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TADEUSZ ZARANSKI

WPLYW TEMPERATURY WYROBISK NA STOPIEN WYKORZYSTANIA
MOCY ELEKTRYCZNYCH LOKOMOTYW KOPALNIANYCH

Streszczenie. Droga analizy nagrzewania sie silnika
trakcyjnego przy pracy na powierzchni i w przecietnych
warunkach pod ziemig wykazano, ze niestuszne jest sto-
sowanie pod ziemig tego samego dopuszczalnego przyrostu
temperatury uzwojen ponad temperature otoczenia, €O na
powierzchni. Ze wzgledu bowiem na ogélnie wyzsze Sred-
nie temperatury otoczenia, wystepujgce w kopalniach,
uzwojenia silnika przy pracy pod ziemig osiggaja wyzszag
temperature, a w konsekwencji znacznie nizsza trwatosc,
niz przy pracy na powierzchni.

Nastepnie wyprowadzono zalezno$¢ pomiedzy stopniem
wykorzystania mocy, a nagrzewaniem silnika trakcyjnego?
w koncu zas$ wyznaczono wzOr na dopuszczalng wartosc¢ sto
pnia wykorzystania mocy lokomotywy przy pracy pod zie-
mig w zaleznosci od temperatury otoczenia (wyrobisk).

1. Uwagi wstepne

Przy elektrycznej trakcji dotowej, zaréwno podczas projek
towania jak i1 w praktyce ruchowej (eksploatacji), stosowane
sg te same kryteria przy wykorzystywaniu mocy lokomotyw, co
przy trakcji na powierzchni [1], UJ. Jako punkt wyjscia
przyjmowane sa zwykle réwniez.,przy pracy pod ziemig dopusz-
czalne przyrosty temperatury uzwojen silnika ponad tempera-
ture otoczenia (czynnika chtodzacego), podane przez norme
**Silniki Trakcyjne Pradu Statego PN-57/E-06001n [3]«

Przyjecie takie pod wzgledem formalnym nie.budzi wpraw-
dzie watpliwosci, gdyz Srednia temperatura wyrobisk przewo-
zowych nie przekracza na ogét wartosci 25 [°c], zatozonej
jJako maksimum przez w/w norme? pod wzgledem jednak meryto-
rycznym nasuwajg sie powazne zastrzezenia.
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W warunkach chdodzenia silnikéw trakcyjnych zachodzag po-
wazne roznice przy eksploatacji na powierzchni i1 pod ziemig.
Przy pracy na powierzchni temperatura otoczenia (czynnika
chtodzgcego) zmienia sie w sposéb naturalny w ciggu roku,
osiggajac w najbardziej gorgcym okresie krotkotrwate maksi-
ma miesieczne, nieprzekraczajgce 25 Pd. Natomiast przy pra
cy w podziemiach kopaln temperatura otoczenia pozostaje w
przyblizeniu stata, w wysokosci ok. 25 [°C] .

W nastepstwie powyzszych réznic temperatura uzwojen,przy
trakcji dotowej, utrzymuje sie praktycznie stale na  wyso-
kosci, ktdrag, przy trakcji na powierzchni z identycznym sto
pniem wykorzystania mocy lokomotywy, osigga tylko szczytowo
i to w najgoretszym okresie roku. W dalszej konsekwencji
trwatos¢ izolacji, ktora ze wzrostem temperatury o 8-10[°C]
maleje praktycznie do potowy, obniza sie przy pracy pod
ziemig powaznie w stosunku do wartosci, przyjetej przez nor
me C3J za ekonomicznie uzasadniong I o0siggang przy pracy na
powierzchni.

W celu otrzymania wkasciwego kryterium dla okreslenia do
puszczalnego stopnia wykorzystania mocy lokomotywy przy trak
cji dotowej w zaleznosci od warunkow lokalnych (temperatury
wyrobisk), przeprowadzono w rozdziatach 2, 3 i 4 analize na
grzewania sie silnikéw trakcyjnych, wykonanych zgodnie z
normg [3] » typu stosowanego w lokomotywach kopalnianych,pizy
pracy tak na powierzchni jak i w podziemiach kopaln. Przy
przeprowadzeniu analizy nagrzewania sie silnikdw ograniczo-
no sie do nagrzewania uzwojen, ktorych izolacja jest naj-
bardziej narazong czescig silnika na uszkodzenia z powodu
przegrzania.

