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Modele stosowane w systemach
komputerowego wspomagania
projektowania silnikéw gorniczych

Roman Krok

1. Wstep

W nowoczesnych silnikach elektrycznych stosuje si¢ innowa-
cyjne rozwigzania umozliwiajace znaczng poprawe sprawnosci
energetycznej poprzez zmniejszenie strat mocy. Prace projek-
towe nad nowymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi wyma-
gaja opracowania doktadnych modeli do obliczen sprawnosci
silnika.

Wyznaczenie strat mocy w elementach silnika elektrycznego
glrniczego jest szczegdlnie trudne. Straty mocy w uzwojeniach
zalezg od ich temperatury, zas rdznica pomiedzy maksymalng
i minimalng temperatura w uzwojeniach wynosi kilkanascie,
a czasami nawet kilkadziesigt °C.

Modele silnikéw elektrycznych gérniczych sporzadzone na
bazie autorskiej metody zmodyfikowanych sieci cieplnych [1, 2]
umozliwiajg obliczenie strat mocy w poszczegdlnych elementach
w powiazaniu z polem temperatury. W ten sposéb uzyskano
duzg doktadnos¢ obliczen sprawnosci energetyczne;j silnika.

Metoda sieci cieplnych w ujeciu klasycznym [3, 4, 5] umoz-
liwia jedynie oszacowanie $redniej temperatury elementéw
silnika, co w przypadku duzych silnikéw elektrycznych gérni-
czych nie zapewnia uzyskania duzej dokladnosci obliczen strat
mocy oraz sprawnosci.

2. Metoda zmodyfikowanych sieci cieplnych

W celu utworzenia zmodyfikowanej sieci cieplnej dla stanu
ustalonego elementy silnika elektrycznego (przewody uzwoje-
nia stojana, prety klatki wirnika, pakietowany rdzen, kadlub
itd.) dzieli si¢ na obszary réznicowe (rys. 1), a nastepnie kaz-
demu z nich zostaje przyporzadkowany wezel cieplny. Wezty
sieci cieplnej pofaczone s3 przewodnos$ciami cieplnymi.
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Rys. 1. Fragment zmodyfikowane;j sieci cieplnej dla elementu silnika

elektrycznego
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Streszczenie: W artykule przedstawiono model silnika elektrycznego
gorniczego chtodzonego wodg do obliczen pola temperatury oraz
sprawnosci energetycznej. Do jego opracowania wykorzystano autor-
skg metode zmodyfikowanych sieci cieplnych. W elementach konstruk-
cyjnych silnika elektrycznego duzej mocy chtodzonego wodg wystepuje
bardzo duza nieréwnomierno$¢ rozktadu temperatury, potwierdzona
zaréwno pomiarami, jak i obliczeniami. W utworzonym modelu silnika
indukcyjnego straty mocy w uzwojeniu stojana oraz w klatce wirnika
obliczone s3 przy uwzglednieniu wystepujgcego w nich rozktadu tem-
peratury. Przy sporzgdzaniu bilansu mocy czynnej i strat uwzgled-
niono réwniez straty mocy w pakietowanym rdzeniu stojana oraz straty
w tozyskach i straty wentylacyjne. Za pomoca modelu mozna obliczy¢
sprawnos$¢ energetyczng silnika elektrycznego w warunkach panuja-
cych w podziemiach kopalh przy zadanej temperaturze wlotowej wody
i temperaturze otoczenia oraz zadanym wydatku wody chtodzgce;j. Przy-
ktadowe obliczenia sprawnosci energetycznej oraz pola temperatury
wykonano dla silnika elektrycznego goérniczego o mocy 400 kW i napie-
ciu znamionowym 1000 V. Wykonany na podstawie modelu program
komputerowy moze byé wykorzystany w systemach komputerowego
wspomagania projektowania nowych energooszczednych silnikéw elek-
trycznych goérniczych.

Stowa kluczowe: sprawno$¢ silnika elektrycznego, schemat ciepiny,

wspomaganie projektowania maszyn elektrycznych

El= Abstract: Model of water-cooled mine electric motor is presented
in the paper. This model has been created on the basis of author’s own
method of modified thermal networks in order to calculate power effi-
ciency. When constructional elements of high power water-cooled elec-
tric motor are investigated, we observe high non-uniformity of tempera-
ture distribution, this is verified by calculations and experiments both. In
the presented induction motor model, the power losses in stator winding
and rotor cage are calculated taking into account the actual temperature
distribution. In the power balance (active power/power losses) the power
losses in the laminated stator core, bearing losses and windage losses
have also been considered. With the help of this model it is possible to
calculate power efficiency of electric motor under the conditions occur-
ring down the coal mine at a given temperature of inlet water and ambi-
ent temperature and at a given coolant flow rate. The calculation exam-
ples of power efficiency and temperature field have been conducted for
mine electric motor rated at 400 kW and 1000 V. The computer software
developed on the basis of the model may be used in computer-assisted
design of new energy-saving mine electric motors.

