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TADEUSZ ZARAIISKI

PEWNE ZAGADNIENIA Z NAGRZEWANIA SIE SILNIKOW TRAKCYJNYCH
ELEKTRYCZNYCH LOKOMOTYW KOPALNIANYCH

Streszczenie; W pracy wyprov/adzono, w oparciu o
klasyczng teorie nagrzewania sie maszyn elektrycznych,
prosta metode analizy nieustalonych stanéw cieplnych,
wystepujacych w silnikach trakcyjnych lokomotyw kopal-
nianych przy ich eksploatacji.

W szczegolnosci wyprowadzono rownanie nagrzewania
sie 1 stygniecia uzwojen silnika przy zmiennej tempe-
raturze otoczenia (czynnika chdodzacego), nastepnie
wprowadzono wyrazenie na temperature zastepczag i wzgle-
dng trwatos¢ izolacji. W koncu podano spos6b wyznacze-
nia przebiegu w czasie Sredniego nagrzania uzwojen
oraz dopuszczalnej wartosci pradu silnika przy przery-
wanej pracy trakcyjnej.

1. Uwagi ogdllne

Najkorzystniejsze warunki pracy lokomotyw elektrycznych,
przy ktérych uzyskuje sie maksymalne wykorzystanie ich”™mocy
oraz ekonomicznie uzasadniong trwatos¢ izolacji silnikow
trakcyjnych, mozna wyznaczy¢ przy pomocy odpowiedniej anali-
zy procesow cieplnych, zachodzgcych w silnikach podczas ich
eksploatacji .

Do analizy tej potrzebne jest matematyczne ujecie szere-
gu zaleznosci, wystepujacych pomiedzy wielkosciami majgcymi
wpdyw na nagrzewanie sie silnikow. Wazniejsze z tych zalez-
nosci wyprowadzone w nastepnych rozdziatach, przy czym, dla
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uproszczenia analizy, przyjeto szereg zatozen upraszczajacych,
powszechnie stosowanych w klasycznej teorii nagrzewania sie

maszyn elektrycznych [1] 21 [3]1 [4] [5]-
Z przyjetych uproszczen nalezy wymienic¢ np.

1) jednorodnos¢ nagrzewanych silnikow trakcyjnych wzgle-
dnie ich czesci (uzwojen),

2) pominiecie wewnetrznych spadkéw temperatury w czesciach
silnika,

3) niezaleznos¢ wspotczynnika oddawania ciepta do otocze-
nia od temperatury uzwojen silnika,

4) proporcjonalnos¢ catkowitych strat mocy, do drugiej po-
tegi chwilowego pradu obcigzenia,

5) niezaleznos¢ strat mocy w uzwojeniach od ich tempera-
tury,

6 ) niezaleznos¢ cieplnej statej czasowej maszyny do jej
temperatury, natomiast zmiennos¢ od stanu ruchu (postdj wzgl,
jJazda lokomotywy)#

Powyzsze zatozenia upraszczajgce odbijajag sie wprawdzie
ujemnie na scistosci wynikéw analizy, zapewniaja jednak do-
ktadnos¢ dostateczng dla celdéw technicznych i pozwalajag
dojs¢ do pewnych ogélnych wnioskéw praktycznych w sposoéb
stosunkowo prosty. Za dopuszczalnoscig zatozenia, wymienio-
nego wyzej w punkcie 4, przemawia réwniez i ta okolicznosgé,
Ze nagrzanie maszyny, wyznaczone przy tym zatozeniu, wypada
wieksze od rzeczywistego, silniki wiec trakcyjne, dobrane
na podstawie obliczen w ten sposdb uproszczonych, wykazuja
w rzeczywistosci pewien zapas (rezerwe) mocy.

