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1. Wstep

W silnikach indukeyjnych dwubiegowych przeznaczonych
do pracy w podziemiach kopaln stosowane jest wodne chtodze-
nie kadtubéw oraz tarcz tozyskowych. Z pomiaréw cieplnych
tego typu silnikéw wynika, ze w poszczegdlnych elementach
konstrukcyjnych wystepuja znaczne nieréwnomiernosci roz-
kiadu temperatury. Najbardziej narazonymi na uszkodzenia
termiczne elementami silnika dwubiegowego sa uzwojenia sto-
jana, w ktérych przy znamionowym obciazeniu silnika réznica
pomiedzy maksymalng a minimalna temperaturg (w zalezno$ci
od mocy i typu silnika) osigga warto$¢ nawet kilkunastu °C.
Stosowanie w obliczeniach projektowych [1, 5] tych silnikéw
uproszczonych modeli cieplnych, umozliwiajacych jedynie obli-
czenie $rednich temperatur elementéw, nie pozwala w pelni
okresli¢ stopnia wykorzystania cieplnego poszczegdlnych
jego elementow. Przeprowadzenie takiej oceny wymaga zna-
jomos$ci maksymalnych temperatur podstawowych elemen-
tow konstrukeyjnych silnika dwubiegowego w znamionowych
warunkach zasilania i obcigzenia.

W ramach prowadzonej pracy badawczej opracowano zwe-
ryfikowany pomiarowo model cieplny dwubiegowych silni-
kéw indukcyjnych z wodnym chlodzeniem kadlubéw oraz
tarcz lozyskowych po stronie przeciwnapedowej. Model ten
umozliwia obliczenie rozkltadéw temperatury we wszystkich
elementach konstrukcyjnych. Mozna go wykorzysta¢ w pro-
cesie projektowania silnikéw dwubiegowych. Z jego pomoca
mozna wykonywa¢ symulacyjne badania cieplne silnikow, co
jest szczegOlnie istotne w przypadku rozpatrywanej grupy dwu-
biegowych silnikéw goérniczych duzej mocy, produkowanych
zwykle w krétkich seriach, z uwzglednieniem indywidual-
nych wymagan klientéw. Opracowany program komputerowy
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Rys. 1. Przeptyw wody w kadtubie silnika

Elf MATHEMATICAL MODEL FOR THERMAL
INVESTIGATIONS OF TWO-SPEED MINE MOTORS

Abstract: The paper presents a thermal model of two-speed
induction motors with water-cooled frames. This model is made
basing on the method of finite differences with the use of inter-
pretation of the heat conduction equations in the form of thermal-
electrical networks. It enables calculating temperature distribu-
tions in all constructional elements of induction motor and in the
stream of water flowing in the frame as well as in the streams
of air flowing in ventilation ducts of the rotor core and the frame.
Basing on the model, a computer program that can be used for
computer aided design is developed. Exemplary thermal cal-
culations are carried out for the two-speed induction motor of
85/250 kW. The results obtained from simulations are compared
with those from thermal measurements.

umozliwia obliczenie rozkladéw temperatury w elementach
konstrukeyjnych silnika dwubiegowego w réznych warunkach
wystepujacych podczas eksploatacji w podziemiach kopaln.

2. System chlodzenia dwubiegowych silnikow
gorniczych

Model cieplny opracowano dla dwubiegowych silnikéw
indukcyjnych (rys. 1-3) ze spiralnym kanalem wodnym
w kadlubie oraz dodatkowym kanatem wodnym w tarczy tozy-
skowej po stronie przeciwnapedowej.

W rozpatrywanym typie dwubiegowych silnikéw gérniczych
wlot wody do kadluba znajduje si¢ po stronie napedowej, za$
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Rys. 2. Tarcza tozyskowa po stronie przeciwnapedowej chtodzona woda
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wylot po stronie przeciwnapedowej. Obszar, w ktérym prze-
plywa woda wewnatrz kadluba, ograniczony jest dwiema
rurami, za$ przepltyw wody po torze spiralnym odbywa sie
dzieki przegrodom przyspawanym do rury wewnetrznej. Woda
po schiodzeniu kadluba wptywa do kanatu chlodzacego (rys. 2),
znajdujacego w tarczy lozyskowej po stronie przeciwnapedowe;j.
Z kanalu wodnego w tarczy lozyskowej woda wyprowadzana
jest na zewnatrz silnika.

