panel, a dovetail design. 

 
Keywords: frequency converter, shearer, thermal modeling, thermal resistance, power electronic 
module. 

  

Современные тенденции развития горного машиностроения предусматривают 
расширение сферы применения регулируемых электрических приводов переменного тока, 
особенно в очистных комбайнах, где такие устройства могут успешно выполнять функцию 
обеспечения регулируемой скорости движения выемочной машины в очистном забое. К 
настоящему моменту таким функционалом обладают как добычные угольные комбайны 
флагманов зарубежного горного машиностроения (Eickhoff (Германия), JOY (США), Famur 
(Польша), T-Machinery (Чехия)) [1], так и разрабатываемая ГБУ «ДОНУГЛЕМАШ» 
отечественная выемочная техника [2], в том числе и новый проектируемый перспективный 
очистной комбайн КДК1000. 

Учитывая сложные условия применения очистного оборудования, характеризуемых 
высоким уровнем вибрационных и ударных нагрузок, влажностью и запыленностью среды, 
ограниченностью свободного объема для размещения электрического оборудования в 
корпусе комбайна, высокими требованиями к отказоустойчивости и надежности 
оборудования [3] основной задачей при разработке полупроводникового 
преобразовательного устройства переменного тока привода подачи комбайна является 
разработка компактной легкообслуживаемой и ремонтопригодной электротехнической 
конструкции с эффективной системой жидкостного охлаждения. В проекте создания 
комплектного устройства управления для привода подачи очистного комбайна КДК1000 
решение данной задачи видится в разработке конструкции преобразовательного модуля, 
отвечающего следующим требованиям: 

-  система охлаждения которого исключает ввод охлаждающей жидкости внутрь 
взрывозащищенного корпуса энергоблока комбайна; 

- быстрая заменяемость и модульность конструкции, минимизирующая время 
простоя горной машины. 

Традиционное решение проблемы отвода тепловых потерь от преобразовательных 
устройств состоит в обеспечении минимального теплового сопротивления от источника 
тепла (кристалла полупроводникового модуля) и охладителем, соответственно, жесткой 
стационарной конструкции узла сопряжения контактирующих тел [4-7]. Для этого 
применяют следующие методы: 

- использование в конструкции материалов с низким температурным 
сопротивлением; 

- уменьшение шероховатостей сопрягаемых поверхностей; 
- заполнение пустот между сопрягаемыми телами лучшей теплопроводностью 

(термопасты); 
- создание контактного давления между контактирующими телами сопрягаемых 

поверхностей. 
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В решении текущей прикладной задачи эти методы применимы не в полной мере и 
ранее не рассматривались. 

Целью данного исследования является обоснование возможности реализации и 
конструктивного исполнения подвижной выемной конструкции полупроводникового 
преобразовательного модуля очистного комбайна. Применение термопаст крайне 
нежелательно в запыленных средах, поскольку пасты становятся «сборщиками» пыли за 
счет своих физико-химических свойств. Соответственно, выполнить техническое 
обслуживание или замену компонентов такого оборудования в условиях горного 
предприятия, особенно при его значительных размерах оборудования и его массе, 
трудоемко, поскольку невозможно исключить попадание твердых частиц в места 
обеспечения теплового контакта. Твердые частицы, попав в плоскость соприкосновения, 
значительно ухудшают теплоотдачу, что может привести к аварийным режимам работы 
электрооборудования. 

Методология исследования состоит в моделировании в среде Solidworks с пакетом 
Flow simulation тепловых процессов в сопрягаемых узлах и поверхностях системы 
охлаждения разрабатываемого комплектного устройства управления электродвигателем 
подачи очистного комбайна применительно к задаваемых условиях эксплуатации 
(температура, давление и расход охлаждающей жидкости) и параметрам конструктивного 
решения отдельных элементов этой конструкции (тип сопрягаемой поверхности, величина 
площади соприкосновения, чистота обработки поверхностей). 

