2.4. Dobor mocy znamionowej silnika wedlug kryterium dopuszczalnego
nagrzewania si¢

2.4.1 Dobor mocy silnika dla pracy cigglej

Jezeli obciazenie silnika w czasie jest stale 1 wynosi M, oraz sprzgzenie watu silnika z
walem maszyny roboczej jest bezposrednie, moc silnika wyznacza si¢ z zaleznosci:

P, =M, w, 0

Jezeli w uktadzie istnieje przektadnia mechaniczna, nalezy dodatkowo uwzglednic¢
wytwarzanie w niej straty energii i moc silnika wyznacza si¢ z zalezno$ci:

Oy M,
I n )

gdzie: i — przetozenie przektadni,
1 — sprawno$¢ przektadni.

N

Z katalogu silnikow dobiera si¢ silnik o najblizszej warto$ci mocy Py spelniajacej
warunek (1) lub (2). Nastgpnie nalezy sprawdzi¢ pozostate warunki (na Myax 1 M;).

2.4.2 Dobor mocy silnika dla pracy ciaglej i obcigzenia
okresowo-zmiennego

W rzeczywistych warunkach pracy najczesciej obciazenie jest zmienne w czasie
(rys.2.4.1). Z wykresu obciazenia wybiera si¢ odcinek najbardziej charakterystyczny i
przyjmuje jako czas trwania okresu t,. Po dokonaniu uproszczenia przebiegu (krzywa
schodkowa) 1 okresleniu czasow trwania poszczegdlnych wartosci obciazen Py,P,....P;,
moc wyznacza si¢ z nast¢pujacych metod:

— strat srednich (zastepczych),

— prqdu zastepczego,

— momentu zastepczego,

— mocy zastepczej.
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Rys.2.4.1 Wykres obciazenia silnika (linia ciaglta - przebieg rzeczywisty, linia
przerywana - uproszczony przebieg do obliczen ).

Wszystkie metody wynikaja z kryterium dopuszczalnego nagrzewania si¢ maszyny.
Najdoktadniejsza jest metoda srednich strat. Kazdej wartosci obciazenia P; odpowiadaja
straty AP;, prad I; oraz ilo$¢ wydzielanego ciepta w maszynie Q.

W czasie t, wydzieli si¢ ciepto:

Q — Ql + Qz +”'+Qi Iub
AP t, =AP t,+ AP, t,+--+AP ¢, 3)

Stad straty zastgpcze AP, wynosza:
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Dla kazdego obciazenia P; odpowiednie straty wyznacza si¢ wedtug wzoru:

-7
AP = p —L
n, (),

gdzie: 7,— sprawnos$¢ silnika przy obciazeniu Pi, wyznaczana z charakterystyki

AP

z

eksploatacyjnej silnika n=f(P).



Moc znamionowgq Py silnika dobiera si¢ z katalogu tak, aby spetniony byt warunek:

1_
AP, = P, — M > Ap

z

N (6)

Zachowanie warunku (6) oznacza, ze straty, a wigc cieplo wydzielane w silniku podczas
rzeczywistego okresowego obciazenia nie sa wigksze niz cieplo, ktore zostaloby
wydzielone w silniku podczas ciaglego znamionowego obciazenia.

W praktyce moc silnika wyznacza si¢ metoda kolejnych przyblizen. Najpierw na
podstawie wykresu obciazenia na wale silnika P = f(t) wyznacza si¢ moc silnika
orientacyjnie, np. przyjmuje sig, ze:

2Bt
P=(11+13)P, =(1,1+13) =

0

Nastgpnie na podstawie wykresu m=f(P) danego silnika wyznacza si¢ straty dla
kolejnych t; wedtug zaleznosci (5) oraz straty srednie wedlug (4). Jezeli warunek (6) jest
zachowany, to silnik jest dobrany prawidtowo.

