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TADEUSZ ZARAŃSKI

DOPUSZCZALNE OBCIĄŻENIE SILNIKÓW TRAKCYJNYCH 
PRZY PRACY POD ZIEMIĄ

Streszczenieo W pierwszej części pracy wykazano, 
że stosowanie przyrostu temperatury uzwojeń, po
nad temperaturę otoczenia, jako kryterium do wy
znaczania dopuszczalnego obciążenia silników 
trakcyjnych przy eksploatacji pod ziemią nie 
jest właściwe, pomimo że sposób ten daje dobre 
wyniki przy trakcji na powierzchni® Ze względu 
jednak na różnice, występujące w temperaturach o 
toczenia (czynnika chłodzącego) przy eksploata
cji silników trakcyjnych na powierzchni i pod 
ziemią, otrzymuje się, w tym ostatnim przypadku, 
niewłaściwe wykorzystanie mocy silnika oraz trwa 
łość jego izolacji, odbiegającą poważnie od nor
malnej, zapewniającej minimum kosztów eksploata
cji i niezawodność pracy.

Następnie podano nowy sposób wyznaczania do
puszczalnego obciążenia silników trakcyjnych do 
pracy pod ziemią przy zastosowaniu, jako kryte
rium, dopuszczalnej temperatury uzwojeń.

Na zakończenie wykazano, że przy stosowaniu 
proponowanego sposobu obliczeń otrzymuje się,nie 
zależnie od warunków pracy, pełne wykorzystanie 
mooy silnika trakcyjnego oraz moralną trwałość 
jego izolacji®

1® WARUNKI PRACY
Praca lokomotyw przy trakcji pod ziemią, podobnie jak to ma 
miejsce na powierzchni, jest pracą przerywaną. Składa się ona 
z długiego szeregu obciążeń, występujących w czasie jazdy po-
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oiągu pomiędzy stacjami załadowczymi i podszybiem oraz podczas 
manewrowania, przerywanych mniej lub więcej regularnie okresa
mi bezprądowymi podczas postoju lokomotyw na stacjach końco
wych«

W zasadzie warunki pracy trakcyjnej pod ziemią i na powie
rzchni są zbliżone, w następstwie czego wykorzystuje się po
wszechnie do obliczeń trakcji kopalnianej metody, stosowane i 
wypróbowane przy trakcji na powierzchni [?] i [8]« Między in
nymi przy wyznaczaniu mocy lokomotyw kopalnianych zakłada się, 
podobnie jak przy trakcji na powierzchni, źe przy pracy prak
tycznej przyrost temperatury uzwojeń silnika, ponad temperatu
rę otoczenia, nie może przekroczyć wartości dopuszczalnej, po
danej przez normę na silniki trakcyjne [1] 0 Sposób ten obli
czania mocy lokomotywy, który można by nazwać "metodą dopu
szczalnego przyrostu temperatury”, jest w pełni uzasadniony i 
daje dobre wyniki w warunkach chłodzenia silników, występują
cych na powierzchni* Trzeba jednak zwrócić uwagę, że odnośnie 
chłodzenia silników stosunki pod ziemią różnią się zasadniczo 
od występujących na powierzchni, specjalnie w zakresie tempe
ratury otoczenia (czynnika chłodzącego)<,

Podczas gdy na powierzchni temperatura otoczenia, jednakowa 
w zasadzie dla wszystkich przypadków trakcji, podlega silnym 
wahaniom dziennym i miesięcznym, uzyskując w n a s z y m  klimacie 
średnią roczną wartość ok* 7»5°C9 pod ziemią jest ona zasadni
czo różna w każdym konkretnym przypadku, zależy m*in0 od głę
bokości kopalni, intensywności jej przewietrzania, długości 
dróg przewozowych i podlega tylko niewielkim wahaniom w czasie.

W przeciętnych warunkach, występujących w polskim górnic
twie węglowym, na głębokości ok* 500 m, średnia roczna tempe



Dopuszczalne obciążenie silników trakcyjnych przy pracy««« 149

ratura powietrza w wyrobiskach przewozowych (temperatura oto
czenia) wynosi 20=25° W konsekwencji, w warunkach dołowych, 
silniki trakcyjne, o mocy wyznaczonej przy pomocy wyżej wspom
nianej , powszechnie stosowanej ”metody dopuszczalnego przyro
stu temperatury”, na ogół nie spełniają wymagań, odnośnie wła
ściwego wykorzystania ich mocy oraz trwałości izolacji, jak to 
wykazano w rozdziale 4®2«

Celem umożliwienia właściwego wyboru silnika trakcyjnego do 
pracy pod ziemią, wyprowadzono i podano w rozdziale 5 nową me
todę obliczeń, nazwaną ”metodą dopuszczalnej temperatury”« W 
proponowanej metodzie obliczeń założono, że przy eksploatacji 
silnika, nie przyrost temperatury, lecz temperatura jego uzwo
jeń nie może przekraczać wartości dopuszczalnej, przy czym za 
dopuszczalną temperaturę uzwojeń przyjęto temperaturę, przy 
której izolacja uzwojeń silnika uzyskuje trwałość normalną* 

Jako trwałość normalną izolacji uzwojeń przyjmuje się trwa
łość, ekonomicznie uzasadnioną, zapewniającą minimum kosztów 
eksploatacji silnika i niezawodność jego pracy, Trwałość taką 
wykazują silniki trakcyjne przy pracy na powierzchni, zbudowa
ne i eksploatowane zgodnie z przepisami.