W rozpatrywanej grupie dwubiegowych silnikéw gérniczych
zastosowano dodatkowa wewnetrzng cyrkulacje powietrza
chlodzacego wewnetrzne elementy silnika (na rys. 3 strzal-
kami oznaczono kierunki przeptywu powietrza), wymuszong
przez osadzony na wale po stronie przeciwnapedowej wentyla-
tor. Powietrze chlodzi si¢, przeptywajac kanatami poosiowymi
w chlodnicy wodnej w kadtubie, oraz nagrzewa sie, przeptywa-
jac kanalami poosiowymi w pakiecie blach wirnika.

Elementy konstrukcyjne dwubiegowego silnika gérniczego
(rys. 3), dzielone przy opracowywaniu modelu cieplnego na
obszary réznicowe, ponumerowano:

ostona ognioszczelna (obudowa silnika) - 1;

poosiowe powietrzne kanaly wentylacyjne w kadtubie - 2;

rura zewnetrzna (patrz réwniez rys. 1) w chlodnicy wodnej

w kadtubie - 3;

spiralny kanal wodny w kadtubie - 4;

rura wewnetrzna (patrz réwniez rys. 1) w chfodnicy wodnej

w kadlubie - 5;

pakiet blach stojana - 6;

cze$¢ zlobkowa uzwojenia stojana o liczbie biegunéw

2p=4-7;

cze$¢ zlobkowa uzwojenia stojana o liczbie biegunéw
2p=12-8;

prety klatki wirnika - 9;

poosiowe powietrzne kanaly chtodzace w pakiecie blach wir-

nika - 10;

wal wraz z pakietem blach wirnika - 11.

Pozostatych elementéw silnika bioracych udziat w wymia-
nie ciepla, oznaczonych na rys. 3 symbolami, nie dzielono na
obszary rdznicowe, za$ przy sporzadzaniu schematu cieplno-
-elektrycznego przyporzadkowano im po jednym weZle.

3. Model cieplny dwubiegowych silnikéw gérniczych
chlodzonych woda

W celu opracowania modelu cieplnego dwubiegowego sil-
nika gorniczego [2, 3] jego elementy konstrukcyjne podzie-
lono (rys. 3) w kierunku poosiowym na obszary réznicowe.
Poszczegdlnym obszarom réznicowym przyporzadkowano
wezty schematu cieplnego, reprezentujace ich $rednie tempe-
ratury. Zawierajaca 177 wezl6éw sie¢ cieplno-elektryczna (rys. 5)
odwzorowuje zjawiska wymiany ciepta zachodzace pomiedzy
sasiadujacymi obszarami réznicowymi na skutek przewodzenia
ciepta oraz wnikania ciepta do strug wody i powietrza.

W opracowanym modelu cieplnym dwubiegowego silnika
gorniczego uwzgledniono:

przeptywy ciepla z zasilanego uzwojenia stojana (uzwojenia

o liczbie biegunéw 2p = 4 lub 2p = 12) zaréwno do drugiego

uzwojenia umieszczonego w zlobkach stojana, jak i do pakietu

blach stojana i powietrza otaczajacego czota uzwojenia;

przeptywy ciepla w elementach silnika w kierunku poosio-

wym i promieniowym;

rozne wartosci przewodnosci cieplnych wlasciwych pakie-

téw blach stojana i wirnika w kierunkach poosiowym

i promieniowym;
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Rys. 4.Sie¢ cieplno-elektryczna odwzorowujaca wymiane ciepta w obre-

bie zlobkéw stojana
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Rys. 5. Model cieplny dwubiegowego silnika gérniczego chtodzonego woda

zjawiska unoszenia ciepta w strudze wody i w strugach

powietrza przeplywajacego w kanatach chlodzacych w kadtu-

bie i w pakiecie blach wirnika;

zmiany temperatury mediéw chlodzacych (woda i powietrze)

wystepujace wzdluz kierunku ich przeptywu;

straty w uzwojeniu stojana, klatce wirnika, pakiecie blach

stojana oraz w lozyskach;

wnikanie ciepta z powierzchni elementéw znajdujacych

sie wewnatrz silnika do powietrza wypelniajacego wnetrze

maszyny oraz wnikanie ciepta z ostony ognioszczelnej i tarcz
tozyskowych do powietrza w otoczeniu silnika na skutek kon-
wekcji i promieniowania.

