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Аннотация 
Целью данной работы является исследова-

ние тепловых режимов тяговых электродвигателей 
(ТЭД) электровоза после проведения заводского 
ремонта. Сравнение теоретического и практическо-
го методов определения температуры меди обмот-
ки якоря тягового двигателя после проведения за-
водского ремонта.Определение тепловых режимов 
работы ТЭД проводились теоретически, с исполь-
зованием методов математического моделирова-
ния, и экспериментально - методом ИК-
диагностики.  

Научная новизна работы заключается в под-
тверждении возможности применения методов ма-
тематического моделирования при испытаниях тя-
говых электродвигателей после ремонта. 

Температура меди обмотки якоря теоретиче-
ским (расчетным) путем с учетом охлаждающего 
воздуха составила 105°С, а практическим, при ис-
пытании тяговых электродвигателей в часовом ре-
жиме, температура составила 101°С. Погрешность 
между теоретическим и практическим методом 
диагностирования составляет менее 4 %, что гово-
рит об актуальности и возможности применения 
данной методики теплового контроля при даль-
нейших испытаниях тяговых электродвигателей.  

Ключевые слова: эксплуатации, локомоти-
вы, температура, обмотки, актуальность, методики, 
контроль.  
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Abstract 

This work objective is to study the thermal con-

ditions of traction electric motors (TEM) of an electric 

locomotive after factory repairs. Comparison of theo-

retical and practical methods for defining the tempera-

ture of the armature copper of a traction motor after 

factory repairs. 

Thermal modes of TEM operation were defined 

theoretically, using methods of mathematical modelling, 

and experimentally by the method of IR diagnostics. 

The scientific novelty of the work lies in the con-

firmation of the possibility of using mathematical model-

ling methods when testing traction motors after repairs. 

The temperature of the armature copper theoreti-

cally (by calculation), taking into account the cooling air, 

was 105 °C, and in practice, when testing traction motors 

hourly, the temperature was 101 °C. 

The error between the theoretical and practical 

methods of diagnosing is less than 4%, which indicates 

the relevance and possibility of using this method of 

thermal control during further tests of traction motors. 

Keywords: operation, locomotives, temperature, 

windings, relevance, methods, control. 
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Введение 
В процессе эксплуатации локомотивов 

на сети железных дорог России они подвер-
гаются значительным нагрузкам и воздей-
ствию природно-климатических факторов. 
Это оказывает большое влияние на тягово-
энергетические показатели в эксплуатации, а 
также объём их технического обслуживания 
и ремонта [1]. На основании проведенного 
анализа внезапных отказов и неисправно-
стей узлов и агрегатов локомотивов удалось 
установить, что тяговые электродвигатели 
(ТЭД) являются одним из наиболее уязви-
мых объектов. Работа в условиях значитель-
ных перепадов температур и периодических 
перегрузок, связанных с неравномерностью 
загрузки, может привести к многочислен-
ным неисправностям: ускорению старения 
изоляции и её разрушению; ухудшению ха-
рактеристик смазочных материалов; нару-
шению работы отдельных узлов. По этим 
причинам задача совершенствования техно-
логии ремонта тяговых электродвигателей, 
которая позволит обеспечить сохранение и 
восстановление оптимальных параметров их 
работы, является крайне актуальной [2, 3, 4]. 

Применение современных и надеж-
ных средств мониторинга, которые могут 
обнаружить отклонение рабочих парамет-
ров ТЭД от нормы, позволит снизить ко-
личество отказов в эксплуатации. Эта за-
дача является особенно актуальной после 
проведения ремонтных работ [5, 6, 7, 8]. 

В последнее время, среди современ-
ных методов контроля и оценки состояния 
узлов и агрегатов локомотива, наиболее 
широкое распространение получают теп-
ловизионные методы (ТК). Несмотря на 
высокую стоимость аппаратных средств 
ТК, число тепловизоров, находящихся в 
эксплуатации, ежегодно увеличивается. 
Целесообразность этих вложений объясня-
ется широким диапазоном возможностей 
по обследованию узлов и агрегатов локо-
мотивов современными средствами ТК.  

