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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ЗМІНИ РЕЖИМУ РОБОТИ НА СТУПІНЬ НАГРІВУ 
ІЗОЛЯЦІЇ ОБМОТКИ ЯКОРЯ ЕЛЕКТРОДВИГУНА ПОРШНЕВОГО 
КОМПРЕСОРА 

Стаття присвячена питанню дослідження факторів, що впливають на зміну режиму роботи електродви-
гуна компресора, які в свою чергу впливають на ступінь нагрівання ізоляції обмотки якоря ЕД. 
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Згідно статистичних даних експлуатації 
електропоїздів ЭР-1 та ЭР-2 [1] за один рік з 
ладу виходить від 20 до 56 електродвигунів 
ДК-406 (409) компресорів ЕК-7Б по причині 
пробою ізоляції якірної обмотки. 

Ймовірними причинами, що призводять до 
такого стану можуть бути: 

− перевантаження електродвигуна комп-
ресора струмами короткого замикання  
(як короткочасними так і більш тривалими у 
часі); 

− недосконалий захист електродвигуна 
компресора; 

− робота мотор-компресора з невідповід-
ною тривалістю включення (ТВ). 

В даній статті розглянуто вплив зміни на-
пруги в контактній мережі та значень ТВ на 
перегрівання ізоляції обмотки якоря електро-
двигуна (ЕД). Штучно змінюючи значення три-
валості ввімкнення, визначено яким чином цей 
факт впливає на температуру нагрівання ізоля-
ції якірної обмотки ЕД. Так як в реальних умо-
вах експлуатації дослідити зміну ТВ через не-
досконалий ремонт, неякісні запасні частини та 
їх відсутність, низьку щільність пневматичних 
магістралей і т.ін. фізично неможливо, то вка-
зане дослідження проведено за допомогою ма-
тематичної моделі [2], що описує перехідні 
процеси в електромеханічній системі «мотор–
компресор» та теплової моделі [3], що описує 
процеси нагрівання та охолодження ізоляції 
обмотки якоря електродвигуна. 

Для отримання значень температури нагрі-
вання ізоляції скористаємось значеннями  

еквівалентних струмів, отриманих у попере-
дніх дослідженнях [4]. 

Під еквівалентним струмом слід розуміти 
таке значення постійного струму, який, проті-
каючи через провідник, виділить в ньому таку 
ж кількість тепла, як і той струм, що змінює 
своє значення у часі за той же період. 
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Згідно з ПТЕ [5] допустиме мінімальне та 
максимальне значення напруги в контактній 
мережі складає 2400 та 4000 В відповідно. 

В результаті проведених досліджень за до-
помогою математичної моделі [3] встановлено, 
що при зниженні напруги в контактній мережі 
до 2,4 кВ усталене значення струму, що проті-
кає через обмотку якоря ЕД компресора стано-
вить 3,7 А, що в 1,26 рази менше паспортного 
номінального струму 4,65 А. Еквівалентний 
струм при пуску має значення 8,45 А. При цьо-
му усталене значення максимальної кутової 
швидкості складає 84,56 c–1, що відповідає час-
тоті обертання вала 807,5 об/хв. 

Кутова швидкість вала компресора при на-
прузі 2400 В знижується до значення  
84,56 c–1, що складає 84,56/106,8 ⋅100 = 79,2 % 
від номω . 

Час наповнення головних повітряних резер-
вуарів електропоїзда ЭР-1, ЭР-2 зворотно-
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пропорційний значенню кутової швидкості ва-
ла ЕД компресора. Тобто при зниженні обертів 
з 1020 об/хв. до 807,5 об/хв. (зниження на 
20,8 %) продуктивність компресора падає, а час 
роботи для потрібного заповнення резервуарів 
збільшується на 20,8 %. 

 
Рис. 1. Діаграма нагрівання ізоляції обмотки якоря 
ЕД ДК-406 (409) під час пуску і роботі у повторно-
короткочасному режимі при напрузі в контактній 

мережі 2,4 кВ 

 
Рис. 2. Діаграма нагрівання ізоляції обмотки якоря 
ЕД ДК-406 (409) під час пуску і роботі у повторно-
короткочасному режимі при напрузі в контактній 

мережі 4 кВ 

При підвищенні напруги в контактній мере-
жі до 4 кВ, усталене значення струму після за-
кінчення перехідного процесу буде складати 
6,7 А, що в 1,44 рази більше паспортного номі-
нального струму 4,65 А. Саме цей струм буде 
впливати на нагрівання ізоляції при роботі 
компресора в повторно-короткочасному режи-
мі. Еквівалентний струм при цьому складає 
12,25 А. Значення максимальної кутової швид-

кості складає 129,57 c–1, що відповідає частоті 
обертання вала 1237,3 об/хв. 

Клас ізоляції В, що застосовується в елект-
родвигунах ДК-406 (409) розрахований на до-
пустиму температуру ( τ = 120 °С), яка визнача-
ється втратами в машині. Якщо реальна темпе-
ратура перевищить допустиму для даного класу 
ізоляції, то ізоляція якірної обмотки буде старі-
ти значно інтенсивніше. В результаті може ви-
никнути пробій ізоляції і відповідно позачерго-
вий ремонт двигуна. 