Do analizy zastosowano wzory, wyprowadzone w pracy auto-
ra pt. "Pewne zagadnienia z nagrzewania sie silnikéw trak-
cyjnych elektrycznych lokomotyw kopalnianych™ [4]. Wzory te
zostaty wyprowadzone przy zatozeniach upraszczajgcych, po-
wszechnie stosowanych w klasycznej teorii nagrzewania sie.
maszyn elektrycznych [5], [6] i1 [7]- Otrzymane zatem, na
ich podstawie, wyniki analizy obarczone sg pewnymi bdedami,
niemniej jednak dokdtadnos¢ uzyskanych w ten sposob wynikow
mozna uwaza¢ za dostateczng do celdw praktycznych.
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2. Nagrzewanie sie silnika trakcyjnego
przy pracy na powierzchni

2.1. Warunki pracy

Do analizy nagrzewania sie silnika przyjeto, ze tempera-
tura otoczenia (@ot) zmienia sie w ciggu dnia w sposéb na-
turalny, podlegajac wahaniom pomiedzy granicznymi wartos-
ciami, minimalng O ot.min maksymalng ot.maks* Gra-
niczne wartosci dziennych temperatur zmieniajg sie w ciagu
roku kalendarzowego, przyjmujac rézne wartosci w poszcze-
golnych miesigcach. Dla naszych warunkéw klimatycznych (Gor
noslaski Okreg Przemystowy) mozna przyja¢ za podstawe do
analizy odpowiednie wartosci Srednie z okresu 50-letniego [8]
podane w tablicy 1 oraz na rysunku 1.

Praktyczna praca silnikow trakcyjnych na powierzchni
jest pracag skomplikowang, o bardzo roéznych, w poszczegol-
nych przypadkach, przebiegach obcigzenia (i), zaleznych
miedzy innymi od pionowego (wzniesienia, spadki) 1 poziome-
go (krzywizny) profilu linii, ddugosci odcinkow miedzy-
przystankowych 1 czasu postoju na przystankach. Chcac jed-
nak otrzyma¢ wyniki obliczen, pordéwnywalne z wynikami dla
pracy pod ziemig (rozdziat 3), przyjeto za podstawe do ana-
lizy prace trakcyjng przerywang, jaka ma miejsce w  warun-
kach dotowych, o wzglednym czasie pracy (Jazdy) lokomotywy?

-t
6 =~ . 100[%] (€D)
gdzie:
t3 - czas jazdy lokomotywy miedzy przystankami

- czas catego cyklu przyjetej przerywanej
pracy trakcyjnej, sktadajacy sie z czaséw
jJazdy (tj) i1 postoju (tp) na przystan-
kach.

Przyjeto réowniez,ze lokomotywa pracuje przez szereg naste-
pujacych po sobie dni po 24 godz/dobe (przypadek najbar-
dziej niekorzystny pod wzgledem cieplnym), w nastepstwie
czego stan nagrzania silnika mozna uznaé za ustalony. Sred-
nie przyrosty temperatury uzwojen (t°r) ponad temperature
otoczenia, w ciggu poszczeg6lnych cykli pracy, podlegaja
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wprawdzie okresowym zmianom, w zwigzku z dobowymi zmianami
temperatury otoczenia, lecz Srednia wartos¢ tych  przyros-
téw temperatury w ciggu doby, jest réwna wartosci ustalo-
nej CASr.iP 6la Przyjetych do obliczen warunkdéw pracy loko-
motywy .

Odnosnie obciazenia obliczeniowego przyjeto, ze moc lo-
komotywy jest maksymalnie wykorzystana, w zwigzku z czym
wspomniany wyzej ustalony Sredni przyrost temperatury (%r.u)
jest rowny maksymalnie dopuszczalnej wartosci przy  pracy

ciagtej (3.@) zgodnie z normg [J:

NSr.u = Nd.G N

Warunek (2) jest speiniony, gdy prad skuteczny (Isk)» wyzna
czony dla przyjetej pracy obliczeniowej przy pomocy wzoruj

. [at (3
Xsk N ¢ -jQ ?

jest rowny, zgodnie z [4] , warto$ci dopuszczalnej obliczo-
nej ze wzoru:

~sk.a =1c\ 100 + vy 10(P n
gdzie:
IC - prad znamionowy ciggty silnika,
t T - wzgledny czas pracy (Jazdy) lokomotywy z (1),

y = - stosunek cieplnych statych czasowych uzwojen
p silnika podczas jazdy (Tj) i postoju (Tp).