W rozdziale 5, 6 wykazano, źe w wyniku wyboru silnika pro
ponowaną ”metodą dopuszczalnej temperatury” otrzymuje się sil
nik o pełnym wykorzystaniu jego mocyj uzyskujący w/w trwałość 
normalną«
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2o TRWAŁOŚĆ IZOLACJI UZWOJEŃ

2e 1 o Podstawowa zależność [51 i [63
Starzenie się izolacji uzwojeń silnika wywołane Jest działa« 
sien> następujących czynników«

1 ) temperatura robocza uzwojeń (działanie cieplne),
2) atmosfera, w której silnik pracuje (działanie chemiczne)
3) drgania, wstrząsy, wydłużanie się i kurczenie przewodów 

przy ich nagrzewaniu i stygnięciu (działanie mechaniczne)
4) naprężenie dielektryczne (działanie elektryczne).
Przy pracy w temperaturze powyżej 90°C decydujący wpływ na 

trwałość izolacji ma Jednak temperatura robocza uzwojeń, Z te« 
go powodu w dalszych rozważaniach zostało uwzględnione tylko 
działanie temperatury na starzenie się izolacji.

Według Montsingera zależność pomiędzy stałą temperaturą r©° 
boczą uzwojeń ® , utrzymującą się w silniku przy pracy ze sta« 
łym obciążeniem i przy stałej temperaturze otoczenia, a trwa« 
łością izolacji można przedstawić w postaci

A e “ h0 (2,1)

gdzieś
A oraz h « odpowiednie współczynniki, 
e « zasada logarytmów naturalnych.
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2»2o Temperatura zastępcza 9-
W przypadku,» gdy temperatura izolacji silnika 0 zmienia się 
w czasief w następstwie zmian obciążenia czy temperatury oto»
czen±a9 jeżeli więcg

0 = f(t!

wyznaczenie trwałości izolacji z (201) natrafia na poważne 
trudności© V? warunkach tych bardzo pomocną jest tzw® tempera
tura zastępcza [2]©

Jako temperaturę zastępczą 0Z$ zastępującą rzeczywistą® 
zmienną w czasie temperaturę izolacji 0 * przyjmujemy taką sta 
łą temperaturę® przy której® w rozpatrywanym czasie t9 utrata 
trwałości Izolacji jest taka sama® jak przy zastąpionej rze= 
szywistej temperaturze©

Temperaturę zastępczą uzwojeń 0 « dla dowolnie zmieniającejZ
się ich temperatury 0 i dla dowolnego okresu czasu t (dzieńP 
miesiąc, rok) można wyznaczyć® w sposób analityczny lub anali-
tyczn© wykreślny® z® wzoru [2] i [3] §

©
gdzieś

h » jak przy (2©1)

P@ wstawieniu zaś ©trzymanej w ten sposób wartości Qz w (2©1) 
otrzymujmy szukaną trwałość izolacji przy zmiennej temperatu
rze s

r. i “ ‘'s (2,3)
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2o3o Względna trwałość izolacji x
Oznaczyny sobie przezt

rn = normalną trwałość izolacji uzwójeń9 ekonomicznie uza°
sądni oną9 zapewniającą minimum kosztów eksploatacji
silnika i niezawodność jego pracy0

0n°= temperaturę uzwójeń9 przy której ich trwałość jest rów
na w/w trwałości f .n

f - trwałość izolacji przy dowolnej temperaturze @ ® 
Wielkości te muszą oczywiście parami spełniać równanie (2o1) 

Uwzględniając powyższe oznaczenia można określić względną 
trwałość izolacji (x) stosunkiem [2] g

x » — - (2o4)
n

któryo po uwzględnieniu (201) oraz odpowiednim przekształceniu 
przyjmuje postać?

x a e a,h(e>n " e> (2o5j

Ponieważ zgodnie z uwagami w rozdziale 1 „ temperatura 0^ jest 
liczbowo równa temperaturze dopuszczalnej 0^ czyli?

możemy dla silników trakcyjnych z izolacją klasy B„ dla której
[2] 8

h « 0006931 (2o6)
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przyjąć zgodnie z (5o8)

® ** 130 [°c]n C2o7)

a w konsekwencji8

X a e O9O6931oO3O-0) (2#8J

3® STOPIEŃ OBCIĄŻENIA SIIWIKA 

3o1c Podstawowe określenia
Jeżeli silnik o prądzie znamionowym ciągłym I 9 obciążony jestc
prądem X0 wówczas stopień jego obciążenia (a) określa się sto
sunki ems

PTzy pracy przerywanej © podczas której prąd obciążenia fl̂ ) 
zmienia się okresowo w czasie0 średni stopień obciążenia sil
nika (ac) w ciągu trwania pełnego cyklu pracy (tc ) 8 można zno
wu wyrazić wzoremg

(3®1)

ac (3®2)
c

gdzie Iz => prąd zastępczy© tjo prąd umyślony o stałej wartości 
zastępujący rzeczywisty© zmieniający się okresowo prąd obcią
żenia®
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Stopień wykorzystania mocy silnika (wQ)© przy pracy przery®
waasj ze stopniem obciążenia a © można z kolei określić wzoremc

w ■ (3.3)
° *C.d

gdzie a , <= maksymalnie dopuszczalna© ze względu na nagrzewa»V 0U
nie się© wartość stopnia obciążenia silnika© wartość ta z@sta= 
ła określona w rozdziale 5®4 (5®16)

