
   
Математичне моделювання в техніці та технологіях ISSN 2222-0631 (print) 

112 Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 6 (1228) 

УДК 629.429.3:621.313 

О. М. ПЕТРЕНКО, Б. Г. ЛЮБАРСЬКИЙ 

МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ У ТЯГОВОМУ АСИНХРОННОМУ ДВИГУНІ 
ВАНТАЖНОГО ЕЛЕКТРОВОЗУ ПРИ РУСІ НА ДІЛЯНЦІ КОЛІЇ С ЗАДАНИМ ПРОФІЛЕМ ТА 
ГРАФІКОМ РУХУ 

Розроблено методику моделювання теплових процесів у тяговому асинхронному двигуні на прикладі його застосування у вантажному елек-
тровозі при русі на ділянці колії з заданим профілем та графіком руху. Особливістю цієї методики є розрахунок теплових режимів двигуна, 
здійснюється на основі еквівалентної теплової схеми заміщення з використанням методу вузлових потенціалів для електричних кіл. На їх 
підставі для запропонованої універсальної еквівалентної теплової схеми заміщення складена система диференціальних рівнянь теплового 
балансу. 

Ключові слова: тяговий асинхронний двигун, вантажний електровоз, еквівалентна теплова схема заміщення, рух на ділянці колії, пе-
регрівання над температурою охолоджувального середовища. 

В работе разработана методика моделирования тепловых процессов в тяговом асинхронном двигателе на примере его применения в грузо-
вом электровозе при движении на участке пути с заданным профилем и графиком движения. Особенностью этой методики является расчет 
тепловых режимов двигателя, осуществляемый на основе эквивалентной тепловой схема замещения с использованием метода узловых по-
тенциалов для электрических цепей. На их основании для предложенной универсальной эквивалентной тепловой схемы замещения состав-
лена система дифференциальных уравнений теплового баланса. 

Ключевые слова: тяговый асинхронный двигатель, грузовой электровоз, эквивалентная тепловая схема замещения, движение на уча-
стке пути, превышение температурой над температурой охлаждающей среды. 

In the work a technique of modeling thermal processes in the traction asynchronous engine by an example of its application in a cargo electric locomo-
tive moving on a section of a track with the set profile and schedule of movement is developed. A feature of this technique is calculation of the thermal 
conditions of the engine carried out on the basis of an equivalent thermal replacement circuit using the method of nodal potentials for electrical cir-
cuits. On their basis a system of differential equations of the heat balance is compiled for the proposed universal equivalent thermal substitution 
scheme. Based on the results of the simulation, the following is established: the frontal part of the stator winding has the maximum temperature rise, 
and the movement of the freight train in question along the given section of the track and according to the given schedule can be carried out no more 
than twice, then it is necessary to stop for cooling the engines or apply another schedule. 

Key words: traction induction motor, cargo electric locomotive, equivalent thermal replacement scheme, movement on the section of the track, 
excess of temperature above the temperature of the cooling medium. 

Вступ. При роботі тягового приводу електрорухомого складу (ЕРС) поширені режими вибігу та механічно-
го (пневматичного) гальмування, для яких характерна відсутність перетворення енергії у тяговому двигуні та 
перебування його в процесі охолодження. Максимальна температура тягового двигуна може бути значно нижче 
за температуру, що встановилася, та вимагати значно менш потужнішої системи охолодження.  

Для визначення температури елементів конструкції тягових двигунів необхідно проведення моделювання 
їх теплового стану при русі електрорухомого складу. В роботі розглядається вирішення цієї задачі для найбільш 
поширених в наступний час у виробництві асинхронних тягових двигунів (АТД), що встановлені на вантажному 
електровозі. 

 

Аналіз останніх досліджень. Електромагнітні процеси перетворення енергії у ЕРС, механічні процеси, які 
зв’язані з рухом потягу на ділянці колії, та теплові процеси у тягових двигунах мають різні швидкості протікан-
ня. Так, теплові процеси у тягових двигунах характеризуються значеннями постійної часу, що може становити 
10 … 30 хв. [1 – 6], а нагрів двигуна до постійної температури може тривати 35 … 100 хв. [1 – 6]. Електромехані-
чні процеси при русі електрорухомого складу більш динамічні; вони тривають близько 0,1 … 100с. Режим робо-
ти тягового приводу може змінюватися кілька разів за одну хвилину. Для визначення теплового стану тягового 
двигуна необхідно врахування теплового навантаження за весь час роботи [1, 2]. 

 

Мета роботи: розробити методику моделювання теплових процесів у тяговому асинхронному двигуні на 
прикладі його застосування у вантажному електровозі при русі на ділянці колії с заданим профілем та графіком 
руху. 

 

Постановка задачі. За результатами вирішення задачі руху електрорухомого складу на ділянці колії про-
ведено вирішення тягової задачі руху вантажного потягу з 60 вагонами загальною масою 3600 т та електровозом 
з осьовою характеристикою 0 02 (3 3 )x − , розробленого на базі тепловозу 2ТЕ 25А із заданим графіком руху. На 
електровозі встановлені тягові двигуни АД917. Методика визначення кривих руху (рис. 1) наведена у роботах [7 
– 9]. За результатами вирішення тягової задачі знайдено втрати в елементах конструкції тягового двигуна, що 
наведені на рис. 2. 

