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1. Wstęp
W silnikach indukcyjnych dwubiegowych przeznaczonych 

do pracy w podziemiach kopalń stosowane jest wodne chłodze-
nie kadłubów oraz tarcz łożyskowych. Z pomiarów cieplnych 
tego typu silników wynika, że w poszczególnych elementach 
konstrukcyjnych występują znaczne nierównomierności roz-
kładu temperatury. Najbardziej narażonymi na uszkodzenia 
termiczne elementami silnika dwubiegowego są uzwojenia sto-
jana, w których przy znamionowym obciążeniu silnika różnica 
pomiędzy maksymalną a minimalną temperaturą (w zależności 
od mocy i typu silnika) osiąga wartość nawet kilkunastu °C. 
Stosowanie w obliczeniach projektowych [1, 5] tych silników 
uproszczonych modeli cieplnych, umożliwiających jedynie obli-
czenie średnich temperatur elementów, nie pozwala w pełni 
określić stopnia wykorzystania cieplnego poszczególnych 
jego elementów. Przeprowadzenie takiej oceny wymaga zna-
jomości maksymalnych temperatur podstawowych elemen-
tów konstrukcyjnych silnika dwubiegowego w znamionowych 
warunkach zasilania i obciążenia.

W ramach prowadzonej pracy badawczej opracowano zwe-
ryfikowany pomiarowo model cieplny dwubiegowych silni-
ków indukcyjnych z wodnym chłodzeniem kadłubów oraz 
tarcz łożyskowych po stronie przeciwnapędowej. Model ten 
umożliwia obliczenie rozkładów temperatury we wszystkich 
elementach konstrukcyjnych. Można go wykorzystać w pro-
cesie projektowania silników dwubiegowych. Z jego pomocą 
można wykonywać symulacyjne badania cieplne silników, co 
jest szczególnie istotne w przypadku rozpatrywanej grupy dwu-
biegowych silników górniczych dużej mocy, produkowanych 
zwykle w krótkich seriach, z  uwzględnieniem indywidual-
nych wymagań klientów. Opracowany program komputerowy 
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Rys. 1. Przepływ wody w kadłubie silnika Rys. 2. Tarcza łożyskowa po stronie przeciwnapędowej chłodzona wodą

umożliwia obliczenie rozkładów temperatury w elementach 
konstrukcyjnych silnika dwubiegowego w różnych warunkach 
występujących podczas eksploatacji w podziemiach kopalń.

2. System chłodzenia dwubiegowych silników 
górniczych

Model cieplny opracowano dla dwubiegowych silników 
indukcyjnych (rys. 1–3) ze spiralnym kanałem wodnym 
w kadłubie oraz dodatkowym kanałem wodnym w tarczy łoży-
skowej po stronie przeciwnapędowej.

W rozpatrywanym typie dwubiegowych silników górniczych 
wlot wody do kadłuba znajduje się po stronie napędowej, zaś 
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wylot po stronie przeciwnapędowej. Obszar, w którym prze-
pływa woda wewnątrz kadłuba, ograniczony jest dwiema 
rurami, zaś przepływ wody po torze spiralnym odbywa się 
dzięki przegrodom przyspawanym do rury wewnętrznej. Woda 
po schłodzeniu kadłuba wpływa do kanału chłodzącego (rys. 2), 
znajdującego w tarczy łożyskowej po stronie przeciwnapędowej. 
Z kanału wodnego w tarczy łożyskowej woda wyprowadzana 
jest na zewnątrz silnika.

W rozpatrywanej grupie dwubiegowych silników górniczych 
zastosowano dodatkową wewnętrzną cyrkulację powietrza 
chłodzącego wewnętrzne elementy silnika (na rys. 3 strzał-
kami oznaczono kierunki przepływu powietrza), wymuszoną 
przez osadzony na wale po stronie przeciwnapędowej wentyla-
tor. Powietrze chłodzi się, przepływając kanałami poosiowymi 
w chłodnicy wodnej w kadłubie, oraz nagrzewa się, przepływa-
jąc kanałami poosiowymi w pakiecie blach wirnika.

