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TADEUSZ ZARANSKI

DOPUSZCZALNE OBCIAZENIE SILNIKOW TRAKCYJNYCH
PRZY PRACY POD ZIEMIA

Streszczenieo W pierwszej czesci pracy wykazano,
ze stosowanie przyrostu temperatury uzwojen, po-
nad temperature otoczenia, jako kryterium do wy-
znaczania dopuszczalnego obcigzenia silnikow
trakcyjnych przy eksploatacji pod ziemig nie
jest whasciwe, pomimo ze sposob ten daje  dobre
wyniki przy trakcji na powierzchni® Ze wzgledu
jednak na réznice, wystepujace w temperaturach o
toczenia (czynnika chtodzacego) przy eksploata-
cji silnikéw trakcyjnych na powierzchni i pod
ziemig, otrzymuje sie, w tym ostatnim przypadku,
niewkasciwe wykorzystanie mocy silnika oraz trwa
40S¢ jego izolacji, odbiegajaca powaznie od nor-
malnej, zapewniajacej minimum kosztow eksploata-
cji 1 niezawodnos¢ pracy.

Nastepnie podano nowy spos6b wyznaczania do-
puszczalnego obcigzenia silnikow trakcyjnych do
pracy pod ziemig przy zastosowaniu, jako Kkryte-
rium, dopuszczalnej temperatury uzwojen.

Na zakonczenie wykazano, ze przy  stosowaniu
proponowanego sposobu obliczen otrzymuje sie,nie
zaleznie od warunkéw pracy, pedne wykorzystanie
mooy silnika trakcyjnego oraz moralng  trwatosc¢
jego izolacji®

1® WARUNKI PRACY

Praca lokomotyw przy trakcji pod ziemig, podobnie jak to ma
miejsce na powierzchni, jest pracag przerywang. Sk#ada sie ona

z dhugiego szeregu obciagzen, wystepujacych w czasie jazdy po-
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oiagu pomiedzy stacjami zatadowczymi i1 podszybiem oraz podczas
manewrowania, przerywanych mniej lub wiecej regularnie okresa-
mi bezpradowymi podczas postoju lokomotyw na stacjach korico-
wych«

W zasadzie warunki pracy trakcyjnej pod ziemig i na powie-
rzchni sg zblizone, w nastepstwie czego wykorzystuje sie po-
wszechnie do obliczen trakcji kopalnianej metody, stosowane i
wyprébowane przy trakcji na powierzchni [?7] i [8]« Miedzy in-
nymi przy wyznaczaniu mocy lokomotyw kopalnianych zakdada sie,
podobnie jak przy trakcji na powierzchni, Ze przy pracy prak-
tycznej przyrost temperatury uzwojen silnika, ponad temperatu-
re otoczenia, nie moze przekroczy¢ wartosci dopuszczalnej, po-
danej przez norme na silniki trakcyjne [1]0 Sposéb ten obli-
czania mocy lokomotywy, ktéry mozna by nazwac "‘metoda dopu-
szczalnego przyrostu temperatury”, jest w pedni uzasadniony i
daje dobre wyniki w warunkach chtodzenia silnikow, wystepuja-
cych na powierzchni* Trzeba jednak zwréci¢ uwage, ze odnosnie
chtodzenia silnikow stosunki pod ziemig roéznig sie zasadniczo
od wystepujacych na powierzchni, specjalnie w zakresie tempe-
ratury otoczenia (czynnika chtodzacego),

Podczas gdy na powierzchni temperatura otoczenia, jednakowa
w zasadzie dla wszystkich przypadkéw trakcji, podlega silnym
wahaniom dziennym i miesiecznym, uzyskujac w naszym klimacie
Srednig roczng wartos¢ ok* 7»5°C9 pod ziemig jest ona zasadni-
czo rézna w kazdym konkretnym przypadku, zalezy m*inO od g#e-
bokosci kopalni, intensywnosci jej przewietrzania, dtugosci
drég przewozowych i podlega tylko niewielkim wahaniom w czasie.

W przecietnych warunkach, wystepujacych w polskim gérnic-
twie weglowym, na glebokosci ok* 500 m, Srednia roczna tempe-
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ratura powietrza w wyrobiskach przewozowych (temperatura oto-
czenia) wynosi 20=25° W konsekwencji, w warunkach dodowych,
silniki trakcyjne, 0 mocy wyznaczonej przy pomocy wyzej wspom-
nianej , powszechnie stosowanej “metody dopuszczalnego przyro-
stu temperatury”, na ogét nie spedniajg wymagan, odnosnie wka-
Sciwego wykorzystania ich mocy oraz trwatosci izolacji, jak to
wykazano w rozdziale 4®2«

Celem umozliwienia wkasciwego wyboru silnika trakcyjnego do
pracy pod ziemig, wyprowadzono i podano w rozdziale 5 nowg me-
tode obliczen, nazwang “metoda dopuszczalnej temperatury”« W
proponowanej metodzie obliczen zatozono, ze przy eksploatacji
silnika, nie przyrost temperatury, lecz temperatura jego uzwo-
jenh nie moze przekracza¢ wartosci dopuszczalnej, przy czym za
dopuszczalng temperature uzwojen przyjeto temperature, przy
ktérej izolacja uzwojen silnika uzyskuje trwatos¢ normalng*

Jako trwatos¢ normalng izolacji uzwojen przyjmuje sie trwa-
+0S8¢, ekonomicznie uzasadniong, zapewniajgaca minimum  kosztow
eksploatacji silnika 1 niezawodnos¢ jego pracy, Trwatos¢ taka
wykazuja silniki trakcyjne przy pracy na powierzchni, zbudowa-
ne 1 eksploatowane zgodnie z przepisami.

