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ІДЕНТИФІКАЦІЯ ТЕПЛОВОЇ ПРОВІДНОСТІ МІЖ ЗОВНІШНІМ 
ПОВІТРЯМ І КОРПУСОМ ЕКВІВАЛЕНТНОЇ ТЕПЛОВОЇ СХЕМИ 
ЗАМІЩЕННЯ АСИНХРОННОГО ТЯГОВОГО ДВИГУНА 
ТРАМВАЙНОГО ВАГОНУ 

Вступ та постановка проблеми 

На сучасних трамвайних вагонів в тяговий 
привід все частіше створюється на основі асин-
хронних тягових двигунів (АТД) зі ступенем 
захисту ІР44 та ІР54. Процеси перетворення 
енергії у тягових двигунах трамвайних вагонів 
супроводжуються її втратами у елементах кон-
струкції, що обумовлені фізичними процесами 
при перетворенні енергії [1, 2]. Температура 
елементів конструкції тягових двигунів збіль-
шується з часом роботи і може перевищити до-
пустимі конструктивні обмеження [2, 3]. Особ-
ливо це стосується температури ізоляції обмо-
ток двигуна, яка обмежена класом застосованої 
ізоляції [3, 4]. Для зменшення температури в 
елементах конструкції двигунів застосовуються 
системи охолодження, які підвищують ефекти-
вність теплообміну елементів конструкції дви-
гуна при застосуванні вентиляції повітрям [5, 
6]. В таких двигунах застосовуються двоконту-
рна система самовентиляції до якої входить 
вентилятор, що безпосередньо встановлений на 
свобідному кінці валу двигуна та забезпечує 
потік повітря який охолоджує станину двигуна, 
а також внутрішній вентилятор, що забезпечує 
внутрішню циркуляцію внутрішнього повітря. 

Літературний огляд 

Для моделювання теплового стану низьки 
асинхронних частотно-керованих двигунів, до 
яких належать АТД,  в роботах [7, 8] запропо-
новано використання універсальної теплової 
схеми заміщення. В роботі [ 9] запропоновано 
спростити цю схему для тягових двигунів зі 
ступенем захисту ІР 54. Однак для коректної 
постановки задачі моделювання теплового ста-
ну необхідно ідентифікація параметрів цієї 

схеми, одним з яких є провідність між зовніш-
нім повітрям і корпусом. 

Мета статті 

Розробка методики визначення теплової 
провідності між зовнішнім повітрям і корпусом 
еквівалентної теплової схеми заміщення асинх-
ронного тягового двигуна трамвайного вагону. 

Основний матеріал дослідження 

Еквівалентну теплову схему заміщення, що 
запропоновано  в роботі [9], наведено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Еквівалентної теплової схеми заміщення для 

АТД з ступенем захисту IP54 

Тепловий опір між зовнішнім повітрям і ко-
рпусом 
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де Rвс,пр –  тепловий опір між зовнішньою 
поверхнею звисаючої частини станини з боку 
приводу і зовнішнім повітрям, Rвс – тепловий 
опір між зовнішньою поверхнею станини над 
пакетом і зовнішнім повітрям, Rвс,в – тепловий 
опір між зовнішньою поверхнею звисаючої ча-
стини станини з боку вентилятора і зовнішнім 
повітрям, Rвщ,пр – тепловий опір між зовніш-
ньою поверхнею підшипникового щита з боку 
приводу і зовнішнім повітрям, Rвщ,в – тепловий 
опір між зовнішньою поверхнею підшипнико-
вого щита з боку вентилятора і зовнішнім пові-
трям. 

Тепловий опір між зовнішньою поверхнею 
станини над пакетом і зовнішнім повітрям: 
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де αс,п – коефіцієнт тепловіддачі зовнішньої 
поверхні станини над пакетом, Dc – діаметр 
станини біля основи ребер, zp – кількість ребер 
станини, δр – товщина ребра станини, hр – висо-
та ребра станини, ηр – коефіцієнт якості ребра 
станини. 

Тепловий опір між зовнішньою поверхнею 
звисаючої частини станини з боку приводу і 
зовнішнім повітрям: 
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де αс,пр – коефіцієнт тепловіддачі зовнішньої 
поверхні станини з боку приводу. 