3®2® Prad zastępczy
Prąd zastępczy w (3o2J winień być w ten sposób określony© aż©» 
by stanowił właściwe kryterium rzeczywistego obciążenia eiJn!° 
ka w ciągu cyklu pracy przerywanej ® Wchodzą tu w rachnbęg

a) prąd średni 1 ^©
b) prąd skuteczny 1^ ©
c) prąd równoważny Iy9

d) poprawiony prąd równoważny Ĵ «

a) ftrad średni,

Ifeąd średni ł *  => tj® prąd uayślosy © stałej wartości© wy 
ozony ze wzorus

t.
I, Srśr t©

It dt (3o 4 )

b) Prąd skuteczny
Prąd skuteczny I ^ <=> jt® prąd umyślony © stałej wartości© któ® 
ry spowodowałby wydzielcie w silniku takiej samej ilości eie® 
pła (takie sam® jego grzanie)© jak przy rzeczywistym© ziaioray®
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obciążeniu podczas rozpatrywanej pracy przerywane j 9 przy czym 
zakłada sięB że ilość wydzielonego ciepła jest proporcjonalna 
do kwadratu chwilowego prądu0 

Oznaczamy przez 3
Qc <= ilość ciepła wydzielonego przy rzeczywistym obciążeniu 

silnika (i.) w ciągu cyklu pracy przesuwanej (t ).
y C

przy czym zgodnie z powc definicją?

Qc - | Rl^dt (3o5)
o

(R •=> współczynnik proporcjonalności)
Ql => ilość ciepła wydzielonego przy obciążeniu prądem sku=> 

tecznym (i^) w czasie t̂ j, przy czymg

«c * " 4  ‘ o (3°6)

Zgodnie z określeniem prądu skutecznego zachodzi równośćg

Qc . Q„ (3.7)

Po uwzględnieniu (3o5) i (3o6) w (3o7)-f
t.

s 4 * c -  1 R Ę d tio
i ostatecznie^ po odpowiednim przekształceniu^ wzór na prąd 
skuteczny przyjmuje postać3

t
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c) Prad równoważny
»

Prąd równoważny Ir = jto prąd umyślony o stałej wartością któ=> 
ry powoduje wydzielenie w silniku rzeczywiście takiej samej i<= 
lości ciepła (takie samo jego grzanie)» jak przy rzeczywistym 
zmiennym obciążeniu podczas rozpatrywanej pracy przerywanej 0 
przy czym prócz strat obciążeniowych uwzględnia się również i 
straty jałowe [4] o

Ilość ciepła wydzielonego przy rzeczywistym obciążeniu sil=> 
nika (lt) w ciągu cyklu pracy przerywanej (t wynosi 8

Qc e J  3̂o9i
o

gdzieś-
R I? = chwilowe straty obciążeniowe (R ® współczynnik pro- ® *

porcjonalności) e
2R 1^ » chwilowe straty jałowe0 przy czym !■,. - prąd przy któ

rym sprawność silnika osiąga swoje maksimum, ilość
zaś ciepła wydzielonego przy obciążeniu prądem rów=
noważnym (i } w czasie t 9 jest równag * c

%  • (*Ir * R Ą h t c f3o10}
2gdzie R =• 3traty obciążeniowe przy prądzie Iro 

Zgodnie z definicją;

(3o11)
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a po uwzględnieniu (3*9) i (3.10) w (3.11)8

(R ij + R l|) tc - I (R 1^ ♦ R 1^) dt
o

wreszcie, po odpowiednim przekształceniu, otrzymuje się wzór
na prąd równoważny*

*r

gdziag

\ k  “  i>rątd sku^eczsy  z  C3*s )
I 7 - prąds przy którym sprawność silnika osiąga swoje ma

ksimum,
£ «= względny czas pracy przerywanej, dla pracy trakcyjnej 

można go wyznaczyć ze wzoru?
t,

ć » 100 [%] (3.13)
*o

przy czym t ̂ - czas jazdy lokomotywy między stacjami końcowymi 
i - czas pełnego cyklu pracy lokomotywy, równy sumie czasów 
(tj) i postoju na stacjach końcowych (tp),czyli*

t - t.. ♦ c j p

d) Foorawicay prad równoważny

Poprawiony prąd równoważny ly - jt. prąd umyślony o stałej 
wartości, przy którym ustalony przyrost temperatury uzwojeń 
silnika ponad temperaturę otoczenia (nagrzewanie się silnika)
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jest taki sam, jak przy rzeczywistym, zmiennym obciążeniu pod<= 
czas rozpatrywanej pracy przerywanej®

Ustalony przyrost temperatury ponad temperaturę otoczenia 
l"u (nagrzewanie się silnika) można wyrazić wzorem?

(3.14)

gdzie;
AP - całkowite straty w silniku,
0 ■= oddawalność ciepła silnika, 

a ponieważ;

0 - ST

gdzie znowug C => pojemność cieplna silnika,
T «= stała czasowa grzania się silnika,

zatemg

o * 1?)

Przy pomocy (3® 15) można wyznaczyć wielkość nagrzewania 
się silnika;

1* Hra-gflcsnflgtra obciążeniu silnika podczas pracy. prze-

R if + R 1%
^  ć 1 Tir

gdzie;
2 2R Ir, R I| => jak wyżej pod c,

«= średnia wartość stałej czasowej grzania się 
silnika w czasie cyklu pracy przerywanej z
(4*2),
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2 © przy obciążeniu poprawionym prądem równoważnym l|;
R 3^ + R I?