W rozdziale 5, 6 wykazano, ze w wyniku wyboru silnika pro-
ponowang metoda dopuszczalnej temperatury” otrzymuje sie sil-
nik o pednym wykorzystaniu jego mocyj uzyskujacy w/w trwatosc¢

normalng«
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20 TRWALOSC 1ZOLACJ1 UZWOJEN

2elo Podstawowa zaleznos¢ [BL i1 [63

Starzenie sie izolacji uzwojen silnika wywotane Jest dziata«
sien> nastepujacych czynnikdw«

1) temperatura robocza uzwojen (dziakanie cieplne),

2) atmosfera, w ktorej silnik pracuje (dziakanie chemiczne)

3) drgania, wstrzasy, wydduzanie sie i kurczenie przewodéw

przy ich nagrzewaniu i stygnieciu (dziakanie mechaniczne)

4) naprezenie dielektryczne (dziatanie elektryczne).

Przy pracy w temperaturze powyzej 90°C decydujacy wpdyw na
trwatos¢ izolacji ma Jednak temperatura robocza uzwojen, Z te«
go powodu w dalszych rozwazaniach zostato uwzglednione  tylko
dziatanie temperatury na starzenie sie izolacji.

Weddtug Montsingera zaleznos¢ pomiedzy stala temperaturg ro°
boczg uzwojen ® , utrzymujaca sie w silniku przy pracy ze sta«
4ym obcigzeniem 1 przy stalej temperaturze otoczenia, a trwa«

+oScig izolacji mozna przedstawi¢ w postaci
A e “hO ,D)

gdzies
A oraz h « odpowiednie wspétczynniki,

e « zasada logarytmow naturalnych.
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2»20 Temperatura zastepcza 9-

W przypadku,» gdy temperatura izolacji silnika 0 zmienia sie
w czasief w nastepstwie zmian obcigzenia czy temperatury oto»

czenza9 jezeli wiecg
0= f(t!

wyznaczenie trwatosci izolacji z (201) natrafia na powazne
trudnosci®© V?warunkach tych bardzo pomocng jest tzw® tempera-
tura zastepcza [2]©

Jako temperature zastepczag 0Z$ zastepujaca rzeczywista®
zmienng w czasie temperature izolacji 0 * przyjmujemy taka sta
43 temperature® przy ktérej® w rozpatrywanym czasie t9 utrata
trwatosci lzolacji jest taka sama® jak przy zastgpionej rze=
szywistej temperaturze®

Temperature zastepczg uzwojen OZ« dla dowolnie zmieniajacej
sie ich temperatury O i dla dowolnego okresu czasu t (dzienP
miesigc, rok) mozna wyznaczy¢® w sposob analityczny lub anali-
tyczn® wykreslny® z® wzoru [2] i [3] 8

gdzies

h » jak przy (201)
P@ wstawieniu zas Otrzymanej w ten sposob wartosci Qz w (201)
otrzymujmy szukang trwatosC¢ izolacji przy zmiennej temperatu-

rzes

“eng (2,3)
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2030 Wzgledna trwatosc¢ izolacji X

Oznaczyny sobie przezt
rn = normalng trwatos$¢ izolacji uzwdjen9 ekonomicznie uza®
sadniona9 zapewniajaca minimum kosztéw eksploatacji
silnika i niezawodnos¢ jego pracyO
On<= temperature uzwéjen9 przy ktorej ich trwatosé jest row
na w/w trwa+oéci'fn.
T - trwatos¢ izolacji przy dowolnej temperaturze @ ®
WielkosSci te musza oczywiscie parami spedniac¢ rownanie (20l1)
Uwzgledniajac powyzsze oznaczenia mozna okresli¢ wzgledng
trwatosc¢ izolacji (X) stosunkiem [2] ¢

X » == Cod)
n

ktdéryo po uwzglednieniu (201) oraz odpowiednim przeksztakceniu
przyjmuje postac?

x a ehen " e> (205j

Poniewaz zgodnie z uwagami w rozdziale 1,, temperatura 0 jest
liczbowo réwna temperaturze dopuszczalnej 0™ czyli?

mozemy dla silnikéw trakcyjnych z izolacja klasy B,, dla ktérej

[]s

h « 0006931 (206)
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przyja¢ zgodnie z (508)

®n *130 [°c] C207)
a w konsekwencji8

X a e 09069310030-0) 2#8J

3® STOPIEN OBCIAZENIA SIHIWIKA

301lc Podstawowe okreslenia

Jezeli silnik o pradzie znamionowym ciagiym ICQ obcigzony jest
pradem X0 wéwczas stopien jego obcigzenia (@) okresla sie sto-

sunkiems
3D

PTzy pracy przerywanej © podczas ktorej prad obciazenia fI?)
zmienia sie okresowo w czasie0O $redni stopien obcigzenia sil-
nika (ac) w ciagu trwania pednego cyklu pracy (tc)8 mozna zno-

wu wyrazi¢ wzoremg

a e2)

c
gdzie 1z =>prad zastepczy® tjo prad umyslony o stalej wartosci
zastepujacy rzeczywisty® zmieniajacy sie okresowo prad obcig-

zenia®
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Stopien wykorzystania mocy silnika (WQ)© przy pracy przery®
waasj ze stopniem obcigzenia aC© mozna z kolei okreslic¢ wzorem

w m @G.3)
° *C.d
gdzie a, our < maksymalnie dopuszczalna®© ze wzgledu na nagrzewa»
nie sie® wartos¢ stopnia obcigzenia silnika® wartos¢ ta z@sta=
+a okreslona w rozdziale 54 (G®RL6)