Результат проведения анализа при-
меняемых методов контроля показал, что 
точность и эффективность большинства 
методик зависит от квалификации опера-
тора. Опыт и такая информация, как ответ-
ственность узла, возможность исправления 
и другие субъективные факторы часто ока-
зывают влияние на принятие решения. 

Таким образом, можно сделать вы-
вод, что на сегодняшний день состояние 
дел в области инфракрасной термографии 
характеризуется острой нехваткой инфор-
мации об опыте и способах обследования 
объектов, а это в свою очередь сопровож-
дается низкой эффективностью примене-
ния дорогостоящей аппаратуры, а также 
приводит к ошибкам в оценке реального 
состояния оборудования и, как следствие, 
к внезапным отказам силового оборудова-
ния.

 
Материалы, модели, эксперименты и методы 

В ходе проведения исследований был 
выполнен анализ токовых нагрузок сило-
вой схемы электровоза, которые приводят 

к образованию источников нагревания. 
Выполненный анализ показал возможность 
и целесообразность диагностирования от-
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дельных элементов электрооборудования 
на различных режимах работы. Эти выво-
ды были подтверждены в ходе испытаний 
технических средств в реальных условиях 
при организации ремонта и эксплуатации. 

Испытания тяговых электродвигате-
лей электровоза после проведения завод-
ского ремонта выполнялись методом вза-
имной нагрузки с целью исследования их 
тепловых режимов при помощи перенос-
ного тепловизора NEC TH-9100. 

Тепловизоры данной серии обладают 
достаточно высоким уровнем точности. 
При выборе оборудования для проведения 
экспериментальных исследований данный 
тепловизор оказался одним из самых 
функциональных. Применяемый прибор 
обладает следующими техническими ха-
рактеристиками: диапазон измерений тем-
пературы (диапазон 1: –20-+100 °С/–40-
+120°С; диапазон 2: 0 - +250 °С/0-500 °С; 
диапазон 4(опция): 200-2000°С/ -); детек-
тор (Неохлаждаемая микроболометриче-
ская матрица 320×240 элементов); порог 
температурной чувствительности 
(0,08/0,1 °С при измерении с частотой 

60 Гц; 0,04/0,05 °С – при осреднении 16 
измерений); оптическое поле зрения, по 
горизонтали x по вертикали (21,7°×16,4°); 
спектральный диапазон (8-14 мкм); часто-
та развертки изображения, кадров/с 
(60 Гц); регулируемая излучательная спо-
собность (от 0,10 до 1,00 (с шагом 0,01); 
передача данных (RS-232, IEEE1394 + PAL, 
NTSC, S-video); источник питания (акку-
мулятор (Li-ion) или от адаптера сети 220 
В); габаритные размеры, длина x ширина x 
высота (189×108×113 мм); погрешность 
измерения температуры (±2 °С, но не ме-
нее ±2 %); вес (вместе с батареями) не бо-
лее 1,7 кг. Условия эксплуатации теплови-
зора по температурному диапазону нахо-
дятся в пределах от –15 °С до +50 °С, а от-
носительная влажность должна быть в 
пределах от 10 % до 90 % без конденсации. 

Измерения параметров тяговых элек-
тродвигателей методом взаимной нагрузки 
проводились на стенде испытательной 
станции электромашинного цеха Ростов-
ского электровозоремонтного завода 
(РЭРЗ) АО «Желдорреммаш» (рис. 1 и 2) 
для часового режима работы. 