2. Réwnanie nagrzewania sie 1 stygniecia uzwojenia maszyny
elektr. przy zmiennel temperaturze otoczenia
(czynnika chtodzacego T

Kopalniane lokomotywy pracuja przy zmieniajacej sie, w
spos6b okresowy, temperaturze otoczenia. RO6zne bowiem tem-
peratury wystepuja na stacjach koncowych (podszybie, stacje
zatadowcze), a wzdduz trasy jazdy Olokomotyw temperatu-
ra otoczenia zmienia sie w sposéb ciagly. Do analizy wiec
nagrzewanie sie silnikéw i wyznaczanie ich chwilowej tempe-
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ratury nie nadaja sie ogolnie stosowane wzory, wyprowadzone
przy zatozeniu statosci temperatury otoczenia. Zachodzi wiec
potrzeba wyprowadzenia odpowiedniego réwnania nagrzewania
sie 1 stygniecia, uwzgledniajgcego zmiennos¢ temperatury oto-
czenia.

W tym celu przedstawimy bilans cieplny nagrzewania sie
uzwojenia dla dowolnego czasu réwnaniem:

4P dt a ¢ Gd 8 + <xS TAdt @.1)

w ktérym:

4 p - wydzielana moc cieplna (straty mocy)

Y - czas nagrzewania,

c - ciepto whkasciwe uzwojenia,

G - ciezar uzwojenia,

0 - temperatura uzwojenia,

o - wspoétczynnik oddawania ciepta do otoczenia,

S - powierzchnia chdodzona,

& - przyrost temperatury uzwojenia ponad temperature

otoczenia.
Temperature uzwojenia mozna przedstawi¢ wzorem:

0 “ ®t + N N2*QN

gdzie:
© - temperatura otoczenia (czynnika chiodzgcego) przy
0 czym, w ogolnym przypadku, temperatura otoczenia

moze zmienia¢ sie z czasem.

Dla uproszczenia analizy mozna przyja¢, ze w rozpatrywanym
przedziale czasu zmiany te zachodzg wedfug prostej, czyli:

0. =9 +kt 2
ot ot.o

gdzie:
eot 0 ~ poczatkowa temperatura otoczenia dla t * O,

\4
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Z (2.2) otrzymuje sie roézniczke zupedna:

- N
do =d 80f + dT

a z (2-3) rézniczke:

d Oof = k dt

stad
do =k dt + dI) (X))
Podstawiajac (2 -4) do (2.1) otrzymuje siegj
4P d t 3 ¢ G(k dt + di>) + dt (2.5)

po podzieleniu obu stron powyzszego réwnania przez aCS$S

0cS dt s 0cS L dt + —(%ldp + dti) (2.53)

a dalej;

D dt aTkdt + 1 di>+ dti> (2.6)

gdzie;
= ustalony przyrost temperatury wyznaczony, z (2.5)
dla stanu ustalonego tj. gdy d»s O i1 k =0, ze
wzoru:
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T - cieplna stata czasowa, wyznhaczona ze wzoru;

T 2.6b
S ©3 (2.6b)

Przeksztatcajac (2.6) otrzymujemy;
dt ( - Tk -D)«Td$
lub;

dt di> %

Po scatkowaniu w granicach czasu od 0 do t, wzglednie przy-
rostow temperatury od " do > f odpowiadajgcych tym czasom,
otrzymuje sie5

€ P - Tk -T>
t - TIn(™ - Tk « - Tin ,
u o
stad;
- Tk - o>
u
6 = - Tk - B *
u o
oraz 'wkoncu;
T j &
(13 T 77 T
G - Tk - e )+ e .7

Po wyznaczeniu ze wzoru (2.7) chwilowej wartosci przyrostu
temperatury ponad temperature otoczenia, mozemy z kolei obli-
czy¢, z(2.2) 1 (2.3), chwilowg temperature izolacji uzwojen

ze wzoru;

8 » OO't.O + kt + % 2.8)



5 Tadeasa Zaranski

3. Temperatura zasteocza iwzgledna trwatos¢ izolac.ii

Erzy pracy praktycznej lokomotyw kopalnianych wystepujag
cykliczne zmianj® ich obcigzenia? réwniez i temperatura otocze-
nia podlega okresowym wahaniom« W nastepstwie powyzszych oko-
licznosci temperatura, uzwojen silnikéw trakcyjnych ulega po-
waznym zmianom w czasie. W tych warunkach najprostszym kry-
terium trwatosci izolacji uzwojen, na ktorg decydujacy wplyw
ma temperatura, wydaje sie by¢ tzw. ''temperatura zastepcza"