3@2® Prad zastepczy

Prad zastepczy w (302 winien by¢ w ten sposob okreslony® az©O»
by stanowit wkasciwe kryterium rzeczywistego obcigzenia eiJn!®
ka w ciggu cyklu pracy przerywanej® Wchodzg tu w rachnbeg

a) prad $redni 1 MO

b) prad skuteczny 1M©

©) prad réwnowazny 1y9

d) poprawiony prad réwnowazny J“«

a) fToad Sredni,

Ifead Sredni t+* = tJ® prad uvayslosy © stalej wartosci® wy

ozony ze wzorus

1, ¥ It dt (3.4)

b) Prad skuteczny
Prad skuteczny 1 N < jt® prad umyslony © statej wartosci® kté®
ry spowodowatby wydzielcie w silniku takiej samej ilosci eie®

pta (takie sam® jego grzanie)© jak przy rzeczywistym®© ziaioray®
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obciazeniu podczas rozpatrywanej pracy przerywanej9 przy czym
zaktada sieB ze ilos¢ wydzielonego ciepta jest proporcjonalna
do kwadratu chwilowego pradu0

Oznaczamy przez3

Qc < ilos¢ ciepta wydzielonego przy rzeczywistym obcigzeniu
silnika (iy) w ciagu cyklu pracy przesuwanej (tc).
przy czym zgodnie z powc definicjg?

Qc - | RINt (305)
(0]

(R =wspbétczynnik proporcjonalnosci)

Ql = ilos¢ ciepta wydzielonego przy obcigzeniu pradem sku=>
tecznym (i”) w czasie tYy, przy czymg

«* "4 ‘o (3°6)

Zgodnie z okresleniem pradu skutecznego zachodzi réwnoscg

Qc . Q, G-ND

Po uwzglednieniu (305) i (306) w (3?7)
T

i1 R E d ot

o}

i ostatecznie”™ po odpowiednim przeksztakceniu®™ wzor na

skuteczny przyjmuje postacé3

prad
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¢) Prad réwnowazny

»

Prad réwnowazny Ir = jto prad umyslony o stalej wartoscig kto=
ry powoduje wydzielenie w silniku rzeczywiscie takiej samej i<
losci ciepta (takie samo jego grzanie)» jak przy rzeczywistym
zmiennym obciazeniu podczas rozpatrywanej pracy przerywanej0
przy czym procz strat obcigzeniowych uwzglednia sie réwniez i
straty jatowe H]o

11oS¢ ciepta wydzielonego przy rzeczywistym obcigzeniu sil=

nika (It) w ciagu cyklu pracy przerywanej (t wynosi 8

Qc e J 3091

o]

gdzies-

R I’é = chwilowe straty obcigzeniowe (R ® wspotczynnik prog

porcjonalnosci) e
R 1;\ » chwilowe straty jatoweO przy czym Wm,_ - prad przy kto
rym sprawnos¢ silnika osigga swoje maksimum, ilos¢
zas ciepta wydzielonego przy obcigzeniu pradem roéw=

nowaznym (i} w czasie t C9 jest rdéwnag

% e (*Ir *R A htc 3010}

2
gdzie R = 3traty obcigzeniowe przy pradzie Iro

Zgodnie z definicja;

(3011)
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a po uwzglednieniu (3*9) i @.10)w @.11)8

Rij+RID tc- 1 (RIMeR 1M dt
0
wreszcie, po odpowiednim przeksztalceniu, otrzymuje sie wzor

na prad réwnowazny*

*r

gdziag
\ k “ i>ratd skuteczsy z C3rs)
17 - prads przy ktdérym sprawnosé¢ silnika osiaga swoje ma-
ksimum,
£ «wzgledny czas pracy przerywanej, dla pracy trakcyjnej
mozna go wyznaczy¢ ze wzoru?
t,
é» 100 [%] G13)
*0
przy czym t” - czas jazdy lokomotywy miedzy stacjami koncowymi
i - czas pelnego cyklu pracy lokomotywy, réwny sumie  czasow
(tj) i1 postoju na stacjach koncowych (tp),czyli*

Tt -©T. ¢
c J

p

d) Foorawicay prad réwnowazny

Poprawiony prad réwnowazny ly - jt. prad umyslony o stalej
wartosci, przy ktérym ustalony przyrost temperatury uzwojen
silnika ponad temperature otoczenia (nhagrzewanie sie silnika)
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jest taki sam, jak przy rzeczywistym, zmiennym obcigzeniu pod<=
czas rozpatrywanej pracy przerywanej®
Ustalony przyrost temperatury ponad temperature otoczenia

Fu (nagrzewanie sie silnika) mozna wyrazi¢ wzorem?
(.14

gdzie;
AP - catkowite straty w silniku,
0 == oddawalnos¢ ciepta silnika,

a poniewaz;
0-g

gdzie znowug C =pojemnos¢ cieplna silnika,
T « stata czasowa grzania sie silnika,

zatemg
0*1?)

