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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПУСКУ ТА РОБОТИ ЕЛЕКТРОДВИГУНА 
(ДК-409) КОМПРЕСОРА (ЭК-7Б) ПРИ НОМІНАЛЬНИХ ПАРАМЕТ-
РАХ НА НАГРІВАННЯ ІЗОЛЯЦІЇ ЯКОРЯ 

В статті показано дослідження впливу пуску та усталених режимів роботи при номінальних параметрах 
електродвигуна компресора на нагрівання його ізоляції якоря. На базі отриманої методики можливо визна-
чити величину перегріву при різних режимах його роботи, що відрізняються від номінального, які в пода-
льшому будуть використані для оцінки ступеню їх впливу на стан ізоляції. 

В статье показано исследование влияние пуска и установившегося режима работы при номинальных па-
раметрах электродвигателя компрессора на нагревание его изоляции якоря. На базе полученной методики 
возможно определить перегревы изоляции якоря электродвигателя при различных его режимах работы, 
отличных от номинального, которые в дальнейшем будут использованы для оценки степени этого влияния 
на состояние изоляции.  

The article shows the influence of study start-up and steady-state operation at nominal parameters of the com-
pressor motor for heating insulation anchor it. On the basis of the resulting technique is possible to determine over-
heating of the electric motor armature insulation at its various modes of operation other than the nominee, which 
will later be used to assess the extent of this impact on the state of isolation.

Умови експлуатації допоміжних електрич-
них машин рухомого складу дуже складні, а 
дослідження роботи електродвигуна компресо-
ра в різних експлуатаційних режимах є досить 
актуальним, оскільки, як показує статистика 
виходу з ладу електродвигунів компресорів 
електропоїздів ЕР-1, ЕР-2 в Дніпропетровсько-
му локомотивному депо, за один рік експлуата-
ції за причиною пробою ізоляції якоря і обмот-
ки полюсів бракується від 12 до 56 електродви-
гунів компресорів, які повинні безвідмовно 
працювати протягом 10 років (від капремонту 
до капремонту). Причому електричні пошко-
джуваності (прогар обмотки якоря та обмотки 
головного полюса) складають їх основний об-
сяг. Причиною цьому є нечітка та ненадійна 
робота системи захисту електродвигуна комп-
ресора від перегріву та перевантажень [1]. 

У нашому випадку нас цікавить процес пус-
ку електродвигуна та робота в усталеному ре-
жимі при номінальних параметрах. 

При експлуатації електропоїздів постійного 
струму можливі наступні режими пуску ЕД 
компресора: пуск при відсутності стисненого 
повітря у гальмівній магістралі; пуск при пев-
ному тиску у гальмівній магістралі; пуск при 
підвищеному та зниженому значеннях напруги 
у контактній мережі; пуск при початковому 
перегріві даної частини машини 0 0τ =  та пуск 
при 0 0τ >  (при кожному з цих варіантів необ-

хідно враховувати температуру навколишнього 
середовища). 

За допомогою математичної моделі, що 
описує теплові процеси, які протікають у елек-
тродвигуні компресора ДК-409, та значень пус-
кових струмів, що отримані з допомогою моде-
лювання процесів пуску (рис. 1), можливо 
отримати значення перегрівів при різних умо-
вах пуску та подальшої роботи електродвигуна 
компресора [2]. 

 
Рис. 1. Значення еквівалентних пускових струмів  

електродвигуна ДК-409 при різній температурі на-
вколишнього середовища та різних значеннях на-

пруги у контактній мережі 

Теплову модель створено за допомогою ек-
вівалентної теплової схеми заміщення якоря 
електродвигуна ДК-409 [3] (рис. 2). 



 

 
Рис. 2. Еквівалентна теплова схема якоря  

електродвигуна ДК-409  

На базі теплової схеми заміщення отримано 
систему рівнянь (1), що описують теплові про-
цеси у двигуні. 
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де обмQ  – тепловий потік обмотки якоря, Вт; 

лбQ  – тепловий потік, що передається повітрю, 
яке охолоджує, через тепловіддаючі поверхні 
лобових з’єднань обмотки, Вт; мсQ  – тепловий 
потік, що переходить із міді обмотки через па-
зову ізоляцію з опором ізпазR  у сталь осердя 
якоря, Вт; обмτ  – перепад температури міді 
обмотки над температурою охолоджуючого 
повітря, ˚С ; лбR  – тепловий опір обмотки яко-
ря, ˚С/Вт; стτ  – перевищення температури сталі 
осердя над температурою охолоджуючого пові-
тря, ˚С ; стQ  – тепловий потік сталі якоря, Вт; 

стR  – загальний опір тепловому потоку, який 
віддається сталевому осердю якоря, ˚С/Вт; 

ізпазR  – тепловий опір ізоляції паза якоря, 
˚С/Вт. 