K   -----   Tr (3«17)

gdzie;
12R lr - straty obciążeniowe przy prądzie 1^,
2R I| » straty jałowe jak wyżej pod c),

T' • wartość stałej czasowej grzania się silnika przy obr
ciążeniu prądem Iy,

Zgodnie z definicją;
(3.18)

a po uwzględnieniu (3©16) i (3«17);

R I ’2 + R 1 2„ R li + R 1%r — t T' r * TC r c śr

i w końcu, po odpowiednim przekształceniu, dochodzi się do wzo
ru na poprawiony prąd równoważny;

gdzie;
^sk* i £ ~ wyże  ̂przy prądzie równoważnym (3*12)
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3*3# Ocena kryterii obciążenia silnika
Z wymienianych w rozdziale 3®2 prądów zastępczych, stosowanych 
jako kryterium obciążenia silnika przy pracy przerywanej, najd
urniej odpowiednim do tego celu wydaje się prąd średni (1^) ® 
Nie jest on, przynajmniej bezpośrednio, sprawdzianem nagrzewa» 
nia się silnika, które ma decydujący wpływ na wielkość dopu
szczalnego obciążenia i możliwość wykorzystania mocy silnika®

W określeniu prądu skutecznego ClBj£) uwzględniono wprawdzie 
grzanie się silnika (wydzielanie się ciepła), lecz zupełnie 
pominięto zmiany w oddawalności ciepła podczas pracy (pogorszę 
nie się chłodzenia przy postoju), które mają również wpływ na 
nagrzewanie się (przyrost temperatury ponad temperaturę otoczę 
nia) silnika® Ponadto należy zwrócić uwagę, że wskutek nie
ścisłości założenia, proporcjonalności całkowitych strat do 
kwadratu prądu, grzanie się silnika przy prądzie skutecznym 
jest większe od rzeczywistego® W konsekwencji rzeczywiste na
grzewanie się silnika przy eksploatacji jest mniejsze od obli
czeniowego według prądu skutecznego®

Przy określeniu prądu równoważnego (ly) grzanie się silnika 
zostało przyjęte w sposób właściwy i ścisły (uwzględniono za
równo straty obciążeniowe jak i jałowe), oddawalność jednak cie 
pła została również i przy tym prądzie pominięta® W związku 
z tym rzeczywiste nagrzewanie się przy pracy praktycznej sil
nika, wybranego według prądu równoważnego, jest nieco większe 
od obliczeniowego (nie uwzględnienie pogorszenia się chłodze
nia podczas postoju)®

Określenie poprawionego prądu równoważnego (3/J zostało o- 
parte bezpośrednio na nagrzewaniu się silnika, zostały więc w 
nim uwzględnione, w sposób stosunkowo ścisły, zarówno grzanie
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się silnika jak i zmiany w jego oddawałności ciepła« Oblicze
nia wykonane na podstawie tego prądu są najbardziej ścisłe i 
dokładne, ale równocześnie żmudne i pracochłonne oraz wymagają 
dodatkowej znajomości takich wielkości, jak 1^, i T^r
(patrz wzór (3*19)), charakteryzujących analizowany silnik*

Reasumując można dojść do wniosku, że najbardziej uzasad
nione jest stosowanie w obliczeniach praktycznyoh prądu sku
tecznego (lsk), jako kryterium obciążenia silnika, gdyż prąd 
skuteczny?

1) uwzględnia, z dokładnością wystarczającą dla celów pra
ktycznych, nagrzewanie się silnika (rzeczywiste nagrze
wanie się jest nieco mniejsze od obliczeniowego),

2) daje pewien zapas mocy, potrzebnej ze względu na?
a) nieuwzględnienie przy obliczeniach szczytowego nagrze 

wania się silnika (stosowane obliczenia oparte są na 
średnim nagrzewaniu się),

b) nieprzewidziane przeciążenia, występujące przy eksplo 
atacji,

3) jest stosunkowo prosty w zastosowaniu*
W związku z powyższym w dalszych rozważaniach przyjęto, do 

wyznaczenia stopnia obciążenia silnika przy pracy przerywanej 
(3*2) wzór w postaci?



162 Tadeusz Zarański

4. NAGRZEWANIE SIĘ SIINIKA 

4.1* Podstawowe wzory
Podstawowe' wzory, zastosowane do analizy nagrzewania się silni 
ka trakcyjnego, zostały wyprowadzone w pracy [2], poniżej więc 
ograniczono się tylko do ich podania»

W okresie pracy lokomotywy, przez t godzin na dobę, wy-
f wstępuje grzanie się jej silników. Średni (w czasie trwania cy

klu pracy trakcyjnej) przyrost temperatury uzwojeń ponad tem
peraturę otoczenia (V), w zależności od czasu (t) można przed
stawić wzorem;

Vl (1 - e ^śr) + e ^śr u o
t

(4.1)

przy czym;
- średni (w ciągu cyklu pracy) ustalony przyrost tempe
ratury uzwojeń z (5.13), 

e - zasada logarytmów naturalnych,
- średnia wartość (w ciągu cyklu pracy) stałej czasowej
grzania się uzwojeń wyznaczona ze wzoru:

(4.2)

gdzie
T. - stała czasowa grzania się uzwojeń podczas jazdy loko- d

motywy, <? - z (3.13), y - jak przy (5.14),
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lo “ średni (w ciągu cyklu pracy), początkowy (dla t=0)
przyrost temperatury uzwojeń wyznaczony ze wzoru

t 24 - t
„ -J2E . _______ E£T, T

t/1 *(1 - e ),e
= t 24 - t (4.3)

_ -E Ł  .    EE.T, T
1 - e sr P

gdzie: t^r - czas pracy lokomotywy w godzinach na dobę, -
stała czasowa grzania się uzwojeń podczas postoju lokomotywy, 

*1przy czym T = inne oznaczenia jak wyżej.
W okresie przerwy w pracy lokomotywy, przez (24 - ^pr^ S0** 

dzin na dobę, występuje chłodzenie się silnika zgodnie ze wzo- 
rem: T — t

______ EE.T
e p (4.4)

tpr
przy czym:
1tpr - średni (w ciągu cyklu pracy) przyrost temperatury uzwo

jeń, odpowiadający czasowi t » wyznaczony z (4.1), in
ne oznaczenia jak przy (4.1).

Pnzez dodanie temperatury otoczenia 0  ̂ (czynnika chłodzą
cego) do wyznaczonego uprzednio przyrostu temperatury otrzy 
muje się temperaturę uzwojeń silnika, zatem

1) średnia (w ciągu cyklu pracy) temperatura uzwojeń (0):

0= 0 . + ^ Ot
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gdzie: - temperatura otoczenia, równa średniej rocznej tem
peraturze powietrza w wyrobiskach przewozowych,^- z (4.1) lub 
(4.4)

2) średnia (w ciągu cyklu pracy), ustalona temperatura uzwo 
jeń (0U):

0u = ®ot + f4*6)

gdzie: 0Qt - jak przy (4.5), “ 2 (5.13)

4.2. Analiza nagrzewania sic silnika
Przy pomocy poprzednio podanych wzorów przeprowadzono oblicze
nia cieplne silnika trakcyjnego, zaprojektowanego do pracy pod 
ziemią przy pomocy powszechnie stosowanej "metody dopuszczal
nego przyrostu temperatury” (patrz rozdział 1).

Do obliczeń przyjęto następujące dane wyjściowe, jako prze
ciętne dla polskiego górnictwa węglowego:

1. Średnia roczna temperatura otoczenia (powietrza w wyro
biskach przewozowych)

»ot ■ 20 [°d

2. Względny czas pracy (jazdy) lokomotywy:

e » 70 [%]

3. Ilość zmian roboczych; uwzględniono trzy możliwe przypad 
ki: ,
a) 1 zmiana robocza na dobę - czas pracy lokomotywy

t = 8 godzin na dobę,



Tablica 1

Wyniki obliczań silnika trakcyjnego, 
o mocy wyznaczonej "metodą dopuszczalnego przyrostu temperatury",

przy pracy pod ziemią
1 2

—  . .  —

3 4 5 6 7 8 9 10 11

Warunki pracy1 ^
Lp Ilość zmian 

roboczych 
na dobe 9 ot2 > ®u4 > V ) 0z6> ac7 > "fc8 ) x9) Uwagi

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 0^500

Uwagi:
1 ) Warunki przeciętne, występujące w polskim górnictwie węglowym 70 [$J, Tj=3 , 5 h , y=0,7

izolacja uzwojeń silnika klasy B.
2) Temperatura otoczenia - średnia, roczna temperatura powietrza w wyrobiskach przewozowych.
3} Dopuszczalny przyrost temperatury uzwojeń, ponad temperaturę otoczenia, przy pracy ciągłej 

(według normy [1 ] ).
4) Ustalona temperatura uzwojeń równa zgodnie z (4.6) sumie kolumn (3 + 4).
5) Dopuszczalna temperatura uzwojeń przy podziemnej eksploatacji wyliczona ze wzorów (5.7) wzgl.

(5.8).
6) Temperatura zastępcza uzwojeń wyliczona ze wzoru (2.2).
7) Stopień obciążenia silnika równy ac = I8k : lę (3.20).
8) Stopień wykorzystania mocy silnika (w stosunku do maksymalnie dopuszczalnej mocy) wyliczony 

z (5.19).
9) Względna (w stosunku do normalnej, ekonomicznie uzasadnionej) trwałość uzwojeń silnika, wyli

czona z (2 .8).

Dopuazcsalne 
obciążenie 

silników 
trakcyjnych 

przy 
pracy
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b) 2 zmiany robocze na dobę - czas pracy
pr 16 godzin na dobę,

c) 3 zmiany robocze na dobę - czas pracy
pr 24 godzin na dobę.

lokomotywy

lokomotywy

[°C]

m

140

120

100-

80

60-

40-

20

9u -140 [°CJ
9d=130[°C]

/  \ 9Z=95,2C°C]