05 -

2Do pojecia tego mozna dojsS¢ na podstawie nastepujacego ro-
zumowania. Jesli izolacja uzwojenia znajduje sie przez czas
t stale w temperaturze 0 , wowczas wzgledng utrate jej trwa-
+osci mozna wyznaczy¢ wzorems

G.D
gdzie;
t - trwatos¢ izolacji w temperaturze 9 ,
przy czym:
r=Ae “n® (3.2)
A oraz h - odpowiednie wspédczynniki
Erzy zmiennej temperaturze izolacji, jesli wiec:
e=f(t) - (3.3

wzgledna utrata trwatosci w ciggu rézniczki czasu dt wynie-
sie

G-4)

lub tez, po uwzglednieniu (B3*2}8

> dt h®o /, _\
ch=7“ce (3.5)
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a po dowolnym czasie t, po scatkowaniu (3 .5)]

i«X /e dt (3.6)

Jako '"temperature zastepcza' ® , zastepujaca rzeczywista,
zmienng w czasie temperature izBlacji 0, przyjmujemy takg
stalg temperature, przy ktérej, w rozpatrywanym czasie t,
wzgledna utrata trwatosci izolacji |z Jjest taka sama, jak
przy zastgpionej rzeczywistej temperaturze zatem:

No- 4 G-7)

przy czym:

4 - i 2 (3.8)

lub po uwzglednieniu @ .7), (3.8) oraz (3 .6) i przeksztatce-

niu:
je hgz: 1/ hTJ(ﬂ
wzglednie:
T
h o 5 = In ye é%' e dt
w koncu:

eri11t1/ * dt 3.9
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Przy pomocy powyzszego wzoru mozna wyznaczy¢, w sposob anali»
tyczny lub analityczno - wykreslny, temperature zastepczg

9 , dla dowolnie zmieniajacej sie rzeczywistej temperatury
izolacji uzwojen 8 . Po jej wyznaczeniu, dla pewnych warun-
kéw pracy trakcyjnej, mozna z kolei, uwzgledniajac (@B»2),wyz=
naczy¢ odpowiadajgca im trwatos¢ izolacji?

t.Z » Ae "n0z (3.10)
0d powyzszej wielkosci nalezy odrézni¢ tzw. trwatos¢ normal-
ng t » ekonomicznie uzasadniona, zapewniajacg minimum kosz-

tow eksploatacji silnika i niezawodnos¢ jego pracy. Trwato-
sci tej odpowiada temperatura uzwojen O , przy czym;

M -Ae ”hén (3.11)

Wzgledng trwatos¢ izolacji w pewnych warunkach pracy praktycz«
nej o temperaturze zastepczej 0 , wyznaczonej ze wzoru
(3.9), okreslamy stosunkiem?

X - TT- (3.12)
n

lub tez, po uwzglednieniu (3.12), (3.10), @»11)i
X = e hOn " *z> (3.13)

We wzorze powyzszym za wartos¢ 8 , dla silnikow trakcyjnych
z izolacjg klasy B, mozna przyja¢ ok. 130°C. Wtedy wzor
(3.13) na wzgledng trwatosc¢ izolacji przyjmuje postacs

X=e (3.14)
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4 . Nagrzewanie sie silnika przy przerywanej pracy trakcyjne;j

Praca elektrycznej lokomotywy kopalnianej jest typowg pra-
ca przerywana, sktadajaca sie z cyklicznie powtarzajacych
sie okresow pracy (Jazdy),przerywanych postojami na stacjach
konncowych. Nagrzewanie sie silnikéw trakcyjnych podczas pra-
cy przebiega, w sposéb stosunkowo skomplikowany, weddug zna-
nej krzywej ‘pitowatej', przy czym, po pewnym dduzszym czasie
pracy lokomotywy, silniki jej osiggajg '‘umownie ustalony'
stan nagrzania. Temperatura uzwojen podlega wprawdzie nadal
okresowym wahaniom pomiedzy wartosciami minimalng i maksymal-
na, lecz temperatura na poczatku i1 koncu cyklu pracy pozosta-
je stala.