Sporzadzajac model cieplny silnika, zatozono, ze przewod-
noéci cieplne wlasciwe materialéw, z ktdrych wykonane sg jego
elementy, oraz wspdtczynniki wnikania ciepla z powierzchni
omywanych przez media chlodzace sg stale.

Opracowujac sie¢ cieplno-elektryczng dla dwubiegowych sil-
nikéw goérniczych, postepowano w analogiczny sposéb, jak przy
sporzadzaniu modeli cieplnych [2, 3] silnikéw jednobiegowych.
Jednym z nowych zagadnien byto wydzielenie strumieni ciepta
przeptywajacych w czedciach ztobkowych dwéch oddzielnych
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Rys. 6. Poosiowe rozklady temperatury wuzwojeniach stojana przy
zasilaniu uzwojenia o liczbie biegunéw 2p = 4 napieciem znamionowym
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Rys. 8. Poosiowy rozkiad temperatury w strudze powietrza przeptywa-
jacego w chlodnicy wodnej w kadtubie przy zasilaniu uzwojenia oliczbie
biegunoéw 2p = 4 napieciem znamionowym iobcigzeniu silnika znamio-

nowa moca uzyteczng
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Rys. 7. Poosiowy rozklad temperatury w strudze wody chiodzacej przy
zasilaniu uzwojenia oliczbie biegunéw 2p = 4 napieciem znamionowym

iobcigzeniu silnika znamionowa moca uzyteczna
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Rys. 9. Poosiowe rozkiady temperatury wuzwojeniach stojana przy
zasilaniu uzwojenia o liczbie biegunéw 2p = 12 napieciem znamionowym

i obcigzeniu silnika znamionowa moca uzyteczna

uzwojen umieszczonych w zlobkach stojana, a nastepnie przy-
pisanie im (rys. 4) odpowiednich przewodnosci cieplnych.

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

Przykladowe obliczenia cieplne wykonano dla dwubiego-
wego silnika indukcyjnego chtodzonego woda o danych zna-
mionowych: P, = 85/250 kW, U, = 1000 V, I, = 106/176 A,
n, = 492/1483 obr./min.

Obliczenia te wykonano z pomocg opracowanego programu
komputerowego dla znamionowego stanu zasilania i obcigze-
nia silnika oraz wystepujacych podczas pomiardéw cieplnych
nastepujacych warunkéw chlodzenia: wydatek wody chtodza-
cej - Q = 12 dm*/min, temperatura wlotowa wody chlodzg-
cej — Y10t = 30°C, temperatura otoczenia — 9,, = 21°C. Badania
symulacyjne i pomiary cieplne wykonano oddzielnie dla dwoch
przypadkow pracy silnika, w ktérych zasilane jest uzwojenie
stojana o liczbie biegunéw 2p = 4 lub o liczbie biegunéw 2p = 12.

Na rys. 6-8 zamieszczono obliczone rozklady temperatury
w uzwojeniach stojana oraz w strugach wody i powietrza prze-
plywajacego w kanatach w kadtubie przy zasilaniu uzwojenia
stojana o liczbie biegunéw 2p = 4 napieciem znamionowym
U, i przy obcigzeniu silnika znamionowa mocg uzyteczng P,,.

Obliczona $rednia temperatura zasilanego uzwojenia stojana
o liczbie biegunéw 2p = 4 wynosi 77,0°C, za$ temperatura cz6t
uzwojenia stojana po stronie przeciwnapedowej w miejscu zain-
stalowania czujnika C, (rys. 3) wynosi 79,9°C.

Na rys. 9-11 zamieszczono obliczone rozklady temperatury
w uzwojeniach stojana oraz w strugach wody i powietrza prze-
plywajacego w kanatach w kadtubie przy zasilaniu uzwojenia
stojana o liczbie biegunéw 2p = 12 napieciem znamionowym
U, i przy obcigzeniu silnika znamionowg mocg uzyteczng P,,.

Obliczona $rednia temperatura zasilanego uzwojenia stojana
o liczbie biegunéw 2p = 12 wynosi 88,2°C, za$ temperatura
cz6t uzwojenia stojana po stronie przeciwnapedowej w miejscu
zainstalowania czujnika C, (rys. 3) wynosi 95,2°C.

W tabelach 1 i 2 poréwnano wyniki symulacyjnych badan
cieplnych silnika dwubiegowego o mocy 85/250 kW z wyni-
kami pomiaréw udostepnionych przez producenta.