У системі (1) маємо чотири невідомих: лбQ , 

мсQ , обмτ , стτ . Розв’язок цієї системи дозволяє 
знайти значення перевищення температури 

обмτ  та стτ . 
Величину перегріву необхідної частини 

електричної машини за відомий проміжок часу, 
наприклад в режимі пуску, можливо визначити 
за формулою [4]: 
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де кнτ  – кінцевий перегрів даної частини ма-
шини, ˚С;  яT – постійна часу нагрівання якоря 
двигуна, хв.; t  – час перехідного процесу, хв.; 

0τ  – початковий перегрів даної частини маши-
ни, ˚С. 

Під номінальними параметрами будемо 
вважати струм електродвигуна компресора 

ном 4,65I =  А, напругу компресора електродви-
гуна ном 1500U =  В (напруга в контактній ме-
режі теж має номінальне значення і дорівнює  
3 кВ), тривалість включення ТВ = 50% при 
тривалості циклу цt = 10 хвилин – згідно з пас-
портними даними ЕД компресора, а час роботи 

рt  дорівнює часу паузи пt  і складає 300 с, зна-
чення еквівалентного струму під час пуску при 
20 ˚С складає 9,62 А. 

Пуск буде досліджуватись при порожній 
напірній магістралі. Використовуючи матема-
тичну модель теплових процесів електродвигу-
на компресора ДК-409 побудуємо діаграму 
нагрівання та охолодження його ізоляції якоря 
(рис. 3).  

 
Рис. 3 – Діаграма нагрівання ізоляції якоря електро-

двигуна ДК-409 при роботі у повторно-
короткочасному режимі з ТВ=50% з номінальними 
параметрами при тиску у напірній магістралі 0 атм. 

під час пуску та роботи в усталеному режимі 

Представлена діаграма є ідеальною розра-
хунковою кривою, згідно якої повинні протіка-
ти теплові процеси у двигуні компресора. При 
першому пуску електродвигуна компресора, що 
триває 1,2 с значення еквівалентного пускового 
струму дорівнює 9,62 А, потім електродвигун 
працює 298,8 с при усталеному значенні струму 



 
4,65 А. За цей період (ділянка 0-1 рис. 3) пере-
грів ізоляції якоря складе 53,1 ˚С, тобто темпе-
ратура ізоляції при температурі навколишнього 
середовища 20 ˚С складе 73,1 ˚С. Після цього 
компресор відключається від живлячої мережі 
за допомогою реле тиску і починається пауза, 
що буде тривати теж 300 с (ділянка 1-2 рис. 2). 
за час цієї паузи перегрів двигуна зменшиться 
до 25,5 ˚С (температура ізоляції 45,5 ˚С). 

Ділянка 2-3 на діаграмі показує, що пуск 
електродвигуна компресора триває 1,2 с при 
значенні струму в колі якоря 9,54 А (еквівален-
тний струм під час пуску при температурі на-
вколишнього середовища 30 ˚С), після чого 
триває робота електродвигуна протягом 298,8 с 
при номінальному струмі у колі якоря 4,65 А, 
при цьому, перегрів ізоляції сягає значення 
60,33 ˚С.  

По аналогії відбуваються процеси пуску та 
зупинки електродвигуна компресора під час 
яких перегрів ізоляції якоря буде постійно зро-
стати і лише під час четвертого пуску електро-
двигуна компресора (ділянка 6-7 діаграми 
рис.2) інтенсивність наростання перегріву зни-
зиться. Різниця між точкою 5 та 7 складає: 

61,47 61,3 100 0,3%
61,47

−
× = . 

Тобто, максимальний перегрів ізоляції яко-
ря у даному режимі складає 61,47̊С, а мінім а-
льний перегрів складає 29,57˚С. 

Таким чином, при температурі навколиш-
нього середовища 20˚С та під час пуску і робо-
ти при номінальних параметрах двигуна-
компресора, реальна максимальна температура 
ізоляції якоря буде складати 81,47 ˚С, а мініма-
льна 49,57 ˚С. Тобто, якщо температура навко-
лишнього середовища при даному режимі ро-
боти сягне 40˚С, то температура ізоляції якоря 
не перевищить значення максимально допус-
тимої в 120 ˚С [4] і складє 101,47 ˚С. 

Як показали експериментальні дослідження 
роботи електродвигуна компресора, його реа-
льний режим роботи дещо відрізняється від 
розрахункового. Отже, вплив зміни його режи-
му роботи на нагрівання ізоляції якоря в реаль-
них умовах експлуатації буде дещо іншим і 
може перевищувати отримані значення пере-
гріву. Тому вплив режимів роботи двигуна на 
перегрів ізоляції при неномінальних режимах 
роботи буде проведено в подальших дослі-
дженнях. 
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