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ТЯГОВЫЙ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА ДЛЯ ШАХТНЫХ ЭЛЕКТРОВОЗОВ 

С УЛУЧШЕНОЙ СИСТЕМОЙ ВЕНТИЛЯЦИИ 
 

В работе проведен анализ существующих способов охлаждения тяговых электрических машин рудничных электровозов и условий их экс-

плуатации в подземных выработках горнорудных предприятий. Рассмотрены известные конструктивные варианты тяговых электрических 

двигателей отечественного и зарубежного производства, выявлены их преимущества и недостатки. Проведена оценка эффективности си-

стемы вентиляции тягового электрического двигателя ДТН-45 шахтного контактного электровоза. Представлены результаты лабораторных 

исследований по определению температуры нагрева элементов тягового двигателя при естественной и принудительной вентиляции. Уста-

новлены оптимальные значения напора и расхода охлаждающего воздуха. 

Ключевые слова: электровоз, тяговый электрический двигатель, нагрев, вентиляция, температура, надежность 

 

В роботі проведено аналіз існуючих способів охолодження тягових електричних машин рудничних електровозів і умов їх експлуатації в 

підземних виробках гірничорудних підприємств. Розглянуто відомі конструктивні варіанти тягових електричних двигунів вітчизняного та 

зарубіжного виробництва, виявлено їх переваги та недоліки. Проведено оцінку ефективності системи вентиляції тягового електричного 

двигуна ДТН-45 шахтного контактного електровоза. Представлені результати лабораторних досліджень з визначення температури нагріву 

елементів тягового двигуна при природній і примусової вентиляції. Встановлено оптимальні значення напору і витрати охолоджуючого по-

вітря. 

Ключові слова: електровоз, тяговий електричний двигун, нагрів, вентиляція, температура, надійність 

 

In the article the analysis of the existing ways of cooling of traction electrical machines of miner electric locomotives and conditions of their operation 

in mine working of the mining enterprises was carried out. The known constructive options of traction electric motors of domestic and foreign 

production are considered, their advantages and disadvantages were revealed. The assessment of system effectiveness of ventilation of the traction 

DTN-45 electric motor of a mine contact electric locomotive was carried out. The results of laboratory researches on the determination of temperature 

of heating of elements of the traction engine at natural and compulsory ventilation were presented. The optimum values of  pressure and consumption 

of the cooling air were established. 
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Введение. Известно, что используемые на совре-

менных типах рудничных контактных электровозов 

К14 тяговые электрические двигатели (ТЭД) типа 

ДТН-45, с их различными модификациями, по своему 

конструктивному исполнению и отсутствию действен-

ной системы контроля параметров тяговых машин не 

соответствуют условиям эксплуатации в железорудных 

шахтах и требованиям служб эксплуатации внутри-

шахтного транспорта (ВШТ) этих предприятий [1, 2]. 

Так, ПАО «Электромашина» (г. Харьков) – до 

недавнего времени отечественный монополист по вы-

пуску двигателей ДТН-45 различных их модификаций 

– делал и продолжает делать немало усилий по со-

вершенствованию конструкции, начиная с предше-

ственников нынешних ДТН-45 и ЭТ-45. Однако ожи-

даемого ощутимого совершенства пока не достигнуто, 

как не достигнуто это в той или иной мере в новых 

образцах тяговых двигателей производства Смелян-

ского машиностроительного завода. 

Актуальность исследований. Перед изыскате-

лями-конструкторами ТЭД для тяговых электротехни-

ческих комплексов шахтных контактных электровозов 

при построении тактики выбора электрических пара-

метров двигателей по-прежнему, как и ранее, стоит ар-

хиважная задача – достижение высокого уровня 

надежности и создание условий для максимально воз-

можного приближения длительной мощности ТЭД к 

часовой. В значительной степени это связано с вопро-

сами охлаждения двигателей, поскольку уровень ком-

пенсации недостаточности естественной эксплуатаци-

онной вентиляции ТЭД искусственным путем в кон-

тексте габаритов и условий работы шахтных электро-

возов сопряжено с невозможностью решения данной 

проблемы известными способами [3, 4]. Суть же задачи 

вентиляции ТЭД (как естественной, так и искусствен-

ной) – это отвод тепла при работе двигателя. Отвод 

этого тепла особенно актуален для охлаждения таких 

элементов ТЭД как якорь и обмотки элементов, наиме-

нее обдуваемых потоком воздуха [5]. 

Цель исследований. Усовершенствование кон-

струкции тягового электродвигателя рудничного кон-

тактного электровоза с учетом необходимости улуч-

шения отвода тепла в процессе его функционирова-

ния на электроподвижном составе в условиях желе-

зорудных шахт. 

Материал исследований. Проблема охлаждения 

ТЭД является непростой для любого вида электрифи-

цированного транспорта. В силу имеющихся возмож-

ностей каждого отдельно взятого вида транспорта эта 

проблема решается по-разному. 