Podczas pomiardw cieplnych silnikéw gérniczych standar-
dowo mierzona jest metodg rezystancyjng [4] $rednia tem-
peratura uzwojenia stojana oraz temperatura czdt uzwojenia
stojana po stronie przeciwnapedowej czujnikiem Pt100. Zabu-
dowanie przez producenta wewnatrz badanego dwubiegowego
silnika gérniczego dodatkowych czujnikéw do pomiaru tem-
peratur mediéw chlodzacych (woda i powietrze) umozliwito
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Rys. 10. Poosiowy rozktad temperatury w strudze wody chtodzacej przy
zasilaniu uzwojenia o liczbie biegunéw 2p = 12 napieciem znamionowym
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Rys. 11. Poosiowy rozktad temperatury w strudze powietrza przeptywa-
jacego w chtodnicy wodnej w kadtubie przy zasilaniu uzwojenia o liczbie
biegunéw 2p = 12 napieciem znamionowym i obcigzeniu silnika znamio-

nowa moca uzyteczna

rozszerzenie zakresu przeprowadzonej weryfikacji pomiarowej
wynikéw badan symulacyjnych.

Maksymalna niedokladno$¢ odwzorowania tempera-
tur wewnatrz silnika (w elementach konstrukcyjnych oraz
w mediach chtodzacych) przez opracowany model cieplny
(tabele 1 i 2) nie przekracza 8°C, za$§ w odniesieniu do uzwo-
jenia stojana (najbardziej interesujacego elementu konstruk-
cyjnego z punktu widzenia oceny Zywotnosci izolacji oraz
zagrozen termicznych) niedokladno$¢ ta jest jeszcze mniejsza
i nie przekracza 6,5°C.

Whioski koricowe

Opracowany model cieplny dwubiegowych silnikéw gérni-
czych zapewnia wystarczajaca w zastosowaniach praktycznych
doktadnos¢ odwzorowania temperatur elementéw konstrukcyj-
nych oraz mediéw chfodzacych. Moze on wigc by¢ zastosowany
w systemach komputerowego wspomagania projektowania
dwubiegowych silnikéw goérniczych oraz przy doborze nasta-
wien ich zabezpieczen termicznych.
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Tabela 1. Weryfikacja pomiarowa wynikéw obliczen silnika dwubiego-
wego przy zasilaniu uzwojenia stojana o liczbie biegunéw 2p = 4

L.p. Wielkosé Pomiar Obliczenia

1 Sljedmg temperatura zasilanego uzwoje- 74,0°C 77.0°C
nia stojana

9 Tempgratura cz6t uzwojenia stojana 814°C 799°C
(czujnik C; - rys. 3)

3 Temperatl}ra wylotowa wody ch.iodzace] ) 44,0°C 399°C
(na wylocie z kanatu w tarczy tozyskowej)
Temperatura powietrza na wlocie o o

= dochtodnicy (czujnik C; - rys. 3) e e
Temperatura powietrza na wylocie o o

> | zchtodnicy (czujnik C, - rys. 3) 48,0°C 45.6°C

6 Temperatulra ta.rc.zv tozyskowej od strony 53,6°C 54,5°C
napedowej (czujnik Cs - rys. 3)

7 Tempferatura tarczy Iozys}(owe] od strony 370°C 431°C
przeciwnapedowej (czujnik C; - rys. 3)

Tabela 2. Weryfikacja pomiarowa wynikéw obliczen silnika dwubiego-
wego przy zasilaniu uzwojenia stojana o liczbie biegunéw 2p =12

L.p. Wielkosé Pomiar Obliczenia

1 Sljedrug temperatura zasilanego uzwoije- 819°C 88,2°C
nia stojana

9 Tempgratura cz6t uzwojenia stojana 93.2°C 95.2°C
(czujnik C; - rys. 3)

3 Temperatl}ra wylotowa wody ch.iodzace] | a02°c 40,8°C
(na wylocie z kanatu w tarczy tozyskowej)
Temperatura powietrza na wlocie o o

~ do chtodnicy (czujnik Cs - rys. 3) AL e
Temperatura powietrza na wylocie o o

> | zchiodnicy (czujnik C, - rys. 3) 400°%C arc

6 Temperatu'ra ta}‘gzy tozyskowej od strony 474°C 52.8°C
napedowej (czujnik Cs - rys. 3)

7 Tempgratura tarczy lozys}(owe] od strony 34.7°C 42,6°C
przeciwnapedowej (czujnik C; - rys. 3)
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