Przy pomocy (3®15) mozna wyznaczy¢ wielkosc¢ nagrzewania

sie silnika;
1* Hra-gflcsnflgtra obcigzeniu silnika podczas pracy. prze-

R if+R 1%
A ¢ 1Tir

gdzie;
2 _ .-
RIr,R I% = jak wyzej pod c,
« Srednia wartos¢ stalej czasowej grzania sie
silnika w czasie cyklu pracy przerywanej
“@*2),
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20 przy obcigzeniu poprawionym pradem réwnowaznym 1] ;
R3*»+R 1?
K — Tr G<a7)

gdzie;
R I%Z - straty obcigzeniowe przy pradzie 17,
R 1If » straty jatowe jak wyzej pod c),

T; = wartos¢ statej czasowej grzaniasie silnika przy ob

ciazeniu pradem ly,
Zgodnie z definicja;
(3.18)

a po uwzglednieniu (3016) i (3«17);

RI"2+R132 R Ii +R 1%
r T r *T
r C Sr

i w konicu, po odpowiednim przeksztakceniu, dochodzi sie do wzo

ru na poprawiony prad réwnowazny;

gdzie;

Nsk* i £~ wyze”™ przy pradzie rownowaznym (3*12)
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3*3# Ocena kryterii obcigzenia silnika

Z wymienianych w rozdziale 3®2 praddéw zastepczych, stosowanych
jJako kryterium obcigzenia silnika przy pracy przerywanej, najd-
umiej odpowiednim do tego celu wydaje sie prad Sredni anmMe
Nie jest on, przynajmniej bezposrednio, sprawdzianem nagrzewa»
nia sie silnika, ktére ma decydujacy wptyw na wielkos¢  dopu-
szczalnego obcigzenia 1 mozliwos¢ wykorzystania mocy silnika®

W okres$leniu pradu skutecznego CIBJE) uwzgledniono wprawdzie
grzanie sie silnika (wydzielanie sie ciepta), lecz zupednie
pominieto zmiany w oddawalnosci ciepta podczas pracy (pogorsze
nie sie chtodzenia przy postoju), ktére majag rowniez wpdyw na
nagrzewanie sie (przyrost temperatury ponad temperature otocze
nia) silnika® Ponadto nalezy zwroci¢ uwage, ze wskutek nie-
Scistosci zatozenia, proporcjonalnosci catkowitych strat do
kwadratu pradu, grzanie sie silnika przy pradzie skutecznym
jest wieksze od rzeczywistego® W konsekwencji rzeczywiste na-
grzewanie sie silnika przy eksploatacji jest mniejsze od obli-
czeniowego weddug pradu skutecznego®

Przy okresleniu pradu rownowaznego (ly) grzanie sie silnika
zostato przyjete w sposob wkasciwy 1 scisty (uwzgledniono za-
rowno straty obcigzeniowe jak 1 jatowe), oddawalnosC¢ jednak cie
pta zostata réwniez 1 przy tym pradzie pominieta® W zwigzku
z tym rzeczywiste nagrzewanie sie przy pracy praktycznej sil-
nika, wybranego wedfug pradu réwnowaznego, jest nieco wieksze
od obliczeniowego (nie uwzglednienie pogorszenia sie chtodze-
nia podczas postoju)®

Okreslenie poprawionego pradu réwnowaznego (3/J zostato o-
parte bezposrednio na nagrzewaniu sie silnika, zostaty wiec w
nim uwzglednione, w sposob stosunkowo Scisty, zardowno grzanie
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sie silnika jak i zmiany w jego oddawaknosci cieptax Oblicze-
nia wykonane na podstawie tego pradu sa najbardziej Sciste i
doktadne, ale rdéwnoczesnie zmudne i pracochtonne oraz wymagaja
dodatkowej znajomosci takich wielkosci, jak 17, i T™r
(patrz wzér (3*19)), charakteryzujacych analizowany silnik*
Reasumujgc mozna dojs¢ do wniosku, ze najbardziej uzasad-
nione jest stosowanie w obliczeniach praktycznyoh pradu  sku-
tecznego (Isk), jako kryterium obcigzenia silnika, gdyz prad
skuteczny?
1D uwzglednia, z dokfadnoscig wystarczajaca dla celow pra-
ktycznych, nagrzewanie sie silnika (rzeczywiste nagrze-
wanie sie jest nieco mniejsze od obliczeniowego),
2) daje pewien zapas mocy, potrzebnej ze wzgledu na?
a) nieuwzglednienie przy obliczeniach szczytowego nagrze
wania sie silnika (stosowane obliczenia oparte sg na
Srednim nagrzewaniu sieg),
b) nieprzewidziane przecigzenia, wystepujace przy eksplo
atacji,
3) jest stosunkowo prosty w zastosowaniu*
W zwigzku z powyzszym w dalszych rozwazaniach przyjeto, do
wyznaczenia stopnia obcigzenia silnika przy pracy przerywanej
(3*2) wzdér w postaci?
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4. NAGRZEWANIE SIE SIINIKA

4.1* Podstawowe wzory

Podstawowe®™ wzory, zastosowane do analizy nagrzewania sie silni
ka trakcyjnego, zostaty wyprowadzone w pracy [2], ponizej wiec
ograniczono sie tylko do ich podania»

W okresie pracy lokomotywy, prz?z tW godzin na dobe, wy -
stepuje grzanie sie jej silnikéw. Sredni (w czasie trwania cy-
klu pracy trakcyjnej) przyrost temperatury uzwojenn ponad tem-
perature otoczenia (V), w zaleznosci od czasu () mozna przed-

stawié¢ wzorem;
Vb a-e "6 + o € NSr “4.D)

przy czym;
- Sredni (w ciggu cyklu pracy) ustalony przyrost tempe-
ratury uzwojen z (5.13),
e - zasada logarytméw naturalnych,
- Srednia wartos¢ (w ciagu cyklu pracy) stalej czasowej

grzania sie uzwojen wyznaczona ze Wzoru:

4.2

gdzie
Td - stala czasowa grzania sie uzwojen podczas jazdy loko-
motywy, <-z (3.13), y - jak przy (5.14),
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lo “ Sredni (w ciagu cyklu pracy), poczatkowy (dla t=0)
przyrost temperatury uzwojen wyznaczony ze wzoru
24 - t
L IE E£
T, T
“L*@A - e ).e
= t 24 - t “4.3)
-EL . EE
- T T
1-e sr P

gdzie: tr - czas pracy lokomotywy w godzinach na dobe, -
stata czasowa grzania sie uzwojen podczas postoju lokomotywy,

przy czym T = "1 inne oznaczenia Jak wyzej.
W okresie przerwy w pracy lokomotywy, przez (24 - "pr™ SO0*
dzin na dobe, wystepuje chtodzenie sie silnika zgodnie ze wzo-

rem:

e p “4.9

przy czym:

1tpr - Sredni (w ciagu cyklu pracy) przyrost temperatury uzwo-
jen, odpowiadajacy czasowi t » wyznaczony z (4.1), in-
ne oznaczenia jak przy (4.1).

Pnzez dodanie temperatury otoczenia O ~ (czynnika chtodzg-
cego) do wyznaczonego uprzednio przyrostu temperatury otrzy
muje sie temperature uzwojen silnika, zatem

1D Srednia (w ciggu cyklu pracy) temperatura uzwojen (0):
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gdzie: - temperatura otoczenia, rowna Sredniej rocznej tem
peraturze powietrza w wyrobiskach przewozowych,- z (4.1) lub

“@.9
2) Srednia (w ciagu cyklu pracy), ustalona temperatura uzwo
jen (QU):
Ou = ot + 476)
gdzie: 0Qt - jak przy (4.5), “ 2 (G.13)

4.2. Analiza nagrzewania sic silnika

Przy pomocy poprzednio podanych wzoréw przeprowadzono oblicze-
nia cieplne silnika trakcyjnego, zaprojektowanego do pracy pod
ziemig przy pomocy powszechnie stosowanej ''metody dopuszczal-
nego przyrostu temperatury” (patrz rozdziat 1).

Do obliczen przyjeto nastepujgce dane wyjsciowe, jako prze-
cietne dla polskiego gérnictwa weglowego:

1. Srednia roczna temperatura otoczenia (powietrza w wyro-

biskach przewozowych)
»ot m 20 [°d
2. Wzgledny czas pracy ((Jazdy) lokomotywy:
e» 70 [%]
3. 11os¢ zmian roboczych; uwzgledniono trzy mozliwe przypad
Ki: ,

a) 1 zmiana robocza na dobe - czas pracy 1okomotywy
t = 8 godzin na dobe,



Tablica 1
Wyniki obliczahn silnika trakcyjnego,
0 mocy wyznaczonej "metoda dopuszczalnego przyrostu temperatury’,
- - przy pracy pod ziemig
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Warunki pracyl”
Lp 11os¢ zmian 9
roboczych " X Uwagi
na dobe Yot2> ®ua> V) 0z6> ac7> fc8) g
zm/doba °C °c °C °C °C
1 5 20 120 140 130 95,2 0,955 0,836 11,134
2 2 20 120 140 130 122,7 0,955 0,967 1,659
3 3 20" 120 140 130 140,0 0,955 1,043 07500
Uwagi :
1) Warunki przecietne, wystepujgce w polskim gornictwie weglowym 70 [$3, 13=3.,5 h , y=0,7

2)
3}

4)
5)

6)
)
8)

izolacja uzwojen silnika klasy B.

Temperatura otoczenia - $rednia, roczna temperatura powietrza w wyrobiskach przewozowych.
Dopuszczalny przyrost temperatury uzwojen, ponad temperature otoczenia, przy pracy ciagtej
(wed¥ug normy [1])-

Ustalona temperatura uzwojen roéwna zgodnie z (4.6) sumie kolumn (3 + 4).

Dopuszczalna temperatura uzwojen przy podziemnej eksploatacji wyliczona ze wzoréw (5.7) wzgl.
(5.8).

Temperatura zastepcza uzwojen wyliczona ze wzoru (2.2).

Stopienh obcigzenia silnika réwny ac = 18k : le (3.20).

Stopien wykorzystania mocy silnika (w stosunku do maksymalnie dopuszczalnej mocy) wyliczony
z (5.19).

9) Wzgledna (w stosunku do normalnej, ekonomicznie uzasadnionej) trwatos¢ uzwojen silnika, wyli-

czona z (2.8).
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b) 2 zmiany robocze na dobe - czas pracy 1okomotywy

pr 16 godzin na dobe,
©) 3 zmiany robocze na dobe - czas pracy lokomotywy

24 godzin na dobe.

pr

[°Cl

m

140 9u-140[°CJ

9d=130[°C]

120

100- / \ 97=952C°C]

80 / \ p

£\ ,8'f(t) \ 1
60- / T \

40- 1

20 @Of:20 [OC\]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [hi

Rys. 1. Nagrzewanie sie i chtodzenie silnika trakcyjnego, o mo
cy obliczonej #netoda dopuszczalnego przyrostu  temperatury',
przy pracy pod ziemig na 1 zmiang na dobe
Oznaczenie temperatur uzwojen: chwilowa - 0, ustalona - 0, za
stepcza - ©z, dopuszczalna - 0O~ - temperatura otoczenia,