Проведені дослідження показали, що зни-
ження напруги живлячої мережі до 2400 В не 
викличе небезпечного перегрівання ізоляції 
обмотки якоря, а підвищення напруги до  
4000 В може спричинити нагрівання ізоляції до 
небезпечного значення. 

Для проведення досліджень впливу зміни 
значення ТВ, яке викликане випадковими фак-
торами, що не піддаються статистичному до-
слідженню, на нагрівання ізоляції було штучно 
задано ці значення ТВ з 60 до 80 % при напрузі 
в контактній мережі 3 кВ. При цьому встанов-
лено наступне:  

 
Рис. 3. Діаграма нагрівання ізоляції обмотки якоря 
ЕД ДК-406 (409) під час пуску і роботи у повторно-
короткочасному режимі при напрузі в контактній 

мережі 3 кВ, ТВ = 50 % 

При роботі в номінальному режимі макси-
мальне перевищення температури складає τmax = 
= 61,49 °C, а мінімальне τmin = 29,58 °C. 

Штучно збільшивши значення тривалості 
ввімкнення на 10 % (ТВ = 60 %), після 3…4 ци-
клів усталене максимальне значення темпера-
тури нагрівання ізоляції обмотки якоря складає 
τmax = 65,7 ºC, а мінімальне τmin = 36,59 ºC.  
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Рис. 4. Діаграма нагрівання ізоляції обмотки якоря 
ЕД ДК-406 (409) під час пуску і роботи при напрузі 

в контактній мережі 3 кВ та ТВ = 60 % 

При збільшенні ТВ на 10 % перевищення 
температури збільшилось на ∆τmax = 4,21 ºC та 
∆τmin = 7 ºC в порівнянні зі значеннями в номі-
нальному режимі роботи. 

 
Рис. 5. Діаграма нагрівання ізоляції обмотки якоря 
ЕД ДК-406 (409) під час пуску і роботи при напрузі 

в контактній мережі 3 кВ та ТВ = 70 % 

Штучно збільшивши значення тривалості 
ввімкнення на 20 % (ТВ = 70 %), після 3…4 ци-
клів усталене максимальне значення темпера-
тури нагрівання ізоляції обмотки якоря складає 
τmax = 68,77 °C, а мінімальне τmin = 44,34 °C.  

При збільшенні ТВ на 20 % перевищення 
температури збільшилось на ∆τmax = 7,28 °C та 
∆τmin = 14,76 °C в порівнянні зі значеннями в 
номінальному режимі роботи.  

Штучно збільшивши значення тривалості 
ввімкнення на 30 % (ТВ = 80 %), після 3…4 ци-
клів усталене максимальне значення темпера-
тури нагрівання ізоляції обмотки якоря складає 
τmax = 71 °C, а мінімальне τmin = 52,98 °C. 

 
Рис. 6. Діаграма нагрівання ізоляції обмотки якоря 
ЕД ДК-406 (409) під час пуску і роботи при напрузі 

в контактній мережі 3 кВ та ТВ = 80 % 

При збільшенні ТВ на 20 % перевищення 
температури збільшилось на ∆τmax = 9,51 °C та 
∆τmin = 23,4 °C порівняно зі значеннями в номі-
нальному режимі роботи. 

З рис. 4–6 видно, що при штучно збільше-
ному значенні ТВ час роботи електродвигуна 
компресора збільшується (при цьому ізоляція 
обмотки якоря нагрівається), тоді як час паузи 
відповідно зменшується (при цьому ізоляція 
обмотки якоря охолоджується), що призводить 
до більшого нагрівання обмотки якоря ЕД по-
рівняно з номінальним режимом роботи. 

Аналізуючи отримані результати можна 
зробити висновок: система «мотор–компресор» 
на електропоїздах ЭР-1, ЭР-2 працює зі знач-
ними перевантаженнями по струму, що є осно-
вною причиною пошкодження ізоляції і як на-
слідок передчасного виходу машини з ладу.  
З урахуванням вищесказаного необхідне суттє-
ве підвищення якості захисту кіл двигунів ком-
пресорів, а також заміна ізоляції класу В на 
клас F. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ РЕЖИМА РАБОТЫ НА СТЕПЕНЬ 
НАГРЕВА ИЗОЛЯЦИИ ОБМОТКИ ЯКОРЯ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
ПОРШНЕВОГО КОМПРЕССОРА 

Статья посвящена вопросу исследования факторов, которые влияют на смену режима работы электро-
двигателя компрессора, которые в свою очередь влияют на степень нагревания изоляции обмотки якоря ЭД. 

Ключевые слова: электродвигатель, поршневой компрессор, длительность включения, эквивалентный 
ток, тепловые процессы, перегрев изоляции, защита 
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ANALYSIS OF INFLUENCE OF CHANGE OF OFFICE HOURS  
ON DEGREE OF HEATING OF ISOLATION OF PUTTEE OF ANCHOR 
OF ELECTRIC MOTOR OF PISTON COMPRESSOR 

The article is devoted the question of research of factors which influence on changing of the mode of operations 
of electric motor of compressor, which in same queue influence on the degree of heating of isolation of winding of 
anchor ED. 

Keywords: electric motor, piston compressor, duration of including, equivalent current, thermal processes, over-
heating isolations, defense 
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