Тепловий опір між зовнішньою поверхнею 
звисаючої частини станини з боку вентилятора 
і зовнішнім повітрям: 
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де αс,в – коефіцієнт тепловіддачі зовнішньої по-
верхні станини з боку вентилятора. 

Коефіцієнт тепловіддачі зовнішньої поверх-
ні станини над пакетом: 
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де αвх – коефіцієнт тепловіддачі на вході в між-
реберні канали станини dг – гідравлічний діа-
метр міжреберного каналу, γ – коефіцієнт зме-
ншення тепловіддачі по довжині станини. 

Коефіцієнт тепловіддачі зовнішньої поверх-
ні станини з боку приводу: 
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Гідравлічний діаметр міжреберного каналу 

 ppp

ppp
г th

th
d






2

)(4

,

 (8) 

де tр – крок ребер станини 
Коефіцієнт зменшення тепловіддачі по дов-

жині станини: 
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Коефіцієнт тепловіддачі на вході в міжребе-
рні канали станини: 
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де Nuвх – число Нуссельта для міжреберних ка-
налів. 

Число Нуссельта для міжреберних каналів: 
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, (11) 

де Reэф – число Рейнольдса для міжреберних 
каналів. 

Число Рейнольдса для міжреберних каналів: 
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де ωэф – ефективна швидкість на вході в міжре-
берні канали. 

Ефективна швидкість на вході в міжреберні 
канали: 
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де ωвх≈0,45∙uвент – витратна швидкість на вхо-
ді в канали, uвент – окружна швидкість венти-
лятора. 

Коефіцієнт якості ребра станини: 
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де λст – коефіцієнт теплопровідності матеріалу 
станини. 

Тепловий опір між зовнішньою поверхнею 
підшипникового щита з боку приводу і зовніш-
нім повітрям: 
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де αщ,пр – коефіцієнт тепловіддачі зовнішньої 
поверхні підшипникового щита з боку приводу. 

Коефіцієнт тепловіддачі зовнішньої поверх-
ні підшипникового щита з боку приводу: 
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Тепловий опір між зовнішньою поверхнею 
підшипникового щита з боку вентилятора і зо-
внішнім повітрям: 
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де αщ,в – коефіцієнт тепловіддачі зовнішньої 
поверхні підшипникового щита з боку вентиля-
тора. 

Коефіцієнт тепловіддачі зовнішньої поверх-
ні підшипникового щита з боку вентилятора: 

 
6,0

, 4,920 вентвщ u . (19) 

Остаточно теплова провідність між зовніш-
нім повітрям і корпусом для асинхронних тяго-
вих двигунів зі ступенем захисту IP54 визнача-
ється виразом: 
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За запропонованою методикою були визна-
чні теплові провідності між зовнішнім повітрям 
і корпусом для асинхронного тягового двигуна 
трамвайного вагону АД 931  зі різними часто-
тами обертання двигуна, які склали: 6,13 Вт/К 
при 10 об/хв; 44 Вт/К при 1000 об/хв; 62,4 Вт/К 
при 2000 об/хв; 89 Вт/К при 3000 об/хв; 6,13 
Вт/К при 4000 об/хв; 93,5 Вт/К при 4400 об/хв, 
яка є максимальною частотою обертання дви-
гуна. 

Висновки 

1. Розроблено методику визначення теп-
лової провідності між зовнішнім повітрям і ко-
рпусом еквівалентної теплової схеми заміщен-
ня асинхронного тягового двигуна зі ступенем 
захисту ІР 54, що застосовується на трамвай-
ному вагоні. Особливості методики є визначен-
ня провідності з урахуванням тепловий опірив 
між наступними поверхнями: зовнішня поверх-
ня звисаючої частини станини з боку приводу і 
зовнішнім повітрям; зовнішня поверхня стани-
ни над пакетом і зовнішнім повітрям, зовнішня 
поверхня звисаючої частини станини з боку 
вентилятора і зовнішнім повітрям, зовнішня 
поверхня підшипникового щита з боку приводу 
і зовнішнім повітрям, а також між зовнішньою 
поверхнею підшипникового щита з боку венти-
лятора і зовнішнім повітрям. 