2.2. Zastosowane wzory

Bez wiekszego btedu mozna przyjac, ze dzienne zmiany tenk
peratury otoczenia @Ot przebiegaja w czasie prostolinij-
nie i ze jej wartosci graniczne, (“ot.min 1 9 ot.maks) prze-
suniete sg w czasie o 12 godzinj jezeli ponadto rozpoczniemy
liczy¢ czas od chwili, gdy temperatura otoczenia przyjmuje
wartos¢ minimalng “otomin*1wéwczas dzienny przebieg tempe-
ratury otoczenia przedstawi nam krzywa ®ot = f(t) na rys. 2.
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Dzienne wiec zmiany temperatury otoczenia mozna przedsta
wic przy pomocy wzoréw:

dla t =0 .o« 12 [M]

Oot = OBtofaR * k-t ®
dla t= 12 ... 24 [h]
»ot " eoUmskB - ®)
gdzie:
kQgt.maks "®0£§MIH étP

Do wyznaczenia chwilowych, minimalnych oraz maksymalnych
wartosci Sredniego przyrostu temperatury (¢r) uzwojen sil-
nika ponad temperature otoczenia zastosowano wzor, wyprowa-
dzony w 4] , ktéry po uwzglednieniu (2) przyjmuje postac:

t ot
T&) +HI'W e T& 18)
d.c - dopuszczalnyprzyrost temperaturyuzwojen przy
- pracy ciagke] zgadmie z norma [3]
T.
T, = *
Sr

Too T Y&t ~ 100?

- $rednia wartos$é cieplnej statej czasowej silnika [4
przy rozpatrywanej pracy trakcyjnej; wielkosci Tj, £
oraz y jJakw (@),

k - wspétczynnik wyznaczony z (7)»

n - poczatkowa wartos¢ (dla czasu t = 0) Sredniego
sr° przyrostu temperatury uzwojen wyznaczona przy
przyjeciu, ze Srednie przyrosty temperatury na
poczatku (©Sr.o) i na koncu dziennego cyklu
dla czasu t = 24 godz. sa sobie réwne (stan na-
grzania ustalony);
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zatem:
- 12- ,J2 12
y) = ~rd.CrSr*r * N'e ANd . C~TSrH” 1~e N
Sr*° . 20
1-e T$r

Po wyznaczeniu z (8) przyrostow temperatury: ~>T g (dla
t = 0), Hr#42 (dla t « 12 godz.) oraz * =24
godz.) otrzymano z kolei odpowiadajgce im Srednie tempera-
tury uzwojen:

dla t=0
Osr.B - 0o%.mi‘n +lA_sr.o ao
dla t= 12godz.
®Sr.12 ot.maks + t?28r.12
dla t= 24 godz.
®Sr.24 ~ ®ot.min + NSr.24 N2

Wartosci te naniesiono na rys. 2, a otrzymane w ten sposob
punkty potaczono odpowiednimi odcinkami prostymi, otrzymu-
jac uproszczony wykres Sredniej temperatury uzwojen w za-

leznosci od czasu: &, =f(t). Zaleznos¢ te mozna przed-
stawi¢ wzorami:
dla t =0 ... 12 godz.

esSr-«Sr.0*"IE» r 1EIS-~* <«>
dla t =12 ... 24 godz.

®r * V.12 " 9"'r "2 ifrsa - (**« ')
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Z rysunku 2 wynika* ze Srednia temperatura uzwojen podle-
ga powaznym wahaniom dobowym» W tych warunkach, dla wyzna-
czenia trwatosci izolacji uzwojen, najlepiej jest oprzec¢ sie

Rys® 2® Wykres dziennych zmian temperatury otoczenia 0Q"=f(t)
Sredniego przyrostu temperatury uzwojen ponad temperature
otoczenia oraz Sredniej temperatur”™ uzwojen @®sSr=

przy pracy na powierzchni, ondz dzienna temperatura za-

stepcza uzwojen

na tzwo ‘'“temperaturze zastepczej uzwojen”® Jako temperature
zastepcza uzwojeni, dla pewnego przedziatu czasu Odzien, mie-
sigc, rok) przyjmujemy takg stalg temperature w rozpatry-
wanym przedziale czasu, zastepujacg rzeczywista, zmienng w
czasie temperature uzwojen 0, przy ktorej wzgledna utrata
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trwatosci izolacji jest taka sama, jak przy zastgpionej tem
peraturze. 0Ogélny wzdr na temperature zastepczg uzwojen ®z
wyprowadzono w [4] :

1- 17 h o,,
7-InT*“ e (€ 5
> |lnv f

o

h *=wspotczynnik zalezny od izolacji uzwojen,

t,J- rozpatrywany przedziat czasu.

Przy pomocy (15) oraz (13) i (14) wyznaczonos

1) dzienng temperature zastepczg uzwojen 9 . (dla
*u

tJ - 24 godz.) ze wzoruj

a ¥ r 1o"%r .19 Car o IA(S
0z.dz - h In w,, 12=0Sr e (e } (16)
0$r®Q* 0&r»12 « Z c11)8

2) Srednie miesieczne temperatury zastepcze uzwojen w po
szczego6lnych miesigcach

®z.1, Oz_1l, Oz,1Il .._... 0 z®X11 an

ze wzoru (16), uwzgledniajac w (10) 1 (11) odpowiednie Sred
nie miesieczne minima 1 maksima temperatury otoczenia (ta=
blica Ds

3) roczng temperature zastepcza 0ZeT (dla tT—365 dni)