/  \  p
f \  8 ' f ( t )  \  |/ '----  \  ^/ \  II

/

@of=20[°CJ

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

Rys. 1. Nagrzewanie się i chłodzenie silnika trakcyjnego, o mo 
cy obliczonej ł,metodą dopuszczalnego przyrostu temperatury", 

przy pracy pod ziemią na 1 zmianą na dobę
Oznaczenie temperatur uzwojeń: chwilowa - 0, ustalona - 0^, za 
stępcza - ©z, dopuszczalna - 0^ - temperatura otoczenia,

c - dopuszczalny przyrost temperatury przy pracy ciągłej
zgodnie z normą [1]
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4. Silnik budowy zamkniętej, z chłodzeniem naturalnym, wy
konany zgodnie z normą (i), z izolacją klasy B, dla któ
rej dopuszczalny przyrost temperatury ponad temperaturę 
otoczenia przy pracy ciągłej V . „CL o Lr

t>d>c -  120 t°o]

a współczynnik "h" z (2.5)s

h = 0,06931

r a

Rys, 2* Jak na rys- 1 tylko przy pracy na 2 zmiany na dob'ę
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0 stałej czasowej grzania się podczas pracy (jazdy) lokomotywy

T. = 3,5 [h]J

1 o wartości stosunku "y" (5.14):

y = 0,7

Wyniki obliczeń zostały ujęte w tablicy 1 oraz na rysunkach 
1, 2 i 3. Z obliczeń tych wynika, że silniki wybrane "metodą 
dopuszczalnego przyrostu temperatury" do pracy pod ziemią, nie 
zapewniają ani właściwego wykorzystania ich mocy (tablica 1,

Rys. 3. Jak na rys. 1 tylko przy pracy na 3 zmiany na dobę
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kolumna 9), ani też normalnej, ekonomicznie uzasadnionej trwa
łości izolacji uzwojeń (tablica 1, kolumna 10). Przy pracy bo
wiem na 1 zmianę roboczą na dobę wykorzystanie mocy silnika wy 
nosi zaledwie 83,6% podczas gdy trwałość izolacji jego uzwojeń 
jest niepotrzebnie, ponad 11-krotnie, przedłużona w stosunku 
do normalnej• lepiej przedstawia się sprawa przy 2 zmianach ro 
boczych na dobę. Wykorzystanie mocy silnika wynosi tu 36,7% , 

trwałość zaś jego uzwojeń w dalszym ciągu jest nadmierna (po
nad 1,6-krotna trwałości normalnej). Natomiast przy pracy na 3 
zmiany na dobę silnik jest przeciążony ponad 4%, a trwałość je 
go izolacji wynosi zaledwie 30% trwałości normalnej:

5. DOPUSZCZALNE OBCIĄŻENIE

5.1. Dopuszczalna temperatura Qd
Stopień obciążenia silnika ograniczony jest nagrzewaniem się 
jego podczas pracy. Nagrzewanie się bowiem silnika ma decydu
jący wpływ na trwałość izolacji uzwojeń (patrz rozdział 2) i w 
konsekwencji na pewność i koszty ruchu. Jako dopuszczalną tem
peraturę uzwojeń 0^, przy której osiąga się normalną, ekono
micznie uzasadnioną ich trwałość, należy dla pracy pod ziemią 
(patrz rozdział 1) przyjąć temperaturę zastępczą 0’ , wyzna- 
czoną z nagrzewania się silnika w ciągu roku przy eksploata
cji na powierzchni zgodnie z normą (i). Zatem:

(5.1)
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a ponieważ:

więc w końcu:

®k ' ®ot + ̂ d.C + A ® i5-2)

®d =®ót ł V d.c + A ® <5-3)

gdzie:
©Qt - średnia roczna temperatura otoczenia (czynnika chło

dzącego) na powierzchni; w naszym klimacie wynosi ona

=7,5 [°cj (5.4)

1^ ę- dopuszczalny przyrost temperatury ponad temperaturę 
otoczenia przy pracy ciągłej według normy [1] , dla i- 
zolacji klasy B

^d.C = 120 ^

Zi0 - różnica pomiędzy zastępczą i średnią temperaturą rocz 
ną uzwojeń; można przyjąć:

¿ 0 = 2,5 L°cJ (5.6)

Wstawiając (5.4) i (5.6) w (5.3) otrzymujemy wzór ogólny
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lub też po uwzględnieniu również (5*5), wzór dla izolacji kla
sy Bj

0 d « 10 + 120

0d « 130 [°c] (5.8)

Rys. 4. Nagrzewanie się i chłodzenie silnika trakcyjnego, o 
mocy obliczonej »’metodą dopuszczalnej temperatury", parzy pracy 

pod ziemią na 1 zmianę na dobę
Oznaczenie temperatur uzwójeńg chwilowa - 0, ustalona - 0 , 
zastępcza - 0z, dopuszczalna - ©d, dopuszczalna ustalona ©uUd

0 t - temperatura otoczenia
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5*2« Dopuszczalna temperatura ustalona ®u ^
Od dopuszczalnej temperatury uzwojeń należyw przypadku 
ogólnym^ odróżnić dopuszczalną, ustaloną ich temperaturę © u ^ 
tj# temperaturę uzwojeń* która nie może być przekroczona w sta 
nie cieplnym ustalonym* a więc po odpowiednio długim czasie 
pracy silnika#

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

L ° c ]

160

1A0

120

100

80

60

20

@u=®uct = 148,1 [°C]
\  130 [°CJ

&ot 20 [°Cj

■--*--i--i--i. ■ .V, }, L  Sn on <VVfr-- T l

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

(patrz rys«. 6), w przypadkach jednak pracy w warunkach ciepl
nych nieustalonych (prace na 1 lub 2 zmiany na dobę), w któ
rych dla pełnego wykorzystania mocy silnika winna być*

