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Tadeusz Zaranski

PEWNE ZAGADNIENIA Z PRACY ELEKTRYCZNYCH LOKOMOTYW
KOPALNIANYCH

Streszczenie; Wnowoczesnych duzych kopalniach
drogi transportu urobku z oddziatéw produkcyi-
nych do szybéw wydobywozyoh znacznie sie wydtu-
zajg. W konsekwencji, przy stosowaniu do przewo-
zu trakcji elektrycznej, otrzymuje sie dtugie
czasy trwania okreséw pracy lokomotyw (jkgozny
0zas pracy i nastepujgcego po niej postoju). Wre-
feraoie wykazano, ze w tych warunkach, nawet przy|
przepisowo zaprojektowanych lokomotywach wystepu-
je przy pracy cyklicznie, powazne przekraczanie
dopuszczalnej temperatury uzwojen, oo odbija sig
ujemnie na trwatosci izolacji silnikow trakcyj-
nych, a w nastepstwie powoduje zmniejszenie pewno-
§ci ruchu i zwiekszenie kosztow eksploataoji.

W koncu za$ wykazano, ze przez odpowiednie obnize-
nie stopnia obcigzenia lokomotyw mozna ww chwi-
lowe szczyty temperatury uzwojen utrzymad w grani-
cach dopuszczalnych.

1. Uwagi wstepne

Praca trakcyjna elektrycznych lokomotyw kopalnianych Jest pra-
cg przerywang [i] stctadajgcg sie z diugotrwatego szeregu okre-
sow pracy (jazdy) i nastepujacego po niej postoju. Praca ta
trwa tak diugo, ze zostaja osiggniete ustalone przyrosty tem-
peratur wszystkich cze$oi silnikow trakcyjnych, mierzone w od-
powiadajacych sobie chwilach poszczeg6lnych okreséw.

Czas trwania catego okresu pracy przerywanej (tQ) jest réw-
ny sumie czasu pracy (jazdy - t~) i czasu postoju (tp), ozyli:

(1)

wzgledny za$ ozas pracy (£) okresSlany jest wzorem

6= |i 100 M

i
0
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W nastepstwie okresowego przebiegu obcigzenia w ozasie, row-
niez przyrosty temperatury silnikow trakcyjnych ponad tempera-
ture otoczenia podlegajg okresowym wahaniom. Rys. 1 przedsta-
wia przebieg przyrostu temperatury (d) w czasie przy zna-
mionowej pracy przerywanej. Przyrosty te wahajg sie wgrani-
oaoh pomiedzy (przyrost temperatury minimalny, pod ko-
niec czasu postoju - tp (a ~) przyrost temperatury maksymal-
nej, szczytowy, pod koniec czasu jazdy - tj), uzyskujac w po-
towie czasu jazdy wartos¢ dopuszozalng oiggta okreslong
przez odnosne przepisy [I][6].

Rys. 1. Przebieg" pragdu obcigzenia (1) oraz przyrostu temperatu-
ry (j) wczasie (t) przy pracy znamionowej przerywanej Sil-
nika trakcyjnego;

I _ prad znamionowy przerywany, ¥>dc - dopuszczalny przyrost
temperatury przy pracy ciagtej.

Przy znamionowej wiec pracy przerywanej wystepuje okresowe
przekroczenie dopuszczalnej warto$oi przyrostu temperatury,
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co oczywisoie odbija aie ujemnie na trwatosci lzolacji silni-
kow trakcyjnych, a w konsekwencji powoduje zwiekszenie kosztéw
ich eksploatacji.

Wyzej wymienione ujemne zjawiska pozostajg jednak wgrani-

oach dopuszczalnych, jezeli tylko réznica jest nie-
wielka, Wtym tez celu przepisy [1] ograniczajg czas trwania
okresu pracy przerywanej do 10 minut ozyli winien by¢

spetniony warunek:

t Q< 10 [min]

W zwiagzku z silnym rozwojem gornictwa i powiekszaniem ko-
palfh, drogi transportu urobku pokaznie sie wydtuzajg, w na-
stepstwie czego czasy trwania okresOw pracy przy prak-
tycznej praoy trakcyjnej znacznie przekraozajg wyzej wymienio-
ne 10 minut, czyli:

tQ»10 [min]

powodujgc wzrost réznicy f B wszelkimi ujemnymi kon-
sekwencjami.