Ze Wzorus
ho,, t hOoz#l1 1 hO
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2*3« Wyniki obliczen

Ponizej zostaly podane wyniki obliczeh nagrzewania sie sil
nika przy trakcji na powierzchni dla przyjetych warunkéw pra
cy» Celem uzyskania wynikow poréwnywalnych z wynikami obli-
czen nagrzewania sie przy trakcji w podziemiach kopaln (roz-
dziat 3) przyjeto do obliczen:

1) prace trakcyjng przerywang o wzglednym czasie jazdy,
a= 70 [%]

2) silnik trakcyjny o nastepujacych danych charaktery-
stycznych,

wykonanie = zgodne z normg PN-57/E-06001,
budowa - zamknieta z chtodzeniem naturalnym,

izolacja - klasy B, dla ktérej:

Na.e ' 120 [Oql
h - 0,06931
cieplna stata czasowa:
TD. s 3,5 godz®

T.

p
Wyniki obliczen dla poszczegélnych miesiecy zestawiono w
tablicy 2« Oznaczenia, uzyte w tej tablicy, sa identyczne
jJak na rys» 2. Przy pomocy temperatur zastepczych 0Z w po-
szczegolnych miesiagcach, podanych w tablicy 2, wyliczono
ostatecznie, ze wzoru (18), roczna temperature zastepczad™r
uzwojen silnika trakcyjnego przy pracy na powierzchni

®*.r £ 130 N n
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3» Nagrzewanie sie silnika trakcyjnego przy pracy
w podziemiach kopaln

3*1« Warunki pracy

Temperatury otoczenia (®0t) na stacjach koncowych trakcji
elektrycznej (podszybia, stacja zatadowcza) podlegajg pewnym
nieznacznym wahaniom dziennym, miesiecznym wzglednie rocz-
nym. Dla uproszczania jednak analizy oraz w celu otrzymania
wynikéw Srednich rocznych przyjeto, ze temperatury te sg sta
+e (®ot N - na podszybiu, 0 ~ - w stacji zatadowczej) i
rowne odpowiednim Srednim temperaturom rocznym. Dalej przy-
jeto, ze temperatura otoczenia zmienia sie, podczas jazdy po
ciagu miedzy stacjami koncowymi, prostolinijnie, proporcjo-
nalnie do czasu.

Praktyczna praca trakcyjna w warunkach dotowych jest pra-
ca przerywang! za podstawe wiec do analizy przyjeto oblicze-
niowg prace przerywang, o wzglednym czasie pracy ((Jazdy) lo-
komotywy:

Tt
£= ~ 100 \%] 0)

c

gdzie:
t.=t ~+ t.2 - ¥aczny czas przejazdéw lokomotywy z
podszybia do stacji zatadowczej (po-
ciag pusty) i z powrotem (pociag taddéw
ny),

tQ=t.+ ¢t - catkowity czas cyklu obliczeniowej pra

cy przerywanej, sktadajacy sie z  w/w
+3cznego czasu jazdy (t..) oraz czasu
postoju n"a obu>stacjach" koricowych & *

—t p_]\_g + tpofi)')_o.

Podobnie, jak w przypadku pracy na powierzchni (roz-
dziat 2), przyjeto prace na 3 zmiany (24 godzin na dobe)przez
szereg -nastepujacych po sobie déb (pod wzgledem cieplnym naj
bardziej niekorzystny przypadek). Stan wiec nagrzewania sil-
nika mozna uzna¢ za ustalony. Chwilowe wprawdzie wartosci
przyrostu temperatury uzwojenn ponad temperature otoczenia
podlegaja w ciggu cyklu pracy nieznacznym, okresowym waha-
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niom, w nastepstwie zmian obcigzenia 1 temperatury otocze-
nia, Srednia natomiast wartos¢ przyrostu temperatury w po-
szczegblnych cyklach ($r) pozostaje stalg i1 réowng wartosci
ustalonej C~r.u) dla przyjetych warunkéw pracy lokomotywy.
Obcigzenie silnika trakcyjnego zostato dobrane identycz-
nie, jak w przypadku obliczenia nagrzania przy pracy na po-
wierzchni (rozdziat 2), a mianowicie przyjeto maksymalne,
dopuszczalne przez norme [3], wykorzystanie mocy lokomotywy,
przy ktoérym Sredni ustalony przyrost temperatury uzwojen
NSr.u)* w ciagu cyklu pracy, jest rowny maksymalnie dopu-
szczalnej wartosci przy pracy ciagtej (~c)* czyli?

ASr.u " ~d.0 121)

a prad skuteczny (3) jest rowny wartosci dopuszczalnej 1 ~

4

~skd " I\ 100 + y~1 10(P

oznaczenia jak przy (4) z uwzglednieniem (20).