Cc - dopuszczalny przyrost temperatury przy pracy cigglej
zgodnie z norma [
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Silnik budowy zamknietej, z chdodzeniem naturalnym, wy-

konany zgodnie z norma (i), z izolacja klasy B, dla kté-

rej dopuszczalny przyrost temperatury ponad temperature

otoczenia przy pracy ciaglej v, ..

td>c - 120 t°0]

a wspoétczynnik "h'" z (2.5)s

h = 0,06931

ra

Rys, 2* Jak na rys- 1 tylko przy pracy na 2 zmiany na ddb’e
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0 stalej czasowej grzania sie podczas pracy (jJazdy) lokomotywy
TJ = 3,5 Ml

1 o wartosci stosunku "y (5.14):
y =0,7
Wyniki obliczen zostaty ujete w tablicy 1 oraz na rysunkach
1, 2 1 3. Z obliczen tych wynika, ze silniki wybrane "metoda

dopuszczalnego przyrostu temperatury' do pracy pod ziemig, nie

zapewniajg ani wkasciwego wykorzystania ich mocy (tablica 1,

Rys. 3. Jak na rys. 1 tylko przy pracy na 3 zmiany na dobe
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kolumna 9), ani tez normalnej, ekonomicznie uzasadnionej trwa-
+osci izolacji uzwojen (tablica 1, kolumna 10). Przy pracy bo-
wiem na 1 zmiane roboczg na dobe wykorzystanie mocy silnika wy
nosi zaledwie 83,6% podczas gdy trwatosS¢ izolacji jego uzwojen
jest niepotrzebnie, ponad 1l-krotnie, przedduzona w stosunku
do normalneje= lepiej przedstawia sie sprawa przy 2 zmianach ro
boczych na dobe. Wykorzystanie mocy silnika wynosi tu 36,7%,
trwatos¢ zas jego uzwojen w dalszym ciggu jest nadmierna (po-
nad 1,6-krotna trwatosci normalnej). Natomiast przy pracy na 3
zmiany na dobe silnik jest przecigzony ponad 4%, a trwatos¢ je

go izolacji wynosi zaledwie D trwatosci normalnej :
5. DOPUSZCZALNE OBCIAZENIE

5.1. Dopuszczalna temperatura Qd

Stopien obcigzenia silnika ograniczony jest nagrzewaniem sie
jego podczas pracy. Nagrzewanie sie bowiem silnika ma decydu-
jJacy wptyw na trwatosc¢ izolacji uzwojen (patrz rozdziat 2) i w
konsekwencji na pewnos¢ i1 koszty ruchu. Jako dopuszczalng tem-
perature uzwojen 0®, przy ktorej osigga sie normalng, ekono-
micznie uzasadniong ich trwatos¢, nalezy dla pracy pod ziemig
(patrz rozdziat 1) przyjaé¢ temperature zastepczg 07, wyzna-
czong z nagrzewania sie silnika w ciagu roku przy eksploata-

cji na powierzchni zgodnie z normg (i). Zatem:

G-D
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a poniewaz:

®k " ®ot + Nd.C + A® i5-2)

wiec w korcu:

®d =6t +Vd.c +A® $5-3)
gdzie:

©Qt - Srednia roczna temperatura otoczenia (czynnika chto-
dzgcego) na powierzchni; w naszym klimacie wynosi ona

=7,5 [°Gi G.4)

1 e- dopuszczalny przyrost temperatury ponad  temperature
otoczenia przy pracy cigglej wedtug normy [, dla i-

zolacji klasy B

~d.C = 120 ~

Zi0 - roéznica pomiedzy zastepczag i Srednig temperaturg rocz

ng uzwojeri; mozna przyjac:

c0=25 L G .6)

Wstawiajac (.4 1 (6.6) w (6.3) otrzymujemy wzér ogoélny
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lub tez po uwzglednieniu rowniez (6*5), wzér dla 1zolacji kla-

sy Bj

0d « 10 + 120

od « 130 [c] (5.8)

Rys. 4. Nagrzewanie sie i chltodzenie silnika trakcyjnego, o]
mocy obliczonej »hetoda dopuszczalnej temperatury', parzy pracy
pod ziemig na 1 zmiane na dobe

Oznaczenie temperatur uzwojeng chwilowa - 0, ustalona - O
zastepcza - 0z, dopuszczalna - ©d, dopuszczalna ustalona ©uUd

0 t - temperatura otoczenia
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5*2« Dopuszczalna temperatura ustalona ®u »

0d dopuszczalnej temperatury uzwojen nalezyw przypadku
ogéInym™ odréznié¢ dopuszczalng, ustalong ich temperature ©u »
tj# temperature uzwojen* ktora nie moze by¢ przekroczona w sta
nie cieplnym ustalonym* a wiec po odpowiednio dfugim czasie
pracy silnika#

Temperatura ta (Bu d) jest wprawdzie w przypadku eksploa-
tacji silnika w warunkach cieplnych ustalonych (np- przy pracy

L°c]

160
@u=Ruct = 148,1[°C]

10 \ 130[°CJ
120
100
60

&ot 20[°Cj
20 0 [°Cj

—*—F-0--i. ®m )M }, L S on MTr—TI

Rys. 5* Jak na rys®© 4 tylko przy pracy na 2 zmiany na dobe
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na 3 zmiany na dobe) réwna liczbowo temperaturze dopuszczalnej
(@dJ, czyli8

(patrz rys<. 6), w przypadkach jednak pracy w warunkach ciepl-
nych nieustalonych (prace na 1 lub 2 zmiany na dobe), w  Kkto-
rych dla pednego wykorzystania mocy silnika winna byc¢*