Elementy konstrukcyjne dwubiegowego silnika górniczego 
(rys. 3), dzielone przy opracowywaniu modelu cieplnego na 
obszary różnicowe, ponumerowano:
zl osłona ognioszczelna (obudowa silnika) – 1;
zl poosiowe powietrzne kanały wentylacyjne w kadłubie – 2;
zl rura zewnętrzna (patrz również rys. 1) w chłodnicy wodnej 
w kadłubie – 3;

zl spiralny kanał wodny w kadłubie – 4;
zl rura wewnętrzna (patrz również rys. 1) w chłodnicy wodnej 
w kadłubie – 5;

zl pakiet blach stojana – 6;
zl część żłobkowa uzwojenia stojana o liczbie biegunów 
2p = 4 – 7;

zl część żłobkowa uzwojenia stojana o liczbie biegunów 
2p = 12 – 8;

zl pręty klatki wirnika – 9;
zl poosiowe powietrzne kanały chłodzące w pakiecie blach wir-
nika – 10;

zl wał wraz z pakietem blach wirnika – 11.
Pozostałych elementów silnika biorących udział w wymia-

nie ciepła, oznaczonych na rys. 3 symbolami, nie dzielono na 
obszary różnicowe, zaś przy sporządzaniu schematu cieplno-

-elektrycznego przyporządkowano im po jednym węźle.

3. Model cieplny dwubiegowych silników górniczych 
chłodzonych wodą

W celu opracowania modelu cieplnego dwubiegowego sil-
nika górniczego [2, 3] jego elementy konstrukcyjne podzie-
lono (rys. 3) w kierunku poosiowym na obszary różnicowe. 
Poszczególnym obszarom różnicowym przyporządkowano 
węzły schematu cieplnego, reprezentujące ich średnie tempe-
ratury. Zawierająca 177 węzłów sieć cieplno-elektryczna (rys. 5) 
odwzorowuje zjawiska wymiany ciepła zachodzące pomiędzy 
sąsiadującymi obszarami różnicowymi na skutek przewodzenia 
ciepła oraz wnikania ciepła do strug wody i powietrza.

W opracowanym modelu cieplnym dwubiegowego silnika 
górniczego uwzględniono:
zl przepływy ciepła z zasilanego uzwojenia stojana (uzwojenia 
o liczbie biegunów 2p = 4 lub 2p = 12) zarówno do drugiego 
uzwojenia umieszczonego w żłobkach stojana, jak i do pakietu 
blach stojana i powietrza otaczającego czoła uzwojenia;

zl przepływy ciepła w elementach silnika w kierunku poosio-
wym i promieniowym;

zl różne wartości przewodności cieplnych właściwych pakie-
tów blach stojana i wirnika w kierunkach poosiowym 
i promieniowym;

Rys. 3. Przekrój po-

dłużny dwubiegowe-

go silnika górniczego 

z wprowadzoną nu-

meracją elementów



50 l Nr 7/8 l Lipiec – Sierpień 2020 r.

zl zjawiska unoszenia ciepła w strudze wody i w strugach 
powietrza przepływającego w kanałach chłodzących w kadłu-
bie i w pakiecie blach wirnika;

zl zmiany temperatury mediów chłodzących (woda i powietrze) 
występujące wzdłuż kierunku ich przepływu;

zl straty w uzwojeniu stojana, klatce wirnika, pakiecie blach 
stojana oraz w łożyskach;

zl wnikanie ciepła z powierzchni elementów znajdujących 
się wewnątrz silnika do powietrza wypełniającego wnętrze 
maszyny oraz wnikanie ciepła z osłony ognioszczelnej i tarcz 
łożyskowych do powietrza w otoczeniu silnika na skutek kon-
wekcji i promieniowania.
Sporządzając model cieplny silnika, założono, że przewod-

ności cieplne właściwe materiałów, z których wykonane są jego 
elementy, oraz współczynniki wnikania ciepła z powierzchni 
omywanych przez media chłodzące są stałe.

Opracowując sieć cieplno-elektryczną dla dwubiegowych sil-
ników górniczych, postępowano w analogiczny sposób, jak przy 
sporządzaniu modeli cieplnych [2, 3] silników jednobiegowych. 
Jednym z nowych zagadnień było wydzielenie strumieni ciepła 
przepływających w częściach żłobkowych dwóch oddzielnych 

Rys. 4. Sieć cieplno-elektryczna odwzorowująca wymianę ciepła w obrę-

bie żłobków stojana

Rys. 5. Model cieplny dwubiegowego silnika górniczego chłodzonego wodą



Nr 7/8 l Lipiec – Sierpień 2020 r. l 51 

uzwojeń umieszczonych w żłobkach stojana, a następnie przy-
pisanie im (rys. 4) odpowiednich przewodności cieplnych.