3.2. Zastosowane wzory

Wahania temperatury uzwojen silnikéw trakcyjnych przy
pracy pod ziemig, w warunkach nagrzania ustalonego, sa bar-
dzo mate, gdyz cieplna stata czasowa silnikéw  trakcyjnych,
stosowanych pod ziemig, jest stosunkowo duza, w poréwnaniu
z czasami trwania cykli pracy trakcyjnej (tc). W tych warun-
kach réznice pomiedzy temperaturami Srednig (0™) 1 zastep-
cza (OZ) uzwojen sa nieznaczne, czylit

przy obliczeniu wiec trwatosci i1zolacji uzwojen mozna, z do-
ktadnoscig najzupeiniej wystarczajacag dla celdw praktycz-
nych, stosowa temperature Srednig zamiast temperatury za-
stepczej. W ten sposéb uzyskuje sie znaczne uproszczenie ob-
liczen? dlatego tez ponizej ograniczono sie do wyznaczenia
Sredniej rocznej temperatury uzwojen.
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Srednie roczne zmiany temperatury otoczenia (€0t) w cza»
sie, podczas petnego cyklu pracy trakcyjnej (tc), mozna przed
stawi¢ przy pomocy wzorow:

dla t -0 ... t ~ - postdéj w podszybiu

«ot - Oot.l - 123)
gdzie:

Oot ™ - $rednia roczna temperatura na podszybiu,

— * — 3 H
dla t = tP#’I ) (tp©’| + t’JH) jJazda pociagu nustego
" «ot = ®ot.l + " p.l5 124)
gdzie: 0 .?2-0 .1
k B _2+®iL. 2t J- (25)
1 Nyl

©O{ 9 - Srednia roczna temperatura na stacji zaltadowczej
oC.

dla t = (tp_f+t' i) ... (t ,+t. ’+tP»Z) - postOoj w stacji
zatadowczej:

«ot “ «ot.2 126)
dla t = (tp#f+t. I+tp®9) - T = (tp#I+t. ,i+tp#2+t. 5) -
® Jjazda pociggu +adownego:

«ot - «ot.2 - *2[* - (tp.l + V +\ A ©2n)
gdzie:
k 0°t.2 - DgtJ. (28)
2 Jj*2
Przy pomocy wzoréow (23) ... (28) wyznaczono, zgodnie z

[4Q ., $rednig roczng temperature otoczenia:

Oot:3r 5 & [0 dhe @)
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Do wyznaczenia Sredniej rocznej temperatury uzwojen (O™ )
zastosowano wzor, wyprowadzony w pracy ] , z uwzglednieniem
1

Osr = %tosr * woe €Y
gdzie:
OOTZOSI* -z 129
+ - dopuszczalny przyrost temperatury uzwojen ponad
° temperature otoczenia przy pracy ciagtej zgodnie

z normg [3 =

W konicu, uwzgledniajac (22) 1 (30), przyjeto,ze roczna
temperatura zastepcza uzwojen (OZar) jest rowna:

0 = 3D

2 —- Ot# olP uot

303® Wyniki obliczen

Obliczenie nagrzania silnika trakcyjnego przy pracy pod
ziemig zostaty wykonane dla ogdlnych warunkéw, podanych wy-
zej w rozdziale 3.1* Warunki pracy. Jako szczegotowe warunki
przyjeto przecietne warunki, wystepujace przy przewozie giow
nym kopalnianym, na gtebokosci ok. 400 [m], o dkugosci drég
przewozowych ok. 2000 |[m], przy stosowanych w gornictwie
predkosciach pociggoéw i organizacji ruchu. Zatem:

1) wzgledny czas jazdy:

2= 70 ps] 32

2) temperatura otoczenia (wartosci Srednie roczne):
podszybie - 9otol = 18,5 [°c] (€9))
stacja zatadowcza - 0™ ~ ~ 25»5 [X] (€7))

W obliczeniach zostat uwzgledniony silnik trakcyjny typu,
stosowanego normalnie w lokomotywach kopalnianych, o naste-
pujacych danych charakterystycznych«

wykonanie - zgodnie z normg FN-57/E-06001,

budowa ~ zamknieta z chfodzeniem naturalnym.
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izolacja - klasy B, dla ktérej:

oa.c m 120 M <35
h = 0,06931 (36)
cieplna stata czasowa:
T = 3,5 godz.
T.
y = = 0,7
P

Ostateczne wyniki obliczen nagrzewania sie silnika trak-
cyjnego przy pracy pod ziemig przedstawiaja sie nastepujg-
co:

1) Srednia roczna temperatura otoczenia (czynnika chto-
dzacego) ze wzoru (29) z uwzglednieniem (23) ee-= (28)
oraz (33) 1 (39

- L. Oot.$r = 22 Pd €10

2) roczna temperatura zastepcza uzwojen - ze wzoru (31)
z uwzglednieniem (35 1 @7.):

Oz.r = 142 Pd (38)

4» Poréwnanie nagrzewania sie silnika trakcyjnego przy pracy
na powierzchni i pod ziemia

W rozdziatach 2 i1 3 przeprowadzono analize nagrzewania
sie silnika trakcyjnego przy pracy badz tez na powierzchni,
Jjuz to pod ziemig. V obu przypadkach przyjeto Jednakowy
charakter pracy, stopien wykorzystania mocy silnika  trak-
cyjnego oraz rodzaj jego budowy.