Rys, 6® Jak na rys* 4 tylko przy pracy na 3 zmiany na dobe
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gdzie?
0z > temperatura zastepcza uzwojen, wyznaczona z rzeczywi»
stej, zmiennej w czasie ich temperatury przy pomocy
wzoru (2*2),
dopuszczalna temperatura ustalona jest wieksza od temperatury

dopuszczalnej, czyli

(patrz ryse 4 i 5)
Ogolnie mozna napisacs

OUod &8 z*0d (509)
gdzie%
z > 1 (5«10)
Dla przecietnych warunkéw dotowych (qu » 20 [°c]9 1 »70 [l
T - 3,5 l,y » 0,7, izolacja klasy B) mozna przyja¢ naste-

pujace wartosci wspotczynnika Mz''g

1 praca na 1 zmiane na dobe
z « 1,47 (5010a)

2) praca na 2 zmiany na dobe

z £1,14 (5010b)

3) praca na 3 zmiany na dobe

z - 1,00 (5010c)
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5030 Dopuszczalny ustalony przyrost temperatury d

Dopuszczalng wartos¢ ustalonego przyrostu temperatury uzwojen

silnika przy trakcji w wyrobiskach przewozowych o Sred-
niej rocznej temperaturze powietrza 07, mozna wyznaczyC ze
wzoruj

*u,d m°u.d " «ot G*1D)

lub tez po uwzglednieniu (509)

*«.4 * 2°0d * ®ot 65,12

54« Dopuszczalny stopien obcigzenia n

Zaleznos¢ pomiedzy Srednim (w ciagu cyklu pracy) ustalonym
przyroston temperatury uzwojen a stopniem obcigzenia sil-
nika a.. przy rozpatrywanej pracy przerywanej, mozna zgodnie

z [2], wyrazi¢ wzorem§

2
u < -YC -, T\ ~d.C G.13)
100 +y U " 100
gdziez
a « = stopien obcigzenia silnika zgodnie z (3«20)
c C

£m 100 [#]- wzgledny czas pracy (Jazdy lokomotywy) zgod-
c nie z (3*13)
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y - stosunek statych czasowych nagrzewania wzglg chltodzenia
uzwojen silnika podczas jazdy (1) i1 postoju lokomotywy

() .czyli8

(5.14)

Cc - dopuszczalny przyrost temperatury uzwojen przy pracy

ciagtej zgodnie z normg Q)

Z (5813) mozna otrzymac¢ zaleznos¢ odwrotng8

i z kolei po podstawieniu zamiast wartosci dopuszczalnej
Vu8d® szukany wzdr ogélny na dopuszczalny stopien obcigzenia

silnika przy pracy przerywanej 8

jeat,; c_
cod J\ i o |00 *y @« 100. (5-16)
lub tezg p© uwzglednieniu (5*12):
z00. O, £
Cod V'dOC 100 (5. 17)

Dla silnika trakcyjnego z izolacjg klasy BO po uwzglednie»
niu (B85) i1 (GBB8) wzdr (BR17) przyjmuje postacg
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Pizy pomocy (515) i (G 16) mozna wyprowadzi¢ prosty wzor
na wyliczenie stopnia wykorzystania mocy silnika przy pracy

przerywanej (w,) Po podstawieniu (5-15) i (5«16) w (303) i

odpowiednim uproszczeniu otrzymujemy;

przy czym
» rzeczywisty, ustalony przyrost temperatury uzwojenh wy=

Znaczony ze wzoru

gdzies
©u = ustalona temperatura uzwojenf osiggana w rozpatrywanej
pracy przerywanej, » temperatura otoczenia
, « dopuszczalny, ustalony przyrost temperatury uzwojen

wyznaczony ze wzoru (5™12)

505« Dopuszczalny prad skuteczny

Zgodnie z (3 20) stopien obcigzenia silnika przy trakcyjnej

pracy przerywanej wyraza sie wzorem;

stads

Isk s ac IC
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oraz wartos¢ dopuszczalna pradu skutecznego i

w * ac,,d XC (5»20)

gdzie8
ac d < dopuszczalny stopien obcigzenia silnika z (B817)

Przy pomocST (5®20) mozna dla kazdego konkretnego przypadku
trakcji kopalnianej wyznaczy¢ wartos¢ dopuszczalng pradu sku»
tecznego9 ktdéra nie moze by¢ przekroczona przy pracy praktycz»
nej bez rownoczesnego przekroczenia dopuszczalnego nagrzania®
Przy projektowaniu wiec elektrycznej trakcji dotowej nalezy w
ten sposob dobra¢ jej parametry9 azeby prad skuteczny IgkO wy»
znaczony z rzeczywistych obcigzen silnika przy pomocy (308)
spetniat rownosc

Jsk "skod (G*2D)

W przypadku krancowym réwnosci i IglC d otrzymuje sie
maksymalnie dopuszczalne wykorzystanie mocy silnika przy zacho
waniu normalnej 8 ekonomicznie uzasadnionej trwatosci izolacji

jego uzwdjeno

506®@ Przyktady zastosowania wyprowadzonych wzorow

W tablicy 2 oraz na rysunkach 4S 5 i 6 podano wyniki obliczen®
przeprowadzonych proponowang ''metoda dopuszczalnej temperatuzy"
Do obliczenh przyjeto warunki pracy9 wystepujace przecietnie w
polskim goérnictwie weglowm,, identyczne z przyjetymi w oblicze
niach "metoda dopuszczalnego przyrostu temperatury' (rozdziat
4®2 oraz tablica 1 i rysunku 1,, 29 3)0