Rys, 6® Jak na rys* 4 tylko przy pracy na 3 zmiany na dobę
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gdzie?
0z =» temperatura zastępcza uzwojeń, wyznaczona z rzeczywi» 

stej, zmiennej w czasie ich temperatury przy pomocy 
wzoru (2*2),

dopuszczalna temperatura ustalona jest większa od temperatury 
dopuszczalnej, czyli

(patrz ryse 4 i 5) 
Ogólnie można napisaćs

0 Uod 83 z*0d (5o9)

gdzie %
z >  1 (5«10)

Dla przeciętnych warunków dołowych (0 . » 20 [°c]9 i »70 [95]Otr
Tj - 3,5 [h] , y » 0,7, izolacja klasy B) można przyjąć nastę
puj ące wartości współczynnika Mz"g

1) praca na 1 zmianę na dobę

z « 1,47 (5o10a)

2) praca na 2 zmiany na dobę
z £ 1,14 (5o!0b)

z - 1,00*

3) praca na 3 zmiany na dobę
(5 o 1 0 c )
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5o3o Dopuszczalny ustalony przyrost temperatury d
Dopuszczalną wartość ustalonego przyrostu temperatury uzwojeń 
silnika przy trakcji w wyrobiskach przewozowych o śred
niej rocznej temperaturze powietrza 0^, można wyznaczyć ze 
wzoruj

*u,d ■ °u.d ' «ot (5*11)

lub też po uwzględnieniu (5o9)

*«.4 * 2”0d * ®ot (5,12)

5<>4« Dopuszczalny stopień obciążenia ^
Zależność pomiędzy średnim (w ciągu cyklu pracy) ustalonym 
przyrost on temperatury uzwojeń a stopniem obciążenia sil
nika a , przy rozpatrywanej pracy przerywanej, można zgodnie c
z [2], wyrazić wzorem§

2
« - 7  —  —  ^d.C (5.13)U c /. c \

100 + y U  " 100
gdziez

a « => stopień obciążenia silnika zgodnie z (3«20)
c C

t.
£■ 100 [#]- względny czas pracy (jazdy lokomotywy) zgod-

c nie z (3*13)
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y - stosunek stałych czasowych nagrzewania wzglg chłodzenia 
uzwojeń silnika podczas jazdy (T̂ ) i postoju lokomotywy
(Tp),czyli8

(5.14)

c - dopuszczalny przyrost temperatury uzwojeń przy pracy 
ciągłej zgodnie z normą (1)

Z (5®13) można otrzymać zależność odwrotną8

i z kolei po podstawieniu zamiast wartości dopuszczalnej
Vu8d® szukany wzdr ogólny na dopuszczalny stopień obciążenia 
silnika przy pracy przerywanej 8

Cod j e ä t ;
\  v i . c  L

ć_
100 + y (1« 100' (5.16)

lub teżg p© uwzględnieniu (5*12):
Zo0. 0

Cod
ot

V’doC
£

100 (5.17)

Dla silnika trakcyjnego z izolacją klasy B0 po uwzględnię»
niu (5®5) i (5®8) wzdr (5®17) przyjmuje postaćg



Pizy pomocy (515) i (5 16) można wyprowadzić prosty wzór 
na wyliczenie stopnia wykorzystania mocy silnika przy pracy 
przerywanej (w ) Po podstawieniu (5-15) i (5«16) w (3o3) iv
odpowiednim uproszczeniu otrzymujemy;
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» rzeczywisty, ustalony przyrost temperatury uzwojeń wy= 
znaczony ze wzoru

© u = ustalona temperatura uzwójeńf osiągana w rozpatrywanej 
pracy przerywanej, » temperatura otoczenia 

, « dopuszczalny, ustalony przyrost temperatury uzwojeń 
wyznaczony ze wzoru (5^12)

5o5« Dopuszczalny prąd skuteczny
Zgodnie z (3 20) stopień obciążenia silnika przy trakcyjnej 
pracy przerywanej wyraża się wzorem;

przy czym

gdzieś

stąds

Isk s ac IC
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oraz wartość dopuszczalna prądu skutecznego i

W  * ac„d XC (5»20)

gdzie8
ac d <= dopuszczalny stopień obciążenia silnika z (5®17)
Przy pomoc5T (5®20) można dla każdego konkretnego przypadku 

trakcji kopalnianej wyznaczyć wartość dopuszczalną prądu sku» 
tecznego9 która nie może być przekroczona przy pracy praktycz» 
nej bez równoczesnego przekroczenia dopuszczalnego nagrzania® 
Przy projektowaniu więc elektrycznej trakcji dołowej należy w 
ten sposób dobrać jej parametry9 ażeby prąd skuteczny Igk0 wy» 
znaczony z rzeczywistych obciążeń silnika przy pomocy (3o8) 
spełniał równość

Jsk ^ s k o d  (5*21)

W przypadku krańcowym równości i IgJ(. d otrzymuje się 
maksymalnie dopuszczalne wykorzystanie mocy silnika przy zacho 
waniu normalnej 8 ekonomicznie uzasadnionej trwałości izolacji 
jego uzwójeńo

5o6® Przykłady zastosowania wyprowadzonych wzorów
W tablicy 2 oraz na rysunkach 4S 5 i 6 podano wyniki obliczeń^ 
przeprowadzonych proponowaną "metodą dopuszczalnej temperatuzy" 
Do obliczeń przyjęto warunki pracy9 występujące przeciętnie w 
polskim górnictwie węglowym,, identyczne z przyjętymi w oblicze 
niach "metodą dopuszczalnego przyrostu temperatury" (rozdział 
4®2 oraz tablica 1 i rysunku 1„ 29 3)0