Istotng natomiast roznica w obu przypadkach stanowity
rézne temperatury otoczenia. Podczas gdy przy pracy na po-
wierzchni temperatura otoczenia zmieniata sie w duzych gra-
nicach w ciggu roku w sposdb naturalny, osiggajac w najbar-
dziej goragcym okresie krotkotrwate maksyma miesieczne w wy-
sokosci 23,8 [°0] , pod ziemig temperatura otoczenia podle-
gata tylko nieznacznym wahaniom, przy czym Srednia roczna
jej wartos¢ byda rowna 22 [°c].
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Powyzsze roéznice, wystepujgce w temperaturze otoczenia,
spowodowaty stosunkowo duze rdéznice M nagrzewaniu sie silni-
kow na powierzchni 1 pod ziemig,. Podczas gdy na powierzchni
roczna temperatura zastepcza uzwojen wynosida, zgodnie z (9,

O o =130 [ (39)

pod ziemig byda ona réwna, zgodnie z (38):

9z.r. * 142 M

0 ile w pierwszym przypadku temperature te (39), jako osig-
gnieta w nastepstwie eksploatacji silnika trakcyjgego w nor-
malnych warunkach, zgodnie z wymaganiami normy » mozna
uzna¢ za dopuszczalng, to w drugim przypadku wydaje sie ona
(38) nadmierng i1 powoduje znaczne skroécenie trwatosci izola-
cji silnika, co w konsekwencji pocigga zwiekszenie kosztow
eksploatacji oraz zmniejszenie pewnosci ruchu» Wzgledna bo-
wiem trwatos¢ izolacji uzwojen (X) przy pracy w warunkach
dotowych, w stosunku do trwatosci na powierzchni, wyliczona
ze wzoru ogolnego [4] :
. (& -0_J

X = e zZ.r »r (40)

z uwzglednieniem (36), (38) i1 (39 wynosi:
_ e0,06931 o (130 - 142)

czyli: \Y;
x £ 0,43 “)

Trwatos¢ zatem izolacji przy pracy pod ziemig jest ponad 2-
razy mniejsza, jak na powierzchni, pomimo zastosowania w obu
przypadkach tego samego stopnia wykorzystania mocy lokomo-
tywy, a w konsekwencji tej samej wartosci-przyrostu tempera-
tury uzwojen ponad temperature otoczenia, dopuszczalnej
przez przepisy [3] o

Stan taki nie mozna uzna¢ za wkasciwy, a otrzymane wyniki
analizy nagrzewania sie silnika trakcyjnego zdaja sie prze-
mawia¢ przeciw stosowaniu przy trakcji dofowej przyrostow
temperatury, dopuszczalnych przez norme [3], niezaleznie od
~temperatury wyrobisk» W konsekwencji rowniez i przy okresle-
-niu wkasciwego stopnia wykorzystania mocy lokomotywy w  wa-
runkach dotowych nie mozna nie uwzgledniaé¢ temperatury  wy-
robisko
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Sprawe dopuszczalnych przyrostéw temperatury, wzglednie
dopuszczalnego stopnia wykorzystania mocy lokomotywy przy
trakcji dotowej, w zaleznosci od temperatury wyrobisk, omo-
wiono w rozdziale 6.

509 Zaleznos¢ pomiedzy stopniem wykorzystania mocy
a nagrzewaniem sie silnikéw trakcyjnych

Jako kryterium wykorzystania mocy silnika, o pradzie zna-
mionowym ciggdym Ig - przy obciazeniu pradem 1, przyjmuje
sie zwykle stopien jego obcigzenia Ca) wyrazony wzorem:

a.= f- “2)
C

Wzér (42) nie nadaje sie jednak do bezposredniego zastosowa-
nia przy pracy trakcyjnej, o charakterze pracy przerywanej,
przy ktorej obciazenie silnika (1) zmienia sie okresowo® Za
miare wiec wykorzystania, mocy silnikéw trakcyjnych, w rozpa-
trywanych przypadkach pracy, przyjeto Srednig wartoscé ich
obcigzenia (afr) w ciggu cyklu pracy (tc):

“ar 10
gdzie: .