Tablica 2
Wyniki obliczen silnika trakcyjnego,
0 mocy wyznaczonaj ‘metoda dopuszczalnej temperatury',
przy pracy pod ziemiag
1 2 3 "4 5 6 7 8 9 10 n
Warunki oracy'2
110$¢ zmian - Uwagi
roboczych @ot2> t\,C3) 0S4 25) Ou® o z7) ac8) . x10>
Ip, na dohe
zm/dobe °C °C 0 - 0: °C
1 1 20 120 130 1,47 191,2  130,0 1,141 1,00 1,00
2 2 20 120 130 1,14 148,1  130,0 o,987 1,00 1,00
3 3 20 120 10 1,00 130,0 130,0 0,915 l1l,00 1,00
Uwagi :
1) Warunki przecietne, wystepujace w polskim gérnictwie weglowym, identyczne jak w tablicy 1.
2) Temperatura otoczenia - $rednia roczna temperatura powietrza w wyrobiskach przewozowych.
3) Dopuszczalny przyrost temperatury uzwojen, ponad temperature otoczenia przy praoy oiaggtej

7))
5)
6)
7
)
9

10)

weddug normy [1]-

Dopuszczalna temperatura uzwojen przy podziemnej eksploatacji wyliczona ze wzoru (5.7) wzgl.
(5.8).

Wspoékczynnik dopuszczalnej temperatury uzwojen, uwzgledniajacy czas pracy silnika, Z (5.10a)
(5.10b) wzgl. (5-100).

Ustalona temperatura uzwojen réwna, zgodnie z (5.9), iloczynowi kolumn 5 x 6,

Temperatura zastepcza uzwojen wyllozona ze wzoru (2.2).

Stopien obcigzenia silnika réwny a0 = Idic : Ic (3.20).

Stopien wykorzystania mocy silnika (w stosunku do maksymalnie dopuszczalnej mocy) wyliczony
z (5.19).

Wzgledna (w stosunku do normalnej, ekonomicznie uzasadnionej) trwato$é uzwojen silnika, wy-
liczona z (2.8).
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Z pordwnania tablicy 2 oraz rysunkow 4S5 i1 6 z tablicg 1
oraz rysunkami 1, 2 1 3 wynika9 ze przy trakcji podziemnej
proponowana "‘metoda dopuszczalnej temperatury'™ goéruje nad po=
wszechnie stosowang "‘metodg dopuszczalnego przyrostu tempera
tury"® Niezaleznie bowiem od ilosci zmian roboczych na dobe
zapewnia ona pedne wykorzystanie mocy silnika trakcyjnego
(patrz tablica 2 kolumna 10) oraz normalng”™ ekonomicznie uza°®
sadniong trwatos¢ izolacji jego uzwojen (patrz tablica 2 ko=
lumna 11)-
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JIOnyCKASMAH HArpySKA THTOBbK 3 JEXTPQIRMTATEIEK  11PJf
PABOTE HOH 3EMA

Pe30Ome

B nepBOU nacTU padoTH noKa3HBaeTch9 hto npnMSHCHHe
npapameHMH TeMnepaTypu odémotkk CBepx TeivaiepaTypa 0-
Kpyxajamea cpejm Kaie KpzTepzH &jdi onpenejreHKfl nony*
CKaeMol Harpy3KH tatobhx 3jreKTponf3zraTexeVi npz 3KC
iuryaTaujra non 3er/jied HenpaBZJiBHOf xoth stot cnocod
z naeT xopomne pe3yjn>TSTH npz THre Ha noBepxHOCTZO
OnHaKo Z3=sa pasnim TeiwnepaTyp BHCTynaMizx: b oicpy-
xaiomeft cpene (oxjiacnaiomzfi opraH) npz 3KcnJdiyaTa.uzH
TnroBHX 3jreKTpoABHraTejrea Ha noBepXHocTH z non 3eM
jrefl* b 3tom nocjienHeM cjiynae nodiynaeTcn HanpaBZJiB
Hoe ncnojiB30BaHne mouihoctz 3jieKTponBHraTejw z «zBy
necTL ero z30JBmzz 3HanzTejibho oTjnreaeTCH ot oém<*
hozL rapaHTzpy»med HazMeHBmze sKCimyaTaiizoHHue pac
XOnH Z 6e30TKa3HOCTB paOOTHo
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Aajttme fiaeTCH hobhS cnoco6 onpeaedieHiw flonycicae

mof HarpyaKH TnroBHX 3jieKTpojiBuraTedieii jum padoTK
noA Zewtel. npK hphhhthh rsk KpHTepKH  flonycKaeMon
TeMnepaTypn oomotkh.
B saKJno”emiH aoKaamaeTCfl, hto npK npHMeHeHKH npes
JiaraeMoro caocoda pac”eTa no”yaaBT HesaBHCHMo ot
ycjoBKn pa6oTK nojiHoe HcnoliLsoBaHHe moikhocth Taro-
Boro aJI6KTpojCBHraTedia h HopMaJitHyio »HByaecTB ero
H30J3HiImH*

PERMISSIBLE LOAD OP TRACTION ENGINES AT THE  UNDERGROUND WOR-
KING

Summary

It is shown that temperature increase of windings above am-
bient temperature as the permissible load criterion of trac-
tion engines at the underground working is not right, iIn spite
of this way gives the good results at common electric traction.
There is given the new method of determine the permissible load
of traction engines at the underground working with useing
permissible temperature of windings as the criterion. It is
shown that by useing this way of calculations it is possible
to make the most of traction engine power with normal service
life of its insulation, independently of service conditions.



