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1. Wstęp
W nowoczesnych silnikach elektrycznych stosuje się innowa-

cyjne rozwiązania umożliwiające znaczną poprawę sprawności 
energetycznej poprzez zmniejszenie strat mocy. Prace projek-
towe nad nowymi rozwiązaniami konstrukcyjnymi wyma-
gają opracowania dokładnych modeli do obliczeń sprawności 
silnika.

Wyznaczenie strat mocy w elementach silnika elektrycznego 
górniczego jest szczególnie trudne. Straty mocy w uzwojeniach 
zależą od ich temperatury, zaś różnica pomiędzy maksymalną 
i minimalną temperaturą w uzwojeniach wynosi kilkanaście, 
a czasami nawet kilkadziesiąt °C.

Modele silników elektrycznych górniczych sporządzone na 
bazie autorskiej metody zmodyfikowanych sieci cieplnych [1, 2] 
umożliwiają obliczenie strat mocy w poszczególnych elementach 
w powiązaniu z polem temperatury. W ten sposób uzyskano 
dużą dokładność obliczeń sprawności energetycznej silnika.

Metoda sieci cieplnych w ujęciu klasycznym [3, 4, 5] umoż-
liwia jedynie oszacowanie średniej temperatury elementów 
silnika, co w przypadku dużych silników elektrycznych górni-
czych nie zapewnia uzyskania dużej dokładności obliczeń strat 
mocy oraz sprawności.

2. Metoda zmodyfikowanych sieci cieplnych
W celu utworzenia zmodyfikowanej sieci cieplnej dla stanu 

ustalonego elementy silnika elektrycznego (przewody uzwoje-
nia stojana, pręty klatki wirnika, pakietowany rdzeń, kadłub 
itd.) dzieli się na obszary różnicowe (rys. 1), a następnie każ-
demu z nich zostaje przyporządkowany węzeł cieplny. Węzły 
sieci cieplnej połączone są przewodnościami cieplnymi.
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Przewodność dla strumienia ciepła przepływającego na sku-
tek przewodzenia pomiędzy sąsiadującymi obszarami różnico-
wymi wyznaczono z zależności:
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gdzie: 
λx –  przewodność cieplna właściwa materiału, z którego wyko-

nany jest element w kierunku osi x; 
F – pole powierzchni ścianki oddzielającej sąsiadujące obszary.

Przewodność dla strumienia ciepła odprowadzanego 
z powierzchni ścianki obszaru różnicowego do omywającego 
ją medium chłodzącego wyznaczono z zależności:

  FG ⋅= kk α  (2)

gdzie:
αk – współczynnik odprowadzania ciepła;
F – pole powierzchni ścianki obszaru, z  której ciepło jest 
odprowadzane do omywającego ją medium chłodzącego.

W węzłach reprezentujących obszary różnicowe wydzielone 
wewnątrz przewodów uzwojenia występują straty mocy zależne 
od temperatury:

  )1( )()( ii PP ϑα ⋅+= o ,  VjkP ⋅⋅⋅= oo ρ2
d  (3)

gdzie: 
P0 –  straty mocy w wydzielonych obszarach w temperaturze 

odniesienia (przyjęto temperaturę odniesienia 0°C);
α –  temperaturowy współczynnik zmiany rezystancji mate-

riału, z którego wykonane jest uzwojenie;
ϑ(i) – średnia temperatura i-tego obszaru;
kd – współczynnik strat dodatkowych;
j – średnia gęstość prądu w uzwojeniu;
ρ0 –  rezystywność materiału, z którego wykonane jest uzwoje-

nie w temperaturze odniesienia;
V – objętość wydzielonych obszarów różnicowych.

Dodatkowo została opracowana oryginalna sieć cieplna dla 
strugi cieczy lub gazu przepływającego w kanałach chłodzących 
silnika elektrycznego. Występują w niej umowne siły prądo-
motoryczne (rys. 2), o wydatkach równych mocom cieplnym 
unoszonym przez strugę medium chłodzącego przepływającego 
w kanale:
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gdzie: 
ṁ – strumień masy medium chłodzącego;
cp – ciepło właściwe medium przy stałym ciśnieniu;
ϑm(i) –  średnia temperatura medium w i-tym obszarze różnico-

wym wydzielonym wewnątrz kanału.

2. Budowa silnika o mocy 400 kW
Obliczenia przeprowadzono dla silnika klatkowego o mocy 

400 kW ze spiralnym kanałem wodnym w kadłubie (rys. 3). 

Rys. 2. Fragment zmodyfikowanej sieci cieplnej dla strugi medium chło-

dzącego przepływającego w kanale

reklama
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Woda wpływa do kadłuba po stronie napędowej, zaś wypływa 
po stronie przeciwnapędowej. Obszar wewnątrz kadłuba, w któ-
rym przepływa woda, ograniczony jest dwiema rurami, zaś 
przepływ wody po torze spiralnym odbywa się dzięki przegro-
dom przyspawanym do rury wewnętrznej.

W rozpatrywanym silniku występuje wewnętrzna cyrkulacja 
powietrza. Na rysunku 4 strzałkami oznaczono kierunki prze-
pływu powietrza wymuszonego przez promieniowy wentyla-
tor osadzony na wale po stronie przeciwnapędowej. Powietrze 
chłodzi się, przepływając kanałami poosiowymi w kadłubie, 
oraz nagrzewa się, przepływając kanałami poosiowymi w rdze-
niu wirnika.