ISK - prad skuteczny wyznaczony z (3)®

Pomiedzy sSrednim ustalonym przyrostem temperatury  uzwo-
jen ponad temperature otoczenia "."Srob» a Srednim  obcigze-
niem silnika (Isk) Przy pracy przerywanej, zachodzi zalez-
nosé £4]

2
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lub tez po uwzglednieniu (@3)

aSI"

~Sr*u d.c (45)
100 +y * = 100

gdzie:

g “ dopuszczalny przyrost temperatury uzwojen ponad tem
perature otoczenia przy pracy ciagtej zgodnie z
normg [3]; dla uzwojen wirnika z izolacjg klasy B
wynosi on:

-ac - 120 N (46)
pozostate oznaczenia jak przy (@).

Przez odpowiednie za$ przeksztalcenie (#5) otrzymuje sie
szukana zaleznos¢ pomiedzy wykorzystaniem mocy (stopniem
obciazenia - a™r) silnika a przyrostem temperatury jego uz-

wojen (pQOOU) dla pewnej konkretnej pracy przerywanej(a, y):

Z zaleznosci (47) mozna wyznaczy¢ dopuszczalny  stopien
wykorzystania mocy silnika (@‘r.d™ dla przyjetego, w pew-
nych konkretnych warunkach pracy, dopuszczalnego przyrostu
temperatury (ﬂgr u d);

\ Sr«u«d F & , £\ (48)
ér,d A ~a.o  bo0o a 100y
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a nastepnie, uwzgledniajac (43), dopuszczalng wartos¢ pradu
skutecznego (I dla przyjetych warunkéw pracy:

Nsk.d = asred * IC ™99

6. Wnioski koncowe

Z przeprowadzonej analizy nagrzewania sie silnikow trak-
cyjnych mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski;

1. Nie wydaje sie stusznym przyjmowanie za punkt wyjscia,
przy projektowaniu trakcji dotowej wzglednie eksploatacji
lokomotyw pod ziemig, dopuszczalnego przyrostu temperatury
uzwojen ponad temperature otoczenia, podanego w normie "Sil-
niki trakcyjne pradu statego'” PN-57/E-06001, jak to jest prak
tykowane przy trakcji na powierzchni. Przy.tym bowiem przy-
jeciu, ze wzgledu na ogdlnie wyzsze Srednie temperatury oto-
czenia wystepujgce pod ziemig, nagrzanie silnikéw trakcyj-
nych w warunkach dotowych, przy tym samym przyroscie tempe-
ratury ponad temperature otoczenia, a wiec przy identycznym
wykorzystaniu ich mocy, jest wieksze niz na powierzchni, a
trwatos¢ izolacji silnikéw, na odwrdét, znacznie mniejsza.

2. Celem uzyskania przy eksploatacji silnika pod ziemia,
takiej samej, ekonomicznie uzasadnionej, trwatosci izolacji,
jak na powierzchni, nalezy w takim stopniu wykorzystywac je-
go moc, w zaleznosci od temperatury wystepujacej w wyrobis-
kach przewozowych, azeby osiagnieta przez uzwojenia tempe-
ratura zastepcza byta rowna rocznej temperaturze zastepczej
(®z.r)» uzyskiwanej przy trakcji na powierzchni z pednym wy-
korzystaniem mocy silnika (przyrost temperatury réwny dopu-
szczalnemu weddug normy [3])- W konsekwencji wiec nalezy
przyjac¢ roczng temperature zastepcza przy pracy na powierz-
chni (®z.r) za maksymalnie dopuszczalng temperature zastep-
Cczg uzwojen przy pracy pod ziemig (0 ), czyli:

przy czym dla izolacji klasy B zgodnie z (39):

®i.r - 130 [°0] G



100 Tadeusz Zaranski

3. Jako wielkos¢ wyjsciowag przy trakcji dotowej nalezy
zatem przyjmowa¢ dopuszczalng temperature zastepcza uzwojen
(®z,d)» a nie Dak na powierzchni» dopuszczalny Sredni przy-
rost temperatury ponad temperature otoczenia? te ostatnig
zas wielkos¢ (*"r u mozna wyznaczy¢ dopiero po uprzednim
przyjeciu dopuszczalnej temperatury zastepczej uzwojen
® z nastepujacego wzoru» uwzgledniajgcego lokalne wa-

runki pracy (temperature wyrobisk)

sroUod = ®x@ - 9otosr G2
gdzie:

®otoér - Srednia roczna temperatura otoczenia z (29)«

Dla silnika z izolacjg uzwojen klasy B nalezy, zgodnie z
G0 i (BGL)» przyjmowaé: ..
Z0d =130 [°c] (53)

4» Dopuszczalny Sredni stopien wykorzystania (obciaze-
nia) lokomotywy (a, ,) zalezy od temperatury wyrobisk
® " )» organizacji przewozu (£) oraz rodzaju budowy sil-
nikéw (rodzaj izolacji, sposéb chtodzenia )y)? wartos¢  te
mozna wyznaczy¢ ze wzoru (48) z uwzglednieniem (62)

\ Zod otosSr r £ £ \i -\
asrod V Kdéc Lioo+ y(1"w J (G4

lub tez dla silnikéw z izolacjg uzwojen klasy B po  uwz-
glednieniu (46) 1 (B3)

130 - ®4 " r P p t
asred =V 120 tio0 + y~L " 100~ . "S4an
50 Dopuszczalna wartos¢ pradu skutecznego (17 jest

réwniez funkcja w/w warunkéw pracy? wartos¢ te mozna wyli-
czyC po uprzednim wyznaczeniu dopuszczalnego, Sredniego sto
pnia wykorzystania mocy lokomotywy @”™ro(J) z (54) wzglednie
(54a), ze wzoru (49),

Isk.d = asr,.d ° rC
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6, Przy elektrycznej trakcji dotowej, zarowno podczas
projektowania, jak i1 przy eksploatacji, nalezy w kazdym kon
kretnym przypadku w ten sposob dobiera¢ parametry pracy
trakcyjnej w zaleznosci od temperatury wyrobisk i 1Innych
warunkéw pracy, azeby prad skuteczny (Igk)» wyznaczony z
chwilowych obcigzen silnika (i) dla pednego cyklu pracy lo-
komotywy (tc) ze wzoru (3):

(0]

wzglednie Sredni stopien wykorzystania mocy silnika @"r)»
wyznaczony znowu ze wzoru (43) 1

byty réwne co najwyzej odpowiednim wartosciom dopuszczalnym
( k jwzgl. a™r d) wyznaczonym z (49) 1 (48){ wyznaczone
wiec wyzej wartosci 1 , wzglednie a, muszg spetniac
nieréwnosci : .

sk.d
wzglednie
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BIMHHJIE TEMHBPATYPH POFHHX BhIPABOTOK
HA CTEILEHL MCII0Jb30RAHKfI MONHOCTH UIAXTHNX 3JM TPOB0O303

P e 3 kme

nyreM aHajm3a HarpeBa TaroBoro 3lieKTpo,HBnraTe.ra npn pa6éoTe Ha 3eMlie n b
cpemccc ycjiOBHax b nofl3eMeliBe noKa3ajm, hto npHMeHeHHe noa 3eMr6A TaKoro Xe€
caMoro npHpameHHH TeMnepaTypH odémotkh cBepx TeMnepaTyp« OKpysammez cpejm Kax
h Ha 3eivuie - HenpaBmrbHO.

11 Tax, H3-3a 6oaee bhcokhx cpejunix TeMnepaTyp oxpyxaiomeft cpejm, BHCTynan-
uhx Ha raaxTax, odémotkh 3lieKTposBnraTejm npn padéoTe noa 3eMreK .uocTHraioT do-
jee bhcokhx TeMnepaTyp, a b HTore pacnojaraiOT MeHBiunM cpoKOM cjyxOH, aeM npn
pa6éoTe Ha noBepxHocTH.

R aajiBHeafflea aacTH BHBeaeHa 33bhchmoctb Mexay CTeneHBra HcnojiB30BaHHH Mom-
hocth h HarpeBOM THroBoro 3lieKTpoKBuraTejiaj b 3aBepiueHHH OHlia pa3paO0TaHa
$opMyaa AdM pacaeTa jonycKaeMol BeananHH CTeneHH ncnolB30BaHHH moikhocth aaeK
TpoB03a npn pabéoTe rioa 3eMflea b 3aBHCHMOCTH ot TeMnepaTypH OKpyxajomeA cpesH

(BHpaOOTKH).

EINFLUSS DER TEMPERATUR IN DER TRANSPORTZONE
AUF DEN AUSNUTZUNGSGRAD DER ELEKTRISCHEN GRUBENLOKOMOTIVE

Zusammenf assung

Die Analyse der Fahrzeugmotorerwadrmung Ubertage und in
den Durchschnitabedingungen untertage beweist, dasses falsch
ware denselben Temperaturzuwachs in beiden Fallen als Zu-
lassig zu betrachten. Die Wicklung des Motors erreicht hohe
re Temperatur in Anwendung untertage wo die mittlere Umge-
bungstemperatur hoher ist, wie Ubertage. Eine wesentlich
kirzere Lebensdauer des untertage eingesetzten Motors ist
die Folge. Die Abhangigkeit dor Erwdrmung von dem Leistungs
ausnutsungfaktor wird besprochen. Zum Schluss wird eine For
mel zur Berechnung der zuléassigen Belastung der Lokomotive
in Abhédngigkeit von der Umgebungstemperatur untertage ange-

Ffuhrt«