Keywords: electric motor efficiency, thermal diagram, computer-

assisted design of electrical machines
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Przewodnos$¢ dla strumienia ciepla przeptywajacego na sku-
tek przewodzenia pomiedzy sasiadujacymi obszarami réznico-
wymi wyznaczono z zaleznosci:

G, =2 (1)

gdzie:

A, - przewodno$¢ cieplna wladciwa materiatu, z ktdrego wyko-
nany jest element w kierunku osi x;

F - pole powierzchni $cianki oddzielajacej sasiadujace obszary.

Przewodno$¢ dla strumienia ciepta odprowadzanego
z powierzchni §cianki obszaru réznicowego do omywajacego
ja medium chiodzacego wyznaczono z zalezno$ci:

G =a,-F @)

gdzie:

o, — wspolczynnik odprowadzania ciepla;

F - pole powierzchni $cianki obszaru, z ktérej cieplo jest
odprowadzane do omywajacego ja medium chiodzacego.

W wezlach reprezentujacych obszary réznicowe wydzielone
wewnatrz przewodéw uzwojenia wystepuja straty mocy zalezne
od temperatury:

Ry=R(+a-9,), Py=ks-j* po-V ©)

gdzie:

P, - straty mocy w wydzielonych obszarach w temperaturze
odniesienia (przyjeto temperature odniesienia 0°C);

a - temperaturowy wspdtczynnik zmiany rezystancji mate-
rialu, z ktérego wykonane jest uzwojenie;

9 - $rednia temperatura i-tego obszaru;

k,; — wspdtczynnik strat dodatkowych;

j - $rednia gestos¢ pradu w uzwojeniu;

P, — rezystywnos$¢ materiatu, z ktérego wykonane jest uzwoje-
nie w temperaturze odniesienia;

V- objetos¢ wydzielonych obszaréw réznicowych.

Dodatkowo zostala opracowana oryginalna sie¢ cieplna dla
strugi cieczy lub gazu przeplywajacego w kanalach chlodzacych
silnika elektrycznego. Wystepuja w niej umowne sity prado-
motoryczne (rys. 2), o wydatkach réwnych mocom cieplnym
unoszonym przez struge medium chlodzacego przeptywajacego
w kanale:

By =M ¢ G (4)
gdzie:
m - strumien masy medium chtodzacego;
¢, - cieplo wlasciwe medium przy statym cignieniu;

9,y — $rednia temperatura medium w i-tym obszarze réznico-
wym wydzielonym wewnatrz kanatu.
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Rys. 2. Fragment zmodyfikowanej sieci cieplnej dla strugi medium chito-

dzacego przeptywajacego w kanale

2. Budowa silnika o mocy 400 kW
Obliczenia przeprowadzono dla silnika klatkowego o mocy
400 kW ze spiralnym kanalem wodnym w kadtubie (rys. 3).

reklama

Nr 7/8 ® Lipiec — Sierpien 2019 r. » 91



przegrody przyspawane
do rury wewnetrznej

wylot wody

t
A Y | AN fura zewngtrzna
BN N N RN i
L

B 77 ‘\""I ‘\"O"I/ m'f/

kierynek przeptywu
wody

rura wewnetrzna

72
1"/4'

wilot wody

Rys. 3. Schemat przeptywu wody w kadtubie silnika elektrycznego

Woda wplywa do kadluba po stronie napedowej, zas wyplywa
po stronie przeciwnapedowej. Obszar wewnatrz kadtuba, w kto-
rym przeplywa woda, ograniczony jest dwiema rurami, za$
przeplyw wody po torze spiralnym odbywa si¢ dzigki przegro-
dom przyspawanym do rury wewnetrzne;j.

W rozpatrywanym silniku wystepuje wewnetrzna cyrkulacja
powietrza. Na rysunku 4 strzatkami oznaczono kierunki prze-
plywu powietrza wymuszonego przez promieniowy wentyla-
tor osadzony na wale po stronie przeciwnapedowej. Powietrze
chtodzi sie, przeplywajac kanatami poosiowymi w kadtubie,
oraz nagrzewa sie, przeplywajac kanatami poosiowymi w rdze-
niu wirnika.

Elementy silnika elektrycznego biorace udzial w wymianie
ciepla ponumerowano:

ostona ognioszczelna (obudowa silnika) (1);

osiowe powietrzne kanaly wentylacyjne w kadlubie (2);

rura zewnetrzna w chlodnicy wodnej w kadtubie (3);

spiralny kanat wodny w kadlubie (4);

rura wewnetrzna w chlodnicy wodnej w kadlubie (5);

rdzen stojana (6);

cze$¢ ztobkowa uzwojenia stojana (7);

prety klatki wirnika (8);

rdzen wirnika (9);

osiowe powietrzne kanaty wentylacyjne w rdzeniu wirnika (10);

wal (11);

tarcze lozyskowe (12);

powietrze wewnatrz silnika (13);

czola uzwojenia stojana (14);

pierscienie zwierajace klatke wirnika (15).