W przeciwnym wypadku dobiera si¢ z katalogu nastgpna wielkos¢ silnika i1 obliczenia
powtarza dopdty, dopdki nie zostanie osiagnigty wlasciwy wynik.

Jezeli okres t, zawiera okresy postoju tg (straty AP;=0) lub okresy rozruchu t, (straty
AP;) 1 hamowania t, (straty APy), to przy przewietrzaniu wlasnym silnika, warunki
chlodzenia w tych okresach pogarszaja sig i straty Srednie wyznacza si¢ z zaleznosci:

\p _ AP t. + > AP t,+ AP, t,
Coa(t, )+ 2t + B,

Wspotezynnik 3, uwzgledniajacy pogorszenie si¢ warunkéw chlodzenia w czasie
postoju silnika, wyznacza si¢ ze stosunku cieplnych statych czasowych podczas
nagrzewania T, 1 stygnigcia Tj silnika :

1,
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(8)

Zazwyczaj przyjmuje sig:
— dla silnikow zamknigtych bez przewietrzania: f= 0,9 — 0,95
— dla silnikow zamknigtych z przewietrzaniem: = 0,4 — 0,6
— dla silnikow pototwartych z przewietrzaniem: g= 0,25 — 0,35



Wspoélczynnik o jest S$rednia arytmetyczna liczby 1, odpowiadajacej catkowitej
predkosci wirowania i najlepszym warunkom chtodzenia i liczby B, czyli:

_1+p
9 ©)

Przy przewietrzaniu obcym a=p=1.

(04

Metoda strat $rednich, jak kazda metoda kolejnych przyblizen jest nieco ktopotliwa w
zastosowaniu.

Dlatego czg¢sciej stosuje si¢ metody prqdu zastepczego, momentu zastepczego lub mocy
zastepczej. Metody te sa mniej doktadne ale znacznie wygodniejsze w uzyciu.

Metoda prqdu zastgpczego polega na wyznaczeniu pradu I, , ktéry pltynac przez
uzwojenie glowne silnika, wytworzytby w nim taka sama ilo$¢ ciepta jak zmienny w czasie
prad rzeczywisty.

Metode t¢ stosuje sig, gdy okresowo zmienne obciazenie silnika dane jest w postaci
przebiegu I=f{(t).

Jezeli w czasie pracy silnika rozruchy, hamowania i postoje maja istotny wptyw na
warunki cieplne silnika to nalezy je uwzgledni¢ w rzeczywistym okresie pracy silnika oraz
wprowadzi¢ wspdiczynniki tolerancyjne a i 3.

Wyrazenie na zastgpczy prad I, ma postaé:

f, 2 2 2 2
ijlzdt _ I7t +17t++17 8+t

t t (10),

o 0 0

gdzie: t, —zredukowany okres pracy wyrazony nastepujaco:

t,=a(t, +t,)+t, +t,+-+t,+ Bt
I.,I, — odpowiednio prad rozruchu i hamowania silnika (warto$ci $rednie).
Silnik dobrany z katalogu powinien spetnia¢ warunek:

[, 21

z (12)



Zgodnie z ogolnymi zasadami doboru silnika nalezy dodatkowo sprawdzi¢ czy silnik
moze rozwina¢ moment rozruchowy potrzebny do uruchomienia maszyny roboczej oraz
czy silnik spetnia warunek przeciazalnos$ci pradowej, tzn. czy speiniona jest nieréwnos¢:

I, ! (13),

gdzie: p; — przeciazalno$¢ pradowa silnika (parametr podawany
w katalogu),
Imax — maksymalna warto$¢ pradu na wykresie obciazenia.

Jezeli zalezno$¢ (13) nie jest spelniona, nalezy przyja¢ z katalogu silnik o wigkszej
wartosci pradu Jy. W tym przypadku o doborze wartosci beda decydowaly nie warunki
dopuszczalnego nagrzewania sig, lecz wymagania dotyczace przeciazalno$ci pradowe;.

Metoda momentu