4. Symulacyjne badania cieplne dwubiegowego 
silnika górniczego o mocy 85/250 kW

Przykładowe obliczenia cieplne wykonano dla dwubiego-
wego silnika indukcyjnego chłodzonego wodą o danych zna-
mionowych: Pn = 85/250 kW, Un = 1000 V, In = 106/176 A, 
nn = 492/1483 obr./min.

Obliczenia te wykonano z pomocą opracowanego programu 
komputerowego dla znamionowego stanu zasilania i obciąże-
nia silnika oraz występujących podczas pomiarów cieplnych 
następujących warunków chłodzenia: wydatek wody chłodzą-
cej – Q = 12 dm3/min, temperatura wlotowa wody chłodzą-
cej – ϑwlot = 30°C, temperatura otoczenia – ϑot = 21°C. Badania 
symulacyjne i pomiary cieplne wykonano oddzielnie dla dwóch 
przypadków pracy silnika, w których zasilane jest uzwojenie 
stojana o liczbie biegunów 2p = 4 lub o liczbie biegunów 2p = 12.

Na rys. 6–8 zamieszczono obliczone rozkłady temperatury 
w uzwojeniach stojana oraz w strugach wody i powietrza prze-
pływającego w kanałach w kadłubie przy zasilaniu uzwojenia 
stojana o liczbie biegunów 2p = 4 napięciem znamionowym 
Un i przy obciążeniu silnika znamionową mocą użyteczną Pn.

Rys. 6. Poosiowe rozkłady temperatury w uzwojeniach stojana przy 

zasilaniu uzwojenia o liczbie biegunów 2p = 4 napięciem znamionowym 

i obciążeniu silnika znamionową mocą użyteczną

Rys. 7. Poosiowy rozkład temperatury w strudze wody chłodzącej przy 

zasilaniu uzwojenia o liczbie biegunów 2p = 4 napięciem znamionowym 

i obciążeniu silnika znamionową mocą użyteczną

Rys. 8. Poosiowy rozkład temperatury w strudze powietrza przepływa-

jącego w chłodnicy wodnej w kadłubie przy zasilaniu uzwojenia o liczbie 

biegunów 2p = 4 napięciem znamionowym i obciążeniu silnika znamio-

nową mocą użyteczną

Rys. 9. Poosiowe rozkłady temperatury w uzwojeniach stojana przy 

zasilaniu uzwojenia o liczbie biegunów 2p = 12 napięciem znamionowym 

i obciążeniu silnika znamionową mocą użyteczną

Obliczona średnia temperatura zasilanego uzwojenia stojana 
o liczbie biegunów 2p = 4 wynosi 77,0°C, zaś temperatura czół 
uzwojenia stojana po stronie przeciwnapędowej w miejscu zain-
stalowania czujnika C2 (rys. 3) wynosi 79,9°C.

Na rys. 9–11 zamieszczono obliczone rozkłady temperatury 
w uzwojeniach stojana oraz w strugach wody i powietrza prze-
pływającego w kanałach w kadłubie przy zasilaniu uzwojenia 
stojana o liczbie biegunów 2p = 12 napięciem znamionowym 
Un i przy obciążeniu silnika znamionową mocą użyteczną Pn.

Obliczona średnia temperatura zasilanego uzwojenia stojana 
o liczbie biegunów 2p = 12 wynosi 88,2°C, zaś temperatura 
czół uzwojenia stojana po stronie przeciwnapędowej w miejscu 
zainstalowania czujnika C2 (rys. 3) wynosi 95,2°C.

W tabelach 1 i 2 porównano wyniki symulacyjnych badań 
cieplnych silnika dwubiegowego o mocy 85/250 kW z wyni-
kami pomiarów udostępnionych przez producenta.