Ход исследования включал в себя следующие этапы: 
- определения минимально допустимых размеров плиты для размещения 

охлаждаемых полупроводниковых компонентов и определение величины их тепловых 
потерь исходя из принятой схемы преобразовательного устройства; 

- разработка принципиальных конструктивных решений сопрягаемых поверхностей 
и определение их конструктивных параметров; 

- подбор возможных материалов в узлах исследуемой конструкции; 
- анализ влияния зазоров в сопрягаемых поверхностях в качестве эффективности 

работы системы охлаждения; 
- исследование влияния шероховатости сопрягаемых поверхностей на 

эффективность работы системы охлаждения; 
- выбор оптимального конструктивного исполнения и технических требований к 

деталям сопрягаемых поверхностей выемного силового полупроводникового устройства. 
В соответствии с техническими требованиями к разрабатываемому комплектному 

устройству управления предусмотрено применение в качестве охлаждающей жидкости 
шахтной воды с содержанием взвешенных частиц не более 1000 мг/м3, показателем 
кислотности рН-6-9,5, давлением до 3 МПа и температурой от плюс 1ºС до плюс 35 ºС. 
Температура окружающей среды от плюс 1ºС до плюс 35ºС. Номинальные значения 
механических внешних воздействующих факторов по ГОСТ17516.1-90 для группы 
механического исполнения М35. Номинальные значения климатических факторов по 
ГОСТ15150-69 и ГОСТ15543.1-89 при верхнем значении относительной влажности воздуха 
(98±2) % с конденсацией влаги при температуре плюс 35ºС. 

Минимальный габаритный размер охладителя определяется размерами 
используемых полупроводниковых модулей по принятой трехуровневой силовой схеме 
рекуперативного преобразователя частоты с фиксирующими диодами, построенной на 
двенадцати IGBT модулях MIAA-HB17SA-200N.5 и шести диодах МД3-245-18-F.5 с 
характеристиками [8] и [9]. Тепловые потери полупроводниковых приборов такой схемы 
определены по [10] и составили 600 Вт для одного IGBT модуля и 80 Вт для каждого 
фиксирующего диода.  



 
«Оригинальные исследования» (ОРИС) • № 11 • 2024             ores.su  
 

116 
 
 

На основании вышеизложенных требований для выполнения теплового 
моделирования в среде Solidworks [11] была построена 3d модель (рис. 1, 2) охлаждающей 
плиты 1 и монтажная панель 2 с размещёнными на ней IGBT 3 и диодными 4 модулями. Для 
подачи охлаждающей жидкости (воды) в охлаждающей плите предусмотрены вводное 5 и 
выходное 6 отверстие. 

 
Рис. 1. Внешний вид плиты с модулями 
 

 
Рис. 2. Габаритные размеры охлаждающей плиты 
 
Основной целью исследования был выбор вида конструктивного исполнения 

сопрягаемых поверхностей охлаждающей плиты и монтажной панели при таком типе 
соединения деталей этих поверхностей, который обеспечивает подвижность соединения. 
Рассматриваемые варианты конструкции сопряжения охладителя 4 с монтажной панелью 
3, на которой закреплены полупроводниковые модули 2 и фиксирующие диоды 1, 
представлены на рис.3. 
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Рис. 3. Виды конструктивного исполнения сопрягаемых поверхностей охлаждающей 
плиты и монтажной панели: а) плоское соединение; б) прямой паз; в) ласточкин хвост. 

 
Как видно из рис.3, теплообмен будет осуществляться посредством поверхностей 

непосредственного контакта и зазоров, обусловленных подвижностью разъемного 
соединения. Реальные поверхности непосредственного контакта обладают 
шероховатостью, неровностями и волнистостью, что значительно снижает реальную 
площадь контакта поверхностей [12], увеличивая площадь поверхности, осуществляющей 
теплообмен конвективным способом (через зазоры), как показано в таблице 1. 