Elementy silnika elektrycznego biorące udział w wymianie 
ciepła ponumerowano:
zl osłona ognioszczelna (obudowa silnika) (1);
zl osiowe powietrzne kanały wentylacyjne w kadłubie (2);
zl rura zewnętrzna w chłodnicy wodnej w kadłubie (3);
zl spiralny kanał wodny w kadłubie (4);
zl rura wewnętrzna w chłodnicy wodnej w kadłubie (5);
zl rdzeń stojana (6);
zl część żłobkowa uzwojenia stojana (7);
zl pręty klatki wirnika (8);
zl rdzeń wirnika (9);
zl osiowe powietrzne kanały wentylacyjne w rdzeniu wirnika (10);
zl wał (11);
zl tarcze łożyskowe (12);
zl powietrze wewnątrz silnika (13);
zl czoła uzwojenia stojana (14);
zl pierścienie zwierające klatkę wirnika (15).

3. Sieć cieplna dla silnika o mocy 400 kW
Zmodyfikowana sieć cieplna utworzona dla rozpatrywanego 

silnika elektrycznego (rys. 5) zawiera 158 węzłów. Powstała ona 
w wyniku galwanicznego połączenia elementarnych zastęp-
czych schematów cieplnych przyporządkowanych obszarom 
wydzielonym wewnątrz elementów konstrukcyjnych (rys. 1) 
oraz wewnątrz kanałów chłodzących (rys. 2).

W wyniku zastosowania metody potencjałów węzłowych 
(tutaj temperatur węzłowych) do rozwiązania sieci cieplnej 
otrzymano układ równań algebraicznych, opisujący pole tem-
peratury w silniku elektrycznym.

Rys. 4. Przekrój silnika elektrycznego o mocy 400 kW z kadłubem chłodzonym wodą

Rys. 3. Schemat przepływu wody w kadłubie silnika elektrycznego
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Rys. 5. Zmodyfikowana sieć cieplna dla silnika elektrycznego o mocy 400 kW

reklama
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4. Obliczenie sprawności silnika
Sprawność energetyczna silnika:

 
 %100

u

u
% ⋅

∆+
=

PP
Pη  (5)

gdzie: 
Pu – moc użyteczna;
∆P – całkowite straty mocy w silniku.

Całkowite straty mocy wyznaczono ze wzoru:

  wsFeuu PPPPPP ∆+∆+∆+∆+∆=∆ 21  (6)

gdzie: 
∆Pu1 , ∆Pu2 –  straty mocy odpowiednio w uzwojeniu stojana 

i wirnika;
∆PFe – straty mocy w rdzeniu;
∆Ps – straty mocy w łożyskach;
∆Pw – straty wentylacyjne.

Straty mocy w uzwojeniu stojana i klatce wirnika zależne od 
temperatury wyznaczono, sumując straty w węzłach sieci ciepl-
nej obliczone z zależności (3). Straty mocy w rdzeniu, w łoży-
skach oraz wentylacyjne obliczono na podstawie zależności 
podanych w pracy [6].

5. Wyniki obliczeń silnika o mocy 400 kW
Badania silnika elektrycznego wykonano, zakładając znamio-

nowe warunki zasilania i obciążenia. Temperatura wody chło-
dzącej wpływającej do kadłuba wynosi 25°C, zaś temperatura 
otoczenia wynosi 30°C. Wydatek wody w chłodnicy wodnej 
w kadłubie jest równy 15 litrów/min.

Na rysunku 6 przedstawiono obliczony rozkład temperatury 
w przewodach uzwojenia stojana silnika elektrycznego. Najwyż-
sza temperatura występuje w środku czół uzwojenia stojana po 
stronie przeciwnapędowej i wynosi 86,5°C. Różnica pomiędzy 
maksymalną i minimalną temperaturą w uzwojeniu stojana 
silnika wynosi 14,9°C.

W laboratorium wykonano pomiary cieplne dwóch silników 
elektrycznych przy różnych obciążeniach. Największa różnica 
pomiędzy maksymalną temperaturą czół uzwojenia stojana sil-
nika zmierzoną czujnikiem oraz uzyskaną z obliczeń wynosi 
1,3°C.

Całkowite straty mocy w silniku elektrycznym w znamiono-
wym stanie pracy wynoszą 14,84 kW, czemu odpowiada spraw-
ność energetyczna silnika elektrycznego 96,4%.

6. Podsumowanie
Obecnie prowadzone są intensywne prace badawcze mające 

na celu opracowanie nowych serii wysoko sprawnych silników 
elektrycznych. Wymaga to opracowania programów kompu-
terowych do wyznaczania z dużą dokładnością sprawności 
energetycznej różnych typów silników elektrycznych z uwzględ-
nieniem rozkładu temperatury.

Obliczenie sprawności dużych silników elektrycznych gór-
niczych jest szczególnie trudne. Problemem jest bardzo skom-
plikowana konstrukcja silnika oraz duża nierównomierność 
rozkładu temperatury, którą należy odwzorować w celu dokład-
nego określenia strat mocy.

Programy komputerowe do obliczeń sprawności silników 
elektrycznych z chłodnicami wodnymi w kadłubie, bazujące na 
autorskiej metodzie zmodyfikowanych sieci cieplnych, umoż-
liwiają obliczenie sprawności przy wykorzystaniu odwzoro-
wanego z dużą dokładnością pola temperatury. Można je 
wykorzystać w systemach komputerowego wspomagania pro-
jektowania nowych energooszczędnych silników elektrycznych 
chłodzonych wodą, przeznaczonych do pracy w podziemiach 
kopalń.
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Rys. 6. Rozkład temperatury w uzwojeniu stojana silnika elektrycznego 
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