Podczas pomiarów cieplnych silników górniczych standar-
dowo mierzona jest metodą rezystancyjną [4] średnia tem-
peratura uzwojenia stojana oraz temperatura czół uzwojenia 
stojana po stronie przeciwnapędowej czujnikiem Pt100. Zabu-
dowanie przez producenta wewnątrz badanego dwubiegowego 
silnika górniczego dodatkowych czujników do pomiaru tem-
peratur mediów chłodzących (woda i powietrze) umożliwiło 
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rozszerzenie zakresu przeprowadzonej weryfikacji pomiarowej 
wyników badań symulacyjnych.

Maksymalna niedokładność odwzorowania tempera-
tur wewnątrz silnika (w elementach konstrukcyjnych oraz 
w mediach chłodzących) przez opracowany model cieplny 
(tabele 1 i 2) nie przekracza 8°C, zaś w odniesieniu do uzwo-
jenia stojana (najbardziej interesującego elementu konstruk-
cyjnego z punktu widzenia oceny żywotności izolacji oraz 
zagrożeń termicznych) niedokładność ta jest jeszcze mniejsza 
i nie przekracza 6,5°C.

Wnioski końcowe
Opracowany model cieplny dwubiegowych silników górni-

czych zapewnia wystarczającą w zastosowaniach praktycznych 
dokładność odwzorowania temperatur elementów konstrukcyj-
nych oraz mediów chłodzących. Może on więc być zastosowany 
w systemach komputerowego wspomagania projektowania 
dwubiegowych silników górniczych oraz przy doborze nasta-
wień ich zabezpieczeń termicznych.
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Rys. 10. Poosiowy rozkład temperatury w strudze wody chłodzącej przy 

zasilaniu uzwojenia o liczbie biegunów 2p = 12 napięciem znamionowym 

i obciążeniu silnika znamionową mocą użyteczną

Rys. 11. Poosiowy rozkład temperatury w strudze powietrza przepływa-

jącego w chłodnicy wodnej w kadłubie przy zasilaniu uzwojenia o liczbie 

biegunów 2p = 12 napięciem znamionowym i obciążeniu silnika znamio-

nową mocą użyteczną

Tabela 1. Weryfikacja pomiarowa wyników obliczeń silnika dwubiego-

wego przy zasilaniu uzwojenia stojana o liczbie biegunów 2p = 4

L.p. Wielkość Pomiar Obliczenia

1
Średnia temperatura zasilanego uzwoje-
nia stojana

74,0°C 77,0°C

2
Temperatura czół uzwojenia stojana 
(czujnik C2 – rys. 3)

81,4°C 79,9°C

3
Temperatura wylotowa wody chłodzącej 
(na wylocie z kanału w tarczy łożyskowej)

44,0°C 39,9°C

4
Temperatura powietrza na wlocie 
do chłodnicy (czujnik C3 – rys. 3)

52,0°C 52,0°C

5
Temperatura powietrza na wylocie 
z chłodnicy (czujnik C4 – rys. 3)

48,0°C 45,6°C

6
Temperatura tarczy łożyskowej od strony 
napędowej (czujnik C5 – rys. 3)

53,6°C 54,5°C

7
Temperatura tarczy łożyskowej od strony 
przeciwnapędowej (czujnik C1 – rys. 3)

37,0°C 43,1°C

Tabela 2. Weryfikacja pomiarowa wyników obliczeń silnika dwubiego-

wego przy zasilaniu uzwojenia stojana o liczbie biegunów 2p = 12

L.p. Wielkość Pomiar Obliczenia

1
Średnia temperatura zasilanego uzwoje-
nia stojana

81,9°C 88,2°C

2
Temperatura czół uzwojenia stojana 
(czujnik C2 – rys. 3)

93,2°C 95,2°C

3
Temperatura wylotowa wody chłodzącej 
(na wylocie z kanału w tarczy łożyskowej)

40,2°C 40,8°C

4
Temperatura powietrza na wlocie 
do chłodnicy (czujnik C3 – rys. 3)

51,0°C 55,6°C

5
Temperatura powietrza na wylocie 
z chłodnicy (czujnik C4 – rys. 3)

40,0°C 42,1°C

6
Temperatura tarczy łożyskowej od strony 
napędowej (czujnik C5 – rys. 3)

47,4°C 52,8°C

7
Temperatura tarczy łożyskowej od strony 
przeciwnapędowej (czujnik C1 – rys. 3)

34,7°C 42,6°C
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