 
 
 
Таблица 1. Характеристика величины площади контактного теплообмена для 

различных конструктивных исполнений плиты охлаждения 

Вид конструктивного 
исполнения 

Величина площади 
контактной 
теплопроводности, мм2 

Величина площади 
конвективной передачи 
тепла в воздушном зазоре, 
мм2 

Плоская плита 
(контакт без зазора, 
идеальный вариант) 

189750 0 

Плоская плита 
(контакт с зазором) 0 189750 

Прямоугольный паз 
(контакт без зазора) 174800 71300 

Ласточкин хвост 179780 121512 
 
Величину допустимого зазора для подвижного разъёмного соединения определяем 

по рекомендациям [13] как посадку низкой точности H11/d11. Данная посадка 
предназначена для подвижных соединений, не требующих точности перемещения, и для 
неподвижных грубоцентрированных соединений. В грубых квалитетах (11-й, 12-й) это 
предпочтительные посадки с минимальным гарантированным зазором, необходимым для 
компенсации отклонений расположения сопрягаемых поверхностей, защитных покрытий, 
наносимых на поверхности, или обеспечения подвижности соединений в условиях 
запыления и загрязнения и т. п. Для 20𝐻𝐻110+130 , 20𝑑𝑑11−195−65  значение максимального зазора 
составляет 0,325 мм. 
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Критерии подбора конструкционных материалов для изготовления плиты 
охлаждения (далее «плита») и монтажной панели (далее «панель») следующие: 

- доступность материалов (распространённость); 
- теплопроводность; 
- коррозионная стойкость; 
- электрохимическая совместимость разнородных металлов и сплавов; 
- обрабатываемость (механическая обработка, свариваемость, пайка); 
- плотность; 
- стоимость. 
Результат анализа материалов, рассматриваемых для конструктивного исполнения 

сопрягаемых поверхностей, представлен в таблицах 2 и 3. 
 
Таблица 2. Сравнительная характеристика материалов, возможных к 

конструктивному применению в качестве охладителя и монтажной плиты. 

Материал Доступн
ость 

Теплопроводн
ость 

Коррозийная 
стойкость Обрабатываем

ость 

Плотно
сть ρ, 
кг/м3 

Цена, 
руб./
кг 

Справочный 
коэффициент 
λ, Вт/(м·К) 

мм/г
од 

Оценк
а 

Медь 
(М-1) 

Доступн
о 387 0,005 

÷ 0,25 
Высок
ая Высокая 8940 1205 

Латунь 
(Л-63) 

Доступн
о 120 

0,0025 
÷ 
0,025 

Низка
я ÷ 
высок
ая 

Высокая 8600 77 

Алюмини
й 
(АМГ-3) 

Доступн
о 110 - 120 - Высок

ая Высокая 2680 550 

Сталь 
(Ст3) 

Доступн
о 55 0,05 ÷ 

0,2 

Низка
я ÷ 
средн
яя 

Высокая 7800 5 

 
Таблица 3. Электрохимическая совместимость материалов, возможных к 

конструктивному применению в качестве охладителя и монтажной плиты 

Материал Медь (М-1) Латунь (Л-63) Алюминий 
(АМГ-3) Сталь (Ст45) 

Медь (М-1) С* С* Н* Н* 
Латунь (Л-63) С* С* Н* Н* 
Алюминий 
(АМГ-3) Н* Н* С* А* 

Сталь (Ст45) Н* Н* А* С* 
*С – сочетаются; Н – не сочетаются; А – ограниченно допустимы в атмосферных 

условиях 
 
Главным критерием, при котором силовая схема будет работать корректно – это то, 

чтобы рабочая температура корпуса и изоляционных материалов не превышала Tc = 125°C 
при этом рабочая температура кристалла силового полупроводникового модуля должна 
соответствовать Tvj (op) = -40...+150°C [14 - 16]. 
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В результате теплового моделирования в программном пакете Flow Simulation 
различных принятых сочетаний материалов и конструктивных исполнений поверхностей 
теплообмена получен ряд зависимостей, указывающих на реализуемость каждого из 
рассматриваемых вариантов. В моделировании учитывалась как величина возможного 
зазора между сопрягаемыми поверхностями, так и качество поверхности контакта. 