В частности, на магистральных и промышлен-

ных типах электровозов необходимую вентиляцию 

обеспечивают мотор-вентиляторы [6, 7]. Однако та-

кой вариант, как и многие аналогичные, для условий 

отечественных шахтных электровозов неприемлем в 

силу жестких массогабаритных ограничений [8]. 

В то же время, как свидетельствуют многочис-

ленные исследования, проведенные в условиях дей-

ствующих шахт Криворожского железорудного бас-

сейна [5], общей тенденцией большинства рейсов 

шахтных электровозов является колебательный про-

цесс изменения температуры нагрева ТЭД с превы-

шением температурных показателей выше допусти-

мых пределов (рис. 1). Невозможность спрогнозиро-

вать характер изменения температуры ТЭД в процес-

се рейса и рабочей смены требует решения вопроса 

повышения надежности функционирования как само-

го двигателя, так и всего электротехнического ком-

плекса, которое видится в создании эффективной си-

стемы охлаждения ТЭД и разработке комплексного 
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технического решения по контролю и защите ТЭД от 

превышения температурных режимов [5]. 

 
Рис. 1 – Изменение температуры обмотки якоря тягового 

двигателя ДТН-45 в течение рабочей смены  

электровоза К14 
 

Следует отметить, что по видам охлаждения 

ТЭД подразделяются на: 

– закрытые невентилируемые двигатели, к кото-

рым относятся большинство двигателей отечествен-

ных рудничных электровозов; 

– двигатели с независимой вентиляцией от от-

дельных вентиляторов – двигатели зарубежных тяже-

лых электровозов; 

– самовентилируемые двигатели с вентилятора-

ми, устанавливаемыми на валу двигателя, – на отече-

ственных тяжелых контактных электровозах. 

В зависимости от вида системы вентиляции из-

меняются допустимые нагрузки ТЭД и их продолжи-

тельность (рис. 2). С усилением охлаждения ТЭД воз-

растает не только продолжительная мощность двига-

теля, но и часовая, но в меньшей степени – 20–30 %. 

При независимом охлаждении можно несколько 

уменьшить размеры двигателя, но в целом за счет до-

полнительной вентиляторной установки размеры си-

стемы привода возрастают, возрастают также затраты, 

поэтому данный вариант на отечественных электро-

возах не нашел применения. 

На тяжелых отечественных электровозах массой 

14 т применены самовентилируемые ТЭД за счет вен-

тилятора, установленного на валу внутри двигателя, и 

через окна на концах двигателя происходит продувка. 

Это довольно простое решение, позволившее более 

чем в 1,5 раза увеличить продолжительную мощность. 

Вместе с тем, в этом варианте вместе с воздухом в 

двигатель попадает грязь, тем более, что вентиляцион-

ные окна расположены сверху, а в рудничных условиях 

присутствуют и вода, и пыль. В целях повышения 

надежности эта конструкция требует доработки. 

Следует отметить, что эффективность системы 

охлаждения можно охарактеризовать, используя ко-

эффициент использования Эссона: 

6

2
10

nDl

P
CЭ

⋅⋅
= , (1) 

где Р – мощность двигателя; 

l – длина пакета активной стали; 

D – диаметр внутренней расточки статора; 

n – скорость вращения. 

Коэффициент ЭC  для большинства машин 

находится в пределах 2–5 [9]. 

Двигатель ДТН-45 имеет следующие энергетиче-

ские и технические параметры: 50== ннUIP  кВт, 

420,l =  см, 45=D см, 1320=n  об/мин. 

Подставив численные значения переменных в 

выражение 1, получим: 

2,CЭ <<= 920 . 

Это говорит о том, что при существующей схеме 

охлаждения – самовентиляции – энергетические воз-

можности двигателя ДТН-45 не используются полно-

стью, что вызывает необходимость доработки кон-

струкции ТЭД с учетом специфики их функциониро-

вания в условиях шахт. 

Для повышения мощности тяговых двигателей 

шахтных электровозов за счет применения более эф-

фективной системы охлаждения предлагается исполь-

зование нагнетательной аксиальной схемы вентиля-

ции с разомкнутым циклом (рис. 2).  

 
Рис. 2 – Предлагаемый вариант системы вентиляции тягово-

го электрического двигателя РН исполнения ДТН-45 (1,2 – 

соответственно входные и выходные отверстия) 

 

Принцип охлаждения ТЭД заключается в нагне-

тании воздуха через вентиляционные отверстия в 

околоколлекторную камеру и распределении по па-

раллельным путям: междуполюсному пространству, 

воздушному зазору между якорем и полюсами и по 

аксиальным каналам якоря. 