Celem referatu jest przeprowadzenie analizy powyzszego
zagadnienia i wyznaczenie ewentualnych $rodkéw zaradozyoh.

2. Zatozenia 1 wzory podstawowe

Jako przyktad przebiegu w czasie pradu obcigzenia silnika, dla
pewnego przypadku praktycznej pracy trakcyjnej, moze postuzyé
rys. 2. Analiza nagrzewania 3ie silnika trakcyjnego w oparciu
0 powyzszy wykres obcigzenia bytaby jednak bardzo skompliko-
wana, pracochtonna i nie posiadataby oharakteru ogélnego. Dla?-
tego tez do dalszych obliczen przyjeto przebieg pradu upro-
szczony, zgodnie z rys. 3, przy czym warto$¢ Jazdy Ij wy-
znaczono w ten spos6b (patrz nizej p. 2 i 3), azeby nagrzewa-
nie sie silnika byto identyczne, jak przy rzeczywistym zmien-
nym w czasie, pradzie obcigzenia podczas praktycznej praoy
trakcyjnej (rys. 2).

Przy przeprowadzaniu analizy pracy silnika trakcyjnego w
dalszych rozdziatach przyjeto ponadto nastepujgce zatozenia



608 Tadeusz Zaranski

Rys, 2. Przebieg pradu obcigzenia (1) w ozasle (t) przy prak-
tyoznej praoy trakcyjnej (przerywanej);

tr - ozas rozruchu, ty - ozas Jazdy w warunkach ustalonych,
tA - ozas hamowania, tj - ozas Jazdy, tp - ozas postoju,
tQ - ozas trwania okresu

uproszozajgce, stosowane powszechnie w klasyoznej teorii na-
grzewanie sie maszyn elektryoznyoh [2], [3], [4], [5]:

a) jednorodnos$¢ nagrzewanego silnika trakcyjnego wzglednie je-
go oze$oi (uzwojen)

b) niezalezno$¢ wspdiczynnika oddawania oiepta do otoozcnia
od temperatury uzwojen

c) proporojonalno$¢ catkowitych 3trat mocy do drugiej potegi
chwilowego pradu oboigzenia

cl) niezalezno$¢ strat mooy w uzwojeniach od ich temperatury

0) niezalezno$¢ cieplnej statej czasowej od obcigzenia, tem-
peratury i stanu praoy.
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Hys. 3. Przebieg pradu obcigzenia (I) oraz przyrostu tempera-
tury (8) wczasie (t) przy uproszczonej (obliczeniowejgJ
pracy trakcyjnej (przerywanej)

I. - prad Jazdy, #, - Sredni przyrost temperatury, t.,t .t
3 Sr - Jak na rys. 2 3 p O

Powyzsze zalozenia upraszozajgce odbijajg sie wprawdzie
ujemnie na $cistosci wynikow analizy, zapewniajg Jednak doktad-
nos¢ dostateczng dla celéw technicznych i pozwalajag dojsd, w
sposdb stosunkowo prosty, do pewnych og6lnych wnioskéw prak-
tycznych.

Przy powyzszych zatozeniaoh:

1) podstawowe rdwnanie nagrzewania sie 1 stygniecia silnika
trakcyjnego przyjmuje postaés
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$ - przyrost temperatury uzwojenia ponad temperature oto-
czenia

I - prad obcigzenia silnika
1Q - prad obcigzenia mocg znamionowg 0iggty

#00 - dopuszozalny przyrost temperatury uzwojen ponad tem-

perature otoczenia przy pracy ciggtej, okreslony
przez odnos$ne przepisy [6]

e - zasada logarytméw naturalnych
t - czas nagrzewania wzgledniestygniecia
T - oieplna stata czasowa