Зависимости температуры кристалла в зависимости от величины зазора и 
выбранного материала сопрягаемых поверхностей охладителя и плиты представлены на 
рис. 4. 
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г) 

 
д) 

 
е) 

 
Рис. 4. Зависимости величины температуры кристалла силового полупроводникового 

модуля от величины зазора между сопрягаемыми поверхностями для различных сочетаний 
сопрягаемой поверхности применяемых материалов поверхностей: а) при плоской 
конструкции и стального охладителя; б) при плоской конструкции и медного охладителя; 
в) при конструкции прямого паза и стального охладителя; г) при конструкции прямого паза 
и медного охладителя; д) при конструкции ласточкин хвост и стального охладителя; е) при 
конструкции ласточкин хвост и медного охладителя. 

 
Как видно из рис.4 большая площадь поверхности плоского соединения 

малоэффективна в сравнении с соединением ласточкин хвост, имеющего меньшую 
величину контактной площади, поскольку последнее конструктивное исполнение 
позволяет минимизировать величину зазоров соединения, обеспечивая более плотный 
контакт.  

На рис.5 показано, что снижение температуры охлаждающей жидкости хоть и влияет 
на величину температуры кристалла охлаждаемого модуля, но совсем не является 
определяющим фактором при выборе конструктивного исполнения соединения 
охладитель – панель. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 5. Зависимости темпа роста величины температуры кристалла силового 

полупроводникового модуля от величины зазора между сопрягаемыми поверхностями для 
различной температуры охлаждающей жидкости: а) для плоской конструкции; б) для 
конструкции прямой паз; в) для конструкции ласточкин хвост. 

 
Рис.6 показывает, что количество охлаждающей жидкости, проходящей через 

охладитель, значительно влияет на качество теплоотвода независимо от конструктивного 
исполнения сопрягаемых поверхностей. 
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Рис. 6. Зависимость температуры кристалла полупроводникового модуля от зазора 

при разных значениях количества охлаждающей жидкости 
Учет шероховатости и качества сопрягаемых поверхностей выполнялся по методике, 

изложенной в [17] согласно вычисленным значениям приведенного контактного теплового 
сопротивления [18, 19]. Результат анализа приведен на рис.7. 
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б) 

 
в) 

 
Рис. 7. Зависимость температуры кристалла полупроводникового модуля от 

величины шероховатости сопрягаемых поверхностей: а) для охладителя из стали 45 и 
монтажной плиты из алюминия Д1; б) для охладителя из стали 45 и монтажной плиты из 
латуни ЛС63; в) для охладителя из стали 45 и монтажной плиты из меди М1. 

 
Данные рис.7 указывают, что использование разъёмного соединения для охлаждения 

силовой электроники возможно только с шероховатостью контактируемых поверхностей не 
грубее Ra 6,3 мкм. 

 
Выводы 
Таким образом, практически возможна конструктивная реализация подвижной 

выемной конструкции полупроводникового преобразовательного модуля очистного 
комбайна при выполнении ряда условий: 

- конструктивное исполнение сопрягаемых поверхностей охладителя и монтажной 
панели – ласточкин хвост; 

- шероховатость контактируемых поверхностей не грубее Ra 6,3 мкм; 
- допустимая неплотность прилегания монтажной плиты к плоскости плиты 

охлаждения не более 0,1мм; 
- температура охлаждающей жидкости на входе не более 30 ℃; 
- комбинация используемых материалов определяется количеством охлаждающей 

жидкости и ее температурой, рационально определять исходя из предпочтений 
конструктивного исполнения узлов электронного модуля. 
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