Analize nagrzewania sie silnikdw™ trakcyjnych mozna znacz-
nie uproscic¢ i1 nada¢ jej charakter bardziej ogélny, gdy za-
miast przebiegu chwilowych temperatur5uzwojen (8 ) w czasie
czyli gdy zamiast funkcjis

90 f (b “4.,1)

analizie poddamy przebieg srednich temperatur uzwojen podczas

4.2)

przy czym Srednig temperature uzwojenia, dla dowolnego cyklu
pracy trakcyjnej, okreslamy wzoremg

t

gdzieg
tC - czas trwania pednego cyklu pracy trakcyjnej,

Uwzgledniajac (2.2) w (4.3) otrzymujemys
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lub tez:
— +
Ber = Botsr ¥ sr -9
gdzie:

0, - S$rednia temperatura uzwojenia podczas rozpatrywanego
cyklu pracy trakcyjnej

be <r Srednia temperatura otoczenia w czasie trwania

"7 cyklu pracy trakcyjnej, wyznaczona ze wzoruj
il :i A ’
ot.sr t. 6 wot dt “.5)

P>, - Sredni przyrost temperatury uzwojenia ponad Srednig
temperature otoczenia podczas rozpatrywanego cyklu
pracy trakcyjnej, wyznaczony ze wzoru:

1 t
NSr Ut T" y T CWdt “ .6)
c o©
We wzorze (4 .4) Srednia temperatura otoczenia A , wyzna-

czona przy pomocy (4.5) dla pewnych konkretnych warOScow pra-
cy lokomotywy, pozostaje stalg, natomiast Sredni przyrost
temperatury zmienia sie w czasie:

wr = *(t) 4.7

Te zaleznos¢ mozna wyznaczy¢ w nastepujgcy sposob.
Bilans cieplny nagrzewania sie uzwojenh silnika dla dowolnego,
cyklu przerywanej pracy trakcyjnej mozna uzyska¢ przez cat-
kowanie rownosci (2.1) w granicach od t=0 do t=t ,
gdzie t  jest to czas trwania catego cyklu pracy lokomo-
tywy. Oznaczajac ponadto przez 0Ogq 1 02 temperature uzwo-
jenia na poczatku i koncu rozpatrywanego cyklu pracy otrzy-
mujemy: n

. ?t +

] °4Pdt=7 CcGdg+ / ®ocS dt .8)

*« \ Jo
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wzglednie;
f °nAPdt = ¢ G®, »0©)+ /" °oc3 ~dt (4.8a)
Jo c 0 o]

temperatura otoczenia na poczatku i na koncu dowolnego cyklu
pracy jest taka sama, czyli;

®ot.o 7’ ®ot.tc*

mozna wiec, zgodnie z (2.2), napisac;

%~ %tot o
oraz
6,= 0 + 1>
S ot.o tc
gdzie;
% 1 i\: - przyrosty temperatury uzwojenia ponad tempera”™
C ture otoczenia na poczatku i konficu rozpatrywa*
nego cyklu pracy
lub tez
vV 9° = "t "t A - 9)

W rownaniu (4«Ba), mozna zastgpi¢ zmienng wielkos¢ 1), przez
Srednig jej wartos¢ podczas trwania rozpatrywanego cyklu pra-
cy , ktdéra musi spedniac¢ zaleznosc¢;
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Jesli ponadto uwzgledni¢ (4.9) oraz ze w przyblizeniu;

* * t u<11)

t o dt Cc

vfowczas z réownosci (4 .8a) otrzymujemy;

J C dPdt
- O—————— dat a &Jt——d Nr + Tlr dt (4.12)
F ° ocSdt t T oacSit
J c1Jo
Oznaczajac;
y rc OP dt
sr.u . Tt (4.13).
i °ocS dt
*0
oraz;
TSr " — V (4.14)
t 7/ CocS dt
co
otrzymujemy z kolei;
B, dts 1, dA _+ o dt (4-15)

gdzie;

T u - Sredni ustalony przyrost temperatury uzwojenia po-
nad Srednig temperature otoczenia przy rozpatrywa«
nej pracy trakcyjnej

T, - Srednia cieplna stata czasowa uzwojenia przy roz-
patrywanej pracy trakcyjnej
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Po rozwigzaniu rownania roézni,czkowego (4.15)s

Tél* ) Tél*

sr sr.ukt 7 e » B, (4-16)

przy czyms$

*= Sredni, poczatkowy (dla czasu t 3 0) przyrost
temperatury uzwojenia ponad Srednig temperature
otoczenia»

Przy pomocy wzoru (4 .16) mozna wyznaczy¢ krzywa Sredniego
przyrostu temperatury uzwojenia silnika trakcyjnego [IX -X(t)
dla dowolnej przerywanej pracy lokomotywy, dodajac zas ao
rzednych otrzymanej w ten sposéb krzywej Srednig temperature
otoczenia, zgodnie z réwnoscia (4«4)> otrzymujemy w koncu
przebieg w czasie Sredniej temperatury uzwojenia silnika przy
rozpatrywanej pracy trakcyjnej.’

Praktyczny sposob wyznaczenia wielkosci oraz Oh ,
wystepujgcych we wzorze (4»16), oméwiono w nastepnym rozdzia-
le.

5. Wyznaczenie Sredniego ustalonego przyrostu temperatury
uzwojenia ponad temperature otoczenia i J)
oraz Sredniej cieplnej statej czasowej silnika t )
przy przerywanej pracy trakcyjnej

Wyznaczenie wielkosci oraz dla pewnych kon-
kretnych warunkéw pracy trakcyjnej przy pomocy poprzednio wy-
prowadzonych wzoréw (4.13) 1 (4*14) .napotyka na powazne tru-
dnosci. Celem unikniecia ich nalezy wzory powyzsze przeksztat-
cic.

Zgodnie z ogolnymi uwagami, podanymi w pierwszym rozdzia-
le niniejszej pracy, przyjmujemy?

OPak, I2 (5.1)
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przy obcigzeniu wiec mocg znamionowg ciggda ma miejsce zalez-
nosc %

410 = K i i572)

gdzie:

Ic - prad znamionowy ciagty.-

"1 przypadku utrzymywania sie przez czas dtuzszy obcigzenia
pradem 17, przy zatozeniu stalej temperatury otoczenia, uzwo-
jenia silnika uzyskajag ustalony przyrost temperatury P

ktdéry zgodnie z (2 .6a)i przy uwzglednieniu (6 .2) wyniesieiV

w)
stad:
2
kA
S=— %- G-9
3 "~.1,
przy czym:

dé - wspotczynnik oddawania ciepta podczas jazdy silnika

Cieplna stata czasowa silnika podczas jazdy przyjmuje zgodnie
z (2 .6b) wartosc:

T. = (5.5)

;kad znowuj

cGe TO oc, 5 (5.6)
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po przedstawieniu (5.1) i (5.4) do (4*13) i po przeksztatce-
niu otrzymujemy?

A = ——— ~ ————— ~cl.C G.7)

gdzie;
| - prad skuteczny przy rozpatrywanej pracy trakcyjnej
sK wyznaczony ze wzoru;
C 12 dt (5.8)
- \é f({
AH e dopuszczalny przyrost tempamatury uzwojenh przy pra-
- cy znamionowej ciagltej [8J , gdyz dla silnikéw
trakcyjnych
m£. Jc =T>d-C G99

Po podstawieniu (5.6) do (4.14) otrzymujemy;

T, W ————- e (6-10

Wartosé¢ calki;



18 Tadeusz Zaranski

we wzorach (5»7) 1 (56.10) mozna, dla konkretnej pracy trak-
cyjnej» wyznaczy¢ w sposo6b nastepujacy. Przyjmujac przebieg
funkcji;

)
zgodnie z rys.l otrzymujemy;

T
t f f dt=t CV +1*L+yV US32

wzglednie po odpov/iednim przeksztatceniu;

t
(o

t oC dt “ 100 + vy 100n (5«12)
co 0

gdzie;

£ - wzgledny czas jazdy lokomotywy przy rozpatrywanej pra-
cy trakcyjnej, wyznaczony ze wzoru;

tnl tinf 100 [fjJ (5.13)

c
y - stosunek odpowiednich wspotczynnikéw oddawania ciepta

wzglednie cieplnych statych czasowych, wyznaczony ze
Wwzoru;

Jt (5.14)

a - "wspoltczynnik oddawania ciepta podczas postoju lokomo-
tywy
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lub tez;

T.
y mA (5.14a)
p

- cieplna stata czasowa silnika podczas postoju

Do zaleznosci (5.14a (dochodzimy w nastepujacy sposob: cie-
plng statg czasowg podczas jazdy silnika mozna przedstawic
wzorem;

analogicznie podczas postoju silnika;

" as

Dzielac powyzsze rownosci stronami otrzymujemy:

T. <
T >
p
lub uwzgledniajac (5_14)
T.
A, v
-
p

Po podstawieniu (5.12) w (5.7) wzglednie (5.10) otrzymujemy
w koncu:

Lak —~dYC 5 .15)

Sr.u
Ic [100 +y 1007]
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wzglednie:

T- = “T—=-—- 2————— 7 (5-16)
100 +y A 100°

Przy pomocy wzordéw (5.15) 1 (5.16) mozna w sposéb stosunkowo
prosty wyznaczy¢ wartosci i T, dla znanego sil*.,
nika. przy dowolnej przerymftej pracyrtrakcyjnej, przy czym
za i nalezy przyjac¢, zgodnie z ~5*9), odpowiednig war-
tos¢ z“normy [8]

6 . Dopuszczalna, wartos¢ pradu skutecznego I ,
silnika trakcyjnego przy .iego eksploatacnl *

Po odpowiednim przeksztatceniu wzoru (5.15) otrzymujemy
wzor ;

TSk™ O\ \"¢c K00 +y & = 1°°n

przy pomocy ktérego mozemy z kolei wyznaczyC¢ obcigzenie sil-
nika (gjH* odpowiadajgce dowolnie przyjetemu przyrostowi
temperatury ($ ) przy rozpatrywanej, przerywanej pracy
trakcyjnej "o wzgledem czasie pracy € .

Przyjmujac w powyzszym wzorze za maksymalnie do-
puszczalna wartos¢ sredniego przyrostu°?Emperatury ( ud)
w pewnych warunkach pracy, czylis

otrzymujemy maksymalnie dopuszczalng wartos¢ pradu skutecz-
nego (Igk ¢) w danych warunkach pracy lokomotywy:
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W rozpatrywanych wiec warunkach pracy trakcyjnej musza byc¢
tak dobrane jej parametrv, azeby wartos¢ pradu skutecznego
wyznaczona ze wzoru (5 .8) przy uwzglednieniu rzeczywistych
obcigzen (i) silnika trakcyjnego, nie przekraczata wartosci
dopuszczalnej (Isk wyliczonej ze wzoru (6.3) czylij

Isk<lsk.d ~6-4)

W przeciwnym bowiem razie, tzn. gdyby;

"""k sk oL d

wowczas Sredni ustalony przyrost temperatury uzwojen silni-
ka przekroczytby wartos¢ dopuszczalng co w konsekwencji, przy
dduzszym utrzymywaniu sie takiego stanu, pociaggnetoby odnize-
nie trwatosci izolacji uzwojen ponizej wartosci normalnej,
ekonomicznie uzasadnionej.

Eczy pracy trakcyjnej na powierzchni, gdzie temperatura
otoczenia zmienia sie w sposob naturalny, a Srednie dobowe
maksima temperatury, nawet w najbardziej goracych miesigcach,
nie przekraczajg 25 [°C] mozna weddug [8] przyja¢ za dopu-
szczalng wartos¢ sredniego ustalonego przyrostu temperatury
(i5L _,) wartos¢ dopuszczalng przy pracy znamionowej ciaglej

%r.u.d *“ ~d.C 6,5

a wowczas wzor ogolny (6.3) przyjmuje postac;

Isk.d 8 ~ y il - i66) 16,6)

\V/ warunkach wystepujacych w podziemiach kopaln, gdzie tempe-
ratura otoczenia, podlegajac tylko pewnym nieznacznym waha-
niom, pozostaje stale bliska 25 [°C] , przyjecie we wszyst-
kich przypadkach réwnosci (6.5), jak to ma miejsce dla pra-
cy trakcyjnej na powierzchni, 1 wyznaczanie wartosci dopu-
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szczalnej pradu skutecznego ze wzoru (6 .6), nie wydaje sie
stuszne 1 zaprojektowanie silnikéw trakcyjnych dotowych we-
ddug tych samych wzoréw doprowadzitoby do nadmiernie wysokiej
temperatury uzwojen co odbidtoby sie ujemnie na ich trwatosci.

Sprawa dopuszczalnych wartosci przyrostéow temperatury

uzwojen ( ,) W warunkach dotowych zostata szczegotowo
oméwionaw isnycft pracach autora DO W

1

21

(K]

4

[

1

E
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HEKOTOPBIE BOUPOCBI HArPEBA TPAKII.MOHHBIX
SIIEKTPOMBMTrATEIIEII PyBHMHHBIX 3JIEKTPOB030B

Pesiome

B pecjoepaTe BbiBeBeH, b OTHeceHMH k KJiaccMHecKOM Teopnn
HarpeRBa sjieKTpMnecKHX MaiiiMH, npocTolu MeTO”~ aHajiM3a HecTa-
PMOHapHBIX TenjlOBBIX COCTOHHMM, BbICTynaiOipMX B TpaKLIJMOHHDbIX
SJieKTpOfIBMraTeJIHX py*HMHHbIX 3JieKTp0OBO30B BO BpeMH MX 3KC-
riJioaTapM M.

B ocoseHHOCTM BbiBe,n;eHO ypaBHeHMe Harpeffa m ocThiBaHMH 06-
motkm RBBHraTejia npn nepeMeHHoii TeMnepaType OKpyxcaiomero
npocTpaHCTBa (oxjiaxc,n;aiomeM cpe~bi), 3aTeM Bbrne"eHO ypaB-
HeHMe ,o0;jih npMBefleHHoii TeMnepaTypbi m OTHOCMTejibHOM npon-
HOCTM M30JIHIIMM.

B 3aKjiioHeHMM npHBe”eH cnocoR onpe”~ejieHMa npodejia cpe#-
Hero HarpeBa odmotok m flonycKaeMOH cmijibi Toxa fIBMraTejia npn
TpaKpMOHHOM paRoTe C nepepbraaM M .

EINIGE PROBLEME DER ERHITZUNG VON MOTOREN
DER ELEKTRISCHEN GRUBENLOKOMOTIVEN

Zusammenfassung

In dem Vortrag wurde in Bezug auf klassische Theorie der Erhi-
tzung der elektrischen Maschinen — von einer einfachen Analysen —
Methode zur Feststellung der durschnittlichen zeitlichen Erhitzung
die bei der Eksploatation von Motoren der elektrischen Untertage-Loko-
motiven auftreten. Besonders hat man eine Gleichung entwickelt fir
die Erhitzung und Erkaltung der Wicklungen des Motors bei verschiede-
nen Temperaturen der Umgebung, nachher hat man einen speziellen
Ausdruck fiur eine probehalber gewé&hlte Temperatur eingefirt sowie
einen relativen Haltbarkeitswert der Isolation. Zuletzt hat man eine
Methode zur Feststellung der durcchnittlichen zeitlichen Erhitzung
der Wicklungen und der Hohe ener zuldssigen Stromstarke bei inter-
mittierendem Traktionsbetrieb angegeben.