$0 ~ poczatkowy przyrost temperatury

2>) prad zastepczy przy praktycznej pracy trakcyjnej (przery-
wanej) (rys. 2) mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

f*O

*7 1£ dt (4)
lz - prad zastepczy

tQ - czas trwania okresu pracy (wzor (1))

le - chwilowy prad obcigzenia

3) obliczeniowy prad obcigzenia (jazdy) (rys. 3) wyznacza sie¢
ze wzoru:

Jj -yr f5)

- obliczeniowy prad jazdy
£ -wzgledny czas praktycznej pracy trakcyjnej (wzér (2%)
lz - prad zastepczy (wzor (4)).

'iVzér  (5) otrzymano przez odpowiednie przeksztatcenie wzoru (4)
po uwzglednieniu w nim nastepujgcego przebiegu pradu obcigze-
nia w ozasie:
t =0 ... t° - .
t =t~ (tj+tp) - It
oraz zaleznodci (1)1 (2).

Ij = coost
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4)

5)

stopien obcigzenia silnika trakcyjnego"przy pracy trakcyj-
nej (przerywanej) okresla wzor:

< = A (6)
0

oc - stopien obolagzenla silnika
Iz - prad zastepczy wyznaczony z (4)
Ic - prad znamionowy ciggty

Sredni przyrost temperatury uzwojen ponad temperature oto-
czenia w ozasle pracy trakcyjnej przerywanej mozna wyzna-
czy¢ ze wzoru (5):

lub po uwzglednieniu (6)

Nro =*2 idc
- Sredni' ustalony przyrost temperatury
IB - prad zastepczy (4)
I0 - prad znamionowy ciggty
- dopuszczalny przyrost temperatury uzwojen przy praoy
ciggtej [6]

G - stopien obcigzenia silnika (6)

Wyznaozenle szczytowego przyrostu temperatury uzwojen (#j)
przy pracy trakcyjnej (przerywanej)

Po zastosowaniu wzoru (3) do uproszczonej pracy trakcyjnej
(rys. 3) otrzymuje sie

a) dla okresu jazdy lokomotywy

0 t*
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gdyz dla t = - przy | =10 oraz #0 = $p, $ jest row-
ne

b) dla okresu postoju lokomotywy

$p ="~ e--N (10)
gdyz znowu dla t

=tp, przy 1=0 oraz $Q=
réwne $p.

=N, % jest

Z kolei po podstawieniu (10) w (9) 1 odpowiednim przeksztat-
ceniu stosunek:

4 i2 “oiri
Vo -~ i 1"
1-e° —§tE
i w koncu, po uwzglednieniu (1), (5), (6) oraz
tj » tQ (z rowno$oi (2)),

otrzymuje sie

0 c
58

1- e ¥

Ze wzoru (11) mozna wyznaczy¢ wzgledng warto$¢ szczytowego
przyrostu temperatury (V.,) uzwojen silnika trakcyjnego w
stosunku do warto$soi dopuszozalnej ciggtej

(vdc) w zalezno-
$§ci od
stopnia obolgzenia silnika

- € (6)
wzglednego czasu praoy

— £ (2)
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czasu trwania calego okresu -t (1)
cieplnej statej czasowej silnika - T

k. Wptyw czasu trwania catego okresu pyac.y (t ) na wartosc
szczytowego przyrostu temperatury uzwojen (N )

Zalezno$¢ wzglednej warto$oi szczytowego przyrostu temperatury
uzwojen silnika (%éd_“_) od czasu trwania catego okresu pracy
c

trakcyjnej wyznaczono ponizej z (11) dla nastepujgcych
zatozen

a) peine wykorzystanie mocy silnika, zatem

*7 . *¢
czyli (6):
I
X = jE-
0
ostatecznie c=1 (12a)

b) staty wzgledny czas pracy

6 = const (12b)
0) silnik o cieplnej statej czasowej

T = 60 [min] (120)

W konsekwenojl (128),tj. petnego wykorzystania mocy silni-
ka, $redni przyrost temperatury jego uzwojen podczas analizo-
wanej pracy bedzie réwny (8).