3. Siec cieplna dla silnika o mocy 400 kW

Zmodyfikowana sie¢ cieplna utworzona dla rozpatrywanego
silnika elektrycznego (rys. 5) zawiera 158 weztow. Powstala ona
w wyniku galwanicznego polaczenia elementarnych zastep-
czych schematéw cieplnych przyporzadkowanych obszarom
wydzielonym wewnatrz elementéw konstrukcyjnych (rys. 1)
oraz wewnatrz kanatéw chtodzacych (rys. 2).

W wyniku zastosowania metody potencjatéw weztowych
(tutaj temperatur wezlowych) do rozwigzania sieci cieplnej
otrzymano uklad réwnan algebraicznych, opisujacy pole tem-
peratury w silniku elektrycznym.

numeracja obszaréw réznicowych w kierunku osiowym
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/

Rys. 4. Przekroj silnika elektrycznego o mocy 400 kW z kadtubem chtodzonym woda
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Rys. 5. Zmodyfikowana sie¢ cieplna dla silnika elektrycznego o mocy 400 kW
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4. Obliczenie sprawnosci silnika
Sprawnos¢ energetyczna silnika:

P

u
gdzie:
P, - moc uzyteczna;
AP - catkowite straty mocy w silniku.

Calkowite straty mocy wyznaczono ze wzoru:

AP =AP, + AP, + AP;, + AP, + AP, (6)
gdzie:
AP, AP,, - straty mocy odpowiednio w uzwojeniu stojana
i wirnika;

APy, - straty mocy w rdzeniu;
AP, - straty mocy w tozyskach;
AP,, - straty wentylacyjne.

Straty mocy w uzwojeniu stojana i klatce wirnika zalezne od
temperatury wyznaczono, sumujac straty w wezlach sieci ciepl-
nej obliczone z zaleznosci (3). Straty mocy w rdzeniu, w tozy-
skach oraz wentylacyjne obliczono na podstawie zalezno$ci
podanych w pracy [6].

5. Wyniki obliczen silnika o mocy 400 kW

Badania silnika elektrycznego wykonano, zaktadajac znamio-
nowe warunki zasilania i obcigzenia. Temperatura wody chlo-
dzacej wptywajacej do kadluba wynosi 25°C, za$ temperatura
otoczenia wynosi 30°C. Wydatek wody w chtodnicy wodnej
w kadlubie jest réwny 15 litréw/min.

Na rysunku 6 przedstawiono obliczony rozktad temperatury
w przewodach uzwojenia stojana silnika elektrycznego. Najwyz-
sza temperatura wystepuje w srodku cz6t uzwojenia stojana po
stronie przeciwnapedowej i wynosi 86,5°C. Réznica pomiedzy
maksymalng i minimalng temperaturg w uzwojeniu stojana
silnika wynosi 14,9°C.

W laboratorium wykonano pomiary cieplne dwdch silnikow
elektrycznych przy réznych obcigzeniach. Najwieksza roznica
pomiedzy maksymalng temperaturg cz6t uzwojenia stojana sil-
nika zmierzong czujnikiem oraz uzyskang z obliczenn wynosi
1,3°C.

Calkowite straty mocy w silniku elektrycznym w znamiono-
wym stanie pracy wynosza 14,84 kW, czemu odpowiada spraw-
nos¢ energetyczna silnika elektrycznego 96,4%.

6. Podsumowanie

Obecnie prowadzone sa intensywne prace badawcze majace
na celu opracowanie nowych serii wysoko sprawnych silnikéow
elektrycznych. Wymaga to opracowania programéw kompu-
terowych do wyznaczania z duzg dokladnoscia sprawnosci
energetycznej roznych typow silnikow elektrycznych z uwzgled-
nieniem rozkladu temperatury.
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Rys. 6. Rozklad temperatury w uzwojeniu stojana silnika elektrycznego

W znamionowym stanie pracy

Obliczenie sprawnoéci duzych silnikow elektrycznych gor-
niczych jest szczegdlnie trudne. Problemem jest bardzo skom-
plikowana konstrukgja silnika oraz duza nieréwnomiernos¢
rozktadu temperatury, ktérg nalezy odwzorowa¢ w celu doklad-
nego okreslenia strat mocy.

Programy komputerowe do obliczen sprawnosci silnikéw
elektrycznych z chtodnicami wodnymi w kadlubie, bazujace na
autorskiej metodzie zmodyfikowanych sieci cieplnych, umoz-
liwiajg obliczenie sprawnosci przy wykorzystaniu odwzoro-
wanego z duzg dokladnoscig pola temperatury. Mozna je
wykorzysta¢ w systemach komputerowego wspomagania pro-
jektowania nowych energooszczednych silnikow elektrycznych
chlodzonych woda, przeznaczonych do pracy w podziemiach
kopaln.
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