Tablica 2

Wyniki obliczeń silnika trakcyjnego, 
o mocy wyznaczonaj "metodą dopuszczalnej temperatury", 

przy pracy pod ziemią
1 2 3 *4 5 6 7 8 9 10 11

' )Warunki oracy '

Ip,
Ilość zmian 
roboczych 
na dohe

®ot2 > t\j,c3 ) 0S4) z5 ) @u6) © z7) ac8)
wc9)

x10> Uwagi

zm/dobę °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 0,987 1,00 1,00
3 3 20 120 130 1,00 130,0 130,0 0,915 1 ,00 1,00

Uwagi:
1) Warunki przeciętne, występujące w polskim górnictwie węglowym, identyczne jak w tablicy 1.
2) Temperatura otoczenia - średnia roczna temperatura powietrza w wyrobiskach przewozowych.
3) Dopuszczalny przyrost temperatury uzwojeń, ponad temperaturę otoczenia przy praoy oiągłej 

według normy [1].
4) Dopuszczalna temperatura uzwojeń przy podziemnej eksploatacji wyliczona ze wzoru (5.7) wzgl.

(5.8).
5) Współczynnik dopuszczalnej temperatury uzwojeń, uwzględniający czas pracy silnika, z (5.10a) 

(5.10b) wzgl. (5.10c).
6) Ustalona temperatura uzwojeń równa, zgodnie z (5.9), iloczynowi kolumn 5 x 6,
7) Temperatura zastępcza uzwojeń wyllozona ze wzoru (2.2).
8) Stopień obciążenia silnika równy a0 = Iglc : Ic (3.20).
9) Stopień wykorzystania mocy silnika (w stosunku do maksymalnie dopuszczalnej mocy) wyliczony 

z (5.19).
10) Względna (w stosunku do normalnej, ekonomicznie uzasadnionej) trwałośó uzwojeń silnika, wy

liczona z (2.8).

Dopuszczalne 
obciążenie 

silników 
trakcyjnych 

przy 
pracy 
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Z porównania tablicy 2 oraz rysunków 4S 5 i 6 z tablicą 1 
oraz rysunkami 1, 2 i 3 wynika9 że przy trakcji podziemnej 
proponowana "metoda dopuszczalnej temperatury" góruje nad po= 
wszechnie stosowaną "metodą dopuszczalnego przyrostu tempera« 
tury"® Niezależnie bowiem od ilości zmian roboczych na dobę 
zapewnia ona pełne wykorzystanie mocy silnika trakcyjnego 
(patrz tablica 2 kolumna 10) oraz normalną^ ekonomicznie uza° 
sadnioną trwałość izolacji jego uzwojeń (patrz tablica 2 ko= 
lumna 11)•
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JlOnyCKASMAH HArpySKA THTOBbK 3 JESKT POJlßMTAT EJEK IlPJf 
PABOTE HÖH 3EM Ä

P e 3 10 m e

B nepBOü nacTU padoTH noKa3HBaeTch9 hto npnM8HCHHe 
npapameHMH TeMnepaTypu oómotkk CBepx TeivaiepaTypa o- 
Kpyxajameä cpejm Kaie KpzTepzH äjdi onpenejreHKfl nony* 
CKaeMoü Harpy3KH tätobhx 3 jreKT ponßzraT exeVi npz 3KC 
iuryaTaujra non 3er/jieä HenpaBZJiBHO f xoth  s to t  cnocod 
z  naeT xopomne pe3yjn>TSTH npz THre Ha noBepxHOCTZ© 
OnHaKo Z3=sa pasnim TeiwnepaTyp BHCTynaMizx: b oicpy- 
xaiomeft cpene (oxjia«naiomzfi opraH) npz 3KcnJiyaTa.uzH 
TnroBHX 3jreKTpoÄBHraTejreä Ha noBepXHocTH z  non 3eM 
jrefl* b 3tom nocjienHeM cjiynae noJiynaeTcn HanpaBZJiB 
Hoe ncnojiB30BaHne mouihoctz 3jieKTponBHraTejw z  «zBy 
necTL ero z30JBmzz 3HanzTejibho oTjnreaeTCH o t oóm<* 
hoźL rapaHTzpy»meä HazMeHBmze sKCimyaTaiizoHHue pac 
XOnH Z óe30TKa3H0CTB paÓOTHo
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AajtŁme fiaeTCH hobhS cnocoó onpeaeJieHiw flonycicae 
mo£ HarpyaKH TnroBHX 3 jieKTpojiBuraT eJieii jum paóoTK 
noA zewtei. npK hphhhthh rsk  KpHTepKH flonycKaeMoń 
TeMnepaTypn oómotkh.
B saKJno^emiH ao K a am a eT C fl, hto  npK npHMeHeHKH n p e s  
jiaraeMoro caocoda pac^eTa no^yaaBT HesaBHCHMo ot 
ycjoB K ń paóoTK nojiH oe HcnoJiLsoBaHHe moikhocth T a r o -  
Boro aJI6KTpojCBHraTeJia h HopMaJiŁHyio »HByaecTB ero 
H30J3HimH*

PERMISSIBLE LOAD OP TRACTION ENGINES AT THE UNDERGROUND WOR
KING

S u m m a r y

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, in 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.