¢Sro= 1 * ;dc

zatem:

wzér za$ (11), po uwzglednieniu (12a) i (12c) przyjmuje postaé
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(14)

gdzie t mierzony jest s minutach.

Szukang zaleznos¢

dla: «- 1, £ = const, T = 60 [min] , wyznaczona z (14)
podaje rys. 4.

Ostatecznie za$, mnozac kazdorazowo otrzymane wartos$ci stosun-

przez odpowiednig warto$¢ dopuszozalng ciggta

ku #ﬁlmuje sie wartos$ci szczytowego przyrostu temperatu-
ry [6] gc_‘w zaleznosci od czasu trwania okresu pracy tQ.

£ WykiesOw na rys. 4 mozna wyciggna¢ wniosek, ze przy pet-
nym wykorzystaniu silnika (oC*l) i dituzszych okresach pracy
(gdy tc>10[min]) mogg wystgpi¢ pod koniec okresu jazdy
szczytowe przyrosty temperatury, znacznie przekraczajace (po-
nad 20%) wartosci dopuszozalne przy pracy ciagtej, zwlaszoza
przy matych wzglednych czasach pracy (£). Stan taki trudno
jest uzna¢ za wiasciwy i dopuszczalny, gdyz powoduje on obni-
zenie trwatosci izolacji 3ilnika trakcyjnego ponizej wartosci
ekonomicznie i technicznie uzasadnionej.

5. Proponowany gpos6b zabezpieczenia przed nadmiernymi szczy-
taml temperatury

Po odpowiednim przeksztatceniu (11) mozna otrzymaé wzdr ogol-
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lub tez po uwzglednieniu (120)

(15a)
dc " %J,
1 50'60

wz6r dla silnika o oieplnej statej ozaaowej T = 60 [min].

Ze wzorow (15) wzglednie (15a) wynika, ze chcagc, azeby przy
pewnych # 4. oraz warto$§¢ przyrostu temperatury
uzwojen siluika pod koniec okresu jazdy (i%j) “1® przekroczyta
pewnej wartosci maksymalnej przyjetej za dopuszczalng, szczy-
towa przy praoy przerywanej ($dp) czyli azeby:

+j < *dp (16)

nie powinien stopien obcigzenia silnika (cf) przekroczyé war-
tosci dopuszczalnej (rf*) czyli musi byc¢:

oCC < oC. (17)
wyznaozonej ze wzoru!
1oy 1-e (18)
*d" W Rsdc £to
1-e

Kwestia wyznaczenia dopuszczalnego stopnia obcigzenia sil-
nika trakcyjnego (ocd) sprowadza sie wiec do okre$lenia do-
puszczalnego, szczytowego przyrostu temperatury przy pracy
przerywanej Celem rozwigzania tego zagadnienia propo-
nuje sie wrozdziatach 5.1. i 5.2 przyjecie alternatywne dwdch
wartosci dopuszczalnych nagrzania



Pewne zagadnienia z pracy.. 617

5.1. Dopuszozaln.v przyrost temperatury przy pracy Przerywanej
<V - r6.qj dopU3zC2elDe.l »aitosol MM aiaoj olM -

Przy tym przyjeoiu, tj. gdy:

Adp 3 ~do M o9 >

i przy doborze takiego stopnia oboigzenia silnika trakcyjnego
(«j¢.j) azeby
= Map (20)

szczytowe przyrosty temperatury uzwojen silnika, pod koniec
okresu Jazdy s3 réwne wartos$ci dopuszczalnej przy pra-

cy ciggtej czyli:

A=\ 0 (21)

Przypadek ten przedstawiony Jest na rys. 5c¢, na ktéorym, dla
poréwnania, podano tez prace przy petnym wykorzystaniu mocy
silnika tj. przy - 1 (rys. 5a).