 

 

Рис. 1. Информационно-вычислительная часть стенда для испытания 

 тяговых электродвигателей  

Fig. 1. Information and computing part of the stand for testing  

traction electric motors 

 

 

Рис. 2. Внешний вид стенда для испытания тяговых электродвигателей 

Fig. 2. Appearance of the test bench for traction electric motors 
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Основная часть 
Наиболее уязвимыми при воздей-

ствии критических температур являются 

обмотки электрических машин. Механиче-

ский и тепловой износы изоляции вызы-

вают их повреждения, а также способ-

ствуют преждевременному выходу из 

строя электрической машины. Для свое-

временного выявления перегрева обмоток 

электродвигателей предлагались различ-

ные методы. Одним из методов оценки 

температуры являлось определение тепло-

вого состояния коллектора и якоря по тем-

пературе охлаждающего воздуха на входе 

и выходе и по его расходу. Также ранее 

предлагались различные устройства, опре-

деляющие температуру поверхности изо-

ляции по разнице температур поступаю-

щего охлаждающего воздуха и отработан-

ного воздуха на выходе из корпуса элек-

трической машины. Но данные методы не 

являются объективными, т. к. при их ис-

пользовании имеется множество влияю-

щих на оценку температуры обмотки фак-

торов, таких как скорость движения возду-

ха, его химические и физические свойства, 

качество воздушных фильтров, техниче-

ские характеристики вентиляторов и т. д. 

[9]. 
Определение превышений темпера-

тур обмоток выполняем для часового ре-

жима работы, по возможности с учетом тех 

видов дополнительных потерь, возникаю-

щих при работе на пульсирующем токе, 

которые поддаются достаточно точному 

определению [10, 11]. Температуру меди 

обмотки якоря тягового двигателя НБ-520В 

определим из уравнения 
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 где ΣΔPм – суммарные потери в меди 

обмотки якоря, Вт; aа – коэффициент 

теплопередачи, Вт/(°С·м²); λиз а – удельная 

теплопроводность пазовой изоляции, 

Вт/(°С·м²); p' – приведенный периметр 

паза, м; t1, tr – температурные 

коэффициенты; mк – масса участков зубцов 

якоря, кг; 

dк – удельный температурный 

коэффициент для зубцового слоя якоря, 1/кг; 

Z – количество зубцов якоря; ΣΔPся – 

суммарные потери в стали якоря, Вт; lл, lа – 

размеры зубцового слоя якоря, м; Dа – 

диаметр якоря, м; ТВ – температура 

вентилируемого воздуха, °С. 

В результате подставовки известных 

численных значений температура меди 

обмотки якоря тягового двигателя НБ-520В 

составила 105 °С. 
Результаты экспериментальных ис-

следований по определению температуры 

нагрева элементов коллекторно-щёточного 

аппарата тяговых электродвигателей ло-

комотива с использованием тепловизора 

NEC TH9100 при их испытании методом 

взаимной нагрузки на стенде для часового 

режима работы представлены на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Вид через коллекторный люк тягового двигателя 

Fig. 3. View through the collector hatch of the traction electric motor 
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Выводы 
1. Опытная эксплуатация предложенного 

авторами метода ИК-диагностики показала вы-

сокую вероятность обнаружения дефектных 

узлов тяговых двигателей электровозов после 

проведения заводского ремонта. 

2. Температура меди обмотки якоря 

теоретическим (расчетным) путем с уче-

том охлаждающего воздуха составила 

105°С, а практическим, при испытании тя-

говых электродвигателей в часовом режи-

ме, температура составила 101°С. Погреш-

ность между теоретическим и практиче-

ским методом диагностирования составля-

ет менее 4%, что говорит об актуальности 

и возможности применения данной мето-

дики теплового контроля при дальнейших 

испытаниях тяговых электродвигателей. 

3. Применение теоретического мето-

да определения нагрева различных узлов 

силовой схемы локомотива особенно акту-

альна при организации ремонта локомоти-

вов за счет экономии времени и средств. 

4. Основными критериями эффектив-

ности тепловизионной диагностики явля-

ются:  

– наличие методической базы, кото-

рая позволит наиболее точно и достоверно 

проводить оценку состояния оборудования 

локомотивов;  

– высокая квалификация техническо-

го персонала, подкрепленная знанием кон-

струкции и принципа работы оборудова-

ния, а также методику проведения его об-

следования и обработки полученных ре-

зультатов; 

– наличие современных технических 

средств мониторинга. 

5. На получаемые результаты обсле-

дования оказывают влияние такие факто-

ры, как нагрузка, климатические условия, 

дальность, излучающая способность по-

верхности и др. 
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