 
Bp

B
C

P
Q

Θ⋅⋅
∆⋅

= ∑
ρ

3
10

60 ,                          (2) 

         

3101 −⋅−⋅⋅=∆∑ )(UIP η
 

Количество воздуха, необходимое дляохлажде-

ния двигателя, определяется на основании тепловых 

потерь и допустимого перегрева по формуле: 

          
нн

н

UI

P

⋅
=η , 12 ВВB ττ −=Θ , 

где QB
 
 – расход воздуха; 

Σ∆P – суммарные потери в машине; 

ρ – плотность воздуха; 

Cp – удельная теплоемкость воздуха (при посто-

янном давлении); 

ΘB
 
 – температура перегрева воздуха; 

12 ВВ ,ττ  – температура соответственно выходя-

щего и входящего воздуха; 

η – КПД двигателя; 

нP  – номинальная мощность двигателя; 

нн U,I  – соответственно номинальные ток и 

напряжение двигателя. 

Температура перегрева воздуха принята равной  

55 ºС для часового режима нагрузки [9]. Учитывая, что 

по длине пакета стали двигателя температура изменя-

ется линейно, средний перегрев воздуха составляет: 
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При этой температуре удельная теплоемкость и 

плотность воздуха Cp = 1008 Дж/кг град, ρ = 1,165 

кг/м3. 

Подставляя значения переменных в уравнение 

(2), находим 

QB = 5,1 м3/мин. 

Напор, необходимый для подачи заданного коли-

чества воздуха, определяется исходя из выражения [10]: 
2

22
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2300
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ia DD

Q
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где Da
 
 – диаметр якоря, 2,75 см; 

Di – внутренний диаметр стального пакета якоря, 

7,5 см; 

Q – максимальный расход, 5 м3/мин. 

После подстановки значений переменных в 

уравнение (3), находим: 

H = 7,8 кг/м2. 

Для подтверждения вышеприведенных теорети-

ческих расчетов были проведены экспериментальные 

исследования в условиях шахт Криворожского желе-

зорудного бассейна научными коллективами Криво-

рожского национального университета, в т.ч. с непо-

средственным участием авторов по установлению 

эффективности предложенного способа охлаждения 

ТЭД типа ДТН-45. 

Основная цель исследований – определение тем-

пературы нагрева обмоток якоря, главных и дополни-

тельных полюсов при естественной и принудительной 

вентиляции ТЭД, поэтому для оценки температурных 

режимов были использованы хромель-копелевые тер-

мопары, основные достоинства которых заключаются 

в следующем: 

– высокая механическая прочность чувствитель-

ного элемента; 

– отсутствие теплового сопротивления между 

измерительным элементом и окружающей средой; 

– высокая стабильность показаний; 

– линейность градуировочной характеристики. 

Измерения температуры нагрева обмотки якоря 

производились с помощью 5 термопар, расположен-

ных как показано на рис. 3. Термопары 1-4 размеще-

ны между проводниками секций обмотки якоря (1 – в 

зоне петушков, 2, 3, 4 – в пазах, 5 – в лобовой части), 

принимая во внимание, что в этой зоне наиболее вы-

сокая температура по сечению паза. 

 
Рис. 3 – Расположение термопар в обмотке якоря 

 

Исследования зависимости требуемых напоров 

охлаждающего воздуха от заданных расходов показа-

ли, что при 6 выходных отверстиях общей площадью 

143 см2 напор в 200 Н/м2 обеспечивает расход 

5м3/мин (рис. 4). 

 
Рис. 4 – Распределение температуры обмотки по длине  

якоря 

 

С целью оценки влияния аэродинамического со-

противления на нагрев якорной обмотки проведено 

нагревание и охлаждение ТЭД с одновременным ре-

гулированием площади выходных отверстий. Уста-

новлено, что наиболее благоприятные условия охла-

ждения при полностью открытых отверстиях. 

Исследования скорости движения охлаждающего 

воздуха показали следующее: 

– скорость воздуха в межполюсном пространстве 

значительно изменяется по высоте полюса; 

– в межполюсном пространстве преобладает ак-

сиальная составляющая, скорости воздуха, среднее 

значение которой 6,8 м/сек при расходе 5 м3/мин. 

Выводы. 1. Проведенный анализ видов охла-

ждения ТЭД для условий рудничных контактных 

электровозов позволил выявить наиболее перспектив-

ные направления, заключающиеся в использовании 

дополнительно к естественной принудительной вен-

тиляции. 

2. Применение принудительной вентиляции поз-

волит устранить перепад температуры по длине яко-

ря, снизить температуру нагрева обмоток на 30–45 % 

и позволит без изменения веса и габаритов повысить 

мощность ТЭД до 30 % с одновременной реальностью 

повышения надежности и срока службы двигателей в 

4–5 раз. 

3. В результате лабораторных исследований 

установлено, что оптимальный расход воздуха при 

принудительной вентиляции тягового двигателя 

находится в пределах 5–7 м3/мин. 
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