Wartos¢ dopuszczalnego stopnia obcigzenia oC” mozna wy-
znaczy¢ z (18) po podstawieniu (19), zatem

di s w ritr - e * £T 7 £ i22(

1 _e-SO"O

Na rys. 6 podane zalezno$¢ O(* czasu trwania catego
okresu pracy trakcyjnej tQ czyli:

«41 mW
pizj ~dp “ V » 6 moonst oraz T =60 [min].

Wada tego sposobu obnizenia szczytow przyrostow temperatury
jest stosunkowo ddfce zmniejszenie stopnia wykorzystania mooy
silnika trakcyjnego.
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5.2. Dopuszczalny przyrost temperatury przy pracy przerywa-
ael (™ y - réwny wartosci uzyskiwanej prz.y pracy
przerywanej 15%-wej r czasie trwania okresu 10 minut
¢ W

Celem umozliwienia lepszego wykorzystania mocy silnika trak-

cyjnego, wydaje sie wskazane dopuszczenie pewnego przekroczenia

przez szczytowe przyrosty temperatury ($j) wartosci dopusz-
czalnej przy pracy ciggtej (t*"c) czyli moze bys

z tym ze przekroczenie to winno by¢ ograniczone do warto$ci do-
puszczalnej przerywanej (~p”~* przy ktdrej przyspieszenie sta-
rzenia sie izolacji mozna jeszoze uzna¢ za dopuszczalne, setem

$j<$dP
Za dopuszczalng warto$C przy pragy przerywanej proponyje sig
przyja¢ maksymalng warto$¢, jaka wystepuje przy pracy przery-
wanej o przebiegu zgodnym z przepisami [i], w najbardziej nie-
korzystnych warunkach, czyli przy pracy przerywanej 15#-wej w
okresie 10 [min] (W -
Zatem

cdp m *£15 f23)

Z wykresu na rys. 4 wynika, ze szukana warto$¢ wynosi:

$
-S1E - 1,075
«do
czyli
$£15 - '<.075 ¢dc (24)

i w koncu po uwzglednieniu (24) w (23):

$dP " 1%075 $dc (25)
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Omawiany przypadek pracy przedstawiony Jest na rys. 5b, a
warto$¢ dopuszozalnego, stopnia obcigzenia c¢ C wyzna-
ozy¢ z (18) po podstawieniu (25), zatem:

*«2 * w- 11075 £~ * et e ,26>

-rafo

Na rys, 7 podano zalezno$¢ oCd2 od ozasu trwania catego
okresu praoy trako/jnej to oeyli

00d2 " f2 (V
przy m 1,075 £ * const, oraz T =60 [min]

Omawiany spos6b obnizenia szczytéw przyrostéw temperatury
daje nieco lepsze wykorzystanie mocy silnika trakcyjnego niz
spos6b podany wyzej pod p. 5.1.

6. Whnioski konoowe

Reasumujgc powyzsze rozwazania mozna doj$¢ do nastepujacych
wnioskow:

1. Przy praoy trakcyjnej (przerywanej), o ozasach trwania ca-
tego okresu pracy (tQ) diuzszych od 10 minut, mogg wystg-
pi¢, przy petnym wykorzystaniu mocy lokomotywy (= 1),
znaczne, ponad 20#-owe przekroozenia dopuszczalnej wartosci
przyrostu temperatury dla pracy ciggtej ($do), powodujac
ujemne nastepstwa teohniczno-ekonomiozne.

2. Celem niedopuszczenia do pow. stanu proponuje sie odpowied-
nie obnizenie stopnia obcigzenia lokomotywy (ci) w zalezno-
§ci od czasu trwania catego okresu praoy trakcyjnej; wyli-
czone warto$oi dopuszozalnego stopnia obciazenia (tf*) po-
dane sa na rys. 6 - d@l wzglednie na rys. 7 - <*2* Warto-
$ol dopuszczalne (rys. 6) zapewniajg nieco wiekszg
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trwato$¢ izolacji silnika lecz gorsze wykorzystanie mocy
lokomotyw niz wartosol «d2 (rys. 7).
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