 

Математична модель. В роботі [10] пропонується універсальна еквівалентна теплова схема, що дозволяє 
виконувати теплові розрахунки нестаціонарних режимів роботи АТД за різних систем охолодження. Розглянуто 
використання універсальної теплової схеми для теплових розрахунків асинхронних двигунів регульованих елек-
троприводів для двигунів зі ступенем захисту IP22, IP23, до яких належить АД 917; вона зображена на рис. 3. 

Для розрахунку ЕТС пропонується використати метод вузлових потенціалів для електричних кіл. 

© О. М. Петренко, Б. Г. Любарський, 2017 
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Рис. 1 – Результати вирішення тягової задачі при русі вантажного потягу: 1 – швидкість руху ( v ), км/год; 2 – обмеження 
швидкості, км/год; 3 – сила тяги/100, ( /100rrF ) кН; 4 – час руху ( t ), хв.; 5 – витрати енергії/10 ( /10E ), кВт·год. 

 

 
 

 
 

Рис. 2 – Втрати у тяговому двигуні: а – втрати у сталі статора; б – втрати у роторі; в – втрати пазової частини 
обмотки статора; г – лобовій частині обмотки статора; д – механічні втрати. 
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Рис. 3 – ЕТС для АТД з ступенем захисту IP22, IP23. 
 

 

На його підставі для запропонованої універсальної ЕТС може бути складена система диференціальних рів-
нянь теплового балансу. У матричному вигляді система представляється виразом: 

[ ] [ ]1d
u С ДР Л u

dt
−= ⋅ + × ,                                                                          (1) 

де u  – матриці-стовпці середніх перегрівань над температурою  охолоджувального середовища у відповідних 
конструктивних елементах електричної машини, 

[ ]1 2, , ...,
T

nu u u u= ,                                                                               (2) 

C  – матриця теплоємностей відповідних конструктивних елементів, на які умовно розбивається АТД, 
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ДР  – матриця-стовпець потужностей тепловиділення у відповідних конструктивних елементах АТД, 

[ ]1 2, , ...,
T

nДР ДР ДР ДР= .                                                                     (4) 

Величини потужностей тепловиділення розраховуються при аналізі режимів роботи, що встановилися, або 
нестаціонарних, за даними втрат в елементах машини. 

Л  – це матриця теплових провідностей, 
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Матриці потужностей тепловиділення ДР  та провідностей Л  складаються на основі метода вузлових по-
тенціалів для електричних кіл: 

, ,n n k n
k

Л = Λ∑ ,                                                                            (6) 

, , ,n m m n n mЛ Л= = Λ .                                                                       (7) 

де ,k nΛ  – теплова провідність між елементами двигуна. 
 
Результати моделювання. Моделювання теплового стану тягового двигуна АД917 вантажного тепловозу 

на ділянках колії раціонально проводити при 4 циклах руху за зазначеною ділянкою (рис. 4), в зв’язку з тим, що 
за один цикл руху температура елементів двигуна не досягає максимального значення. 
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Рис. 4 – Результати моделювання теплового стану тягового двигуна АД917 вантажного електровозу на ділянках колії. 

Залежності перегрівань над температурою охолоджувального середовища C�  від часу: 
1 – лобової частини обмотки статора; 2 – пазової частини обмотки статора; 3 – сердечника статора; 

4 – ротору; 5 – станини. 
 

Результати моделювання показують, що максимальне перегрівання над температурою охолоджувального 
середовища має лобова частина обмотки статора. Так за перший цикл навантаження 991 с вона становить 

109,6C� , за другий – 135 C�  на 2001 с з початку руху, за третій – 158,5C�  на 3075 с та за четвертий – 167,2C�  
на 4175 с, відповідно. За перші два цикли руху перегрівання над температурою охолоджувального середовища 

не досягло допустимого значення для ізоляції, що застосована у АТД – 145 C�  (клас ізоляції Н). Однак за третій 
цикл руху перегрівання над температурою охолоджувального середовища стало недопустимим. Таким чином 
встановлено, що рух розглянутого вантажного потягу за заданою ділянкою колії та графіком можливо проводи-
ти не більш ніж два рази, потім потрібно проводити зупинку для охолодження двигунів, або застосовувати ін-
ший графік руху. 

 

Висновки. Таким чином, авторами статті розроблена методика моделювання теплових процесів у тяговому 
асинхронному двигуні на прикладі його застосування у вантажному електровозі при русі на ділянці колії з зада-
ним профілем та графіком руху. Особливістю цієї методики є те, що розрахунок теплових режимів двигуна здій-
снюється на основі еквівалентної теплової схеми заміщення з використанням методу вузлових потенціалів для 
електричних кіл. На їх підставі для запропонованої універсальної еквівалентної теплової схеми заміщення скла-
дена система диференціальних рівнянь теплового балансу. За результатами моделювання встановлено наступне: 

– максимальне перегрівання над температурою охолоджувального середовища має лобова частина обмотки 
статора; 

– рух розглянутого вантажного потягу за встановленою ділянкою колії та графіком можливо проводити не 
більш ніж два рази, потім потрібно проводити зупинку для охолодження двигунів, або застосовувати інший гра-
фік руху. 
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