2. За запропонованою методикою були ви-
значні теплові провідності між зовнішнім пові-
трям і корпусом для асинхронного тягового 
двигуна трамвайного вагону АД 931 з різними 
частотами обертання двигуна. Було показано 
що теплові провідності між зовнішнім повітрям 
і корпусом збільшується з 6,13 Вт/К при 10 
об/хв до 93,5 Вт/К при 4400 об/хв,  що значно 
впливає на теплові режими роботи двигуна. 
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частини станини з боку вентилятора і зовнішнім повітрям, зовнішня поверхня підшипникового щита з боку 
приводу і зовнішнім повітрям, а також між зовнішньою поверхнею підшипникового щита з боку вентилято-
ра і зовнішнім повітрям. 

За запропонованою методикою були визначні теплові провідності між зовнішнім повітрям і корпусом 
для асинхронного тягового двигуна трамвайного вагону АД 931 з різними частотами обертання двигуна. 
Було показано що теплові провідності між зовнішнім повітрям і корпусом збільшується з 6,13 Вт/К при 10 
об/хв до 93,5 Вт/К при 4400 об/хв,  що значно впливає на теплові режими роботи двигуна. 

Ключові слова: асинхронний тяговий двигун; еквівалентна теплова схема заміщення; тепловий опір; те-
плова провідність; коефіцієнт тепловіддачі; критерій Рейнольдса. 
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 ИДЕНТИФИКАЦИЯ ТЕПЛОВОЙ ПРОВОДИМОСТИ МЕЖДУ 
НАРУЖНЫМ ВОЗДУХОМ И КОРПУСОМ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ 
ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ АСИНХРОННОГО ТЯГОВОГО 
ДВИГАТЕЛЯ ТРАМВАЙНОГО ВАГОНА 

Статья посвящена методике определения тепловой проводимости между наружным воздухом и корпу-
сом эквивалентной тепловой схемы замещения асинхронного тягового двигателя со степенью защиты IP 
54, которые применяется на трамвайных вагонах. Особенности методики является определение проводи-
мости с учетом тепловой сопротивлений между следующими поверхностями: внешняя поверхность свиса-
ющей части станины со стороны привода и наружным воздухом; внешняя поверхность станины над паке-
том и наружным воздухом, внешняя поверхность свисающей части станины со стороны вентилятора и 
наружным воздухом, внешняя поверхность подшипникового щита со стороны привода и наружным возду-
хом, а также между внешней поверхностью подшипникового щита со стороны вентилятора и наружным 
воздухом. 

По предложенной методике были определены тепловые проводимости между наружным воздухом и 
корпусом для асинхронного тягового двигателя трамвайного вагона АД 931 параметры с различными ча-
стотами вращения двигателя. Было показано, что тепловые проводимости между наружным воздухом и 
корпусом увеличивается с 6,13 Вт/К при 10 об/мин до 93,5 Вт/К при 4400 об/мин, что значительно влияет 
на тепловые режимы работы двигателя. 

Ключевые слова: асинхронный тяговый двигатель; эквивалентная тепловая схема замещения; тепловое 
сопротивление; тепловая проводимость; коэффициент теплоотдачи; критерий Рейнольдса. 
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IDENTIFICATION OF THERMAL CONDUCTIVITY BETWEEN 
EXTERNAL AIR AND THE CASE OF THE EQUIVALENT HEAT 
SCHEME OF SUBSTITUTION OF THE ASYNCHRONOUS TRACTION 
ENGINE OF A TRAW WAGON 

The article is devoted to the method of determining the thermal conductivity between the external air and 
the equivalent thermal circuit for the replacement of an asynchronous traction motor with IP 54 protection 
level, which is used on tram cars. The specific features of the technique is the determination of conductivity, 
taking into account the thermal resistances between the following surfaces: the outer surface of the drooping 
part of the frame on the drive side and the outside air; The outer surface of the bed above the bag and the 
outside air, the outer surface of the hanging part of the frame on the fan side and the outside air, the outer 
surface of the bearing shield on the drive side and the outside air, and between the outer surface of the bearing 
shield on the fan side and the outside air. 

According to the proposed method, the thermal conductivities between the external air and the hull for the 
asynchronous traction engine of the tram car AD 931 were determined with parameters with different engine 
speeds. It was shown that the thermal conductivity between the external air and the body increases from 6.13 
W / K at 10 rpm to 93.5 W / K at 4400 rpm, which significantly affects the thermal conditions of the engine 

Keywords: induction traction motor; equivalent thermal equivalent circuit; thermal resistance; thermal con-
ductivity; heat transfer coefficient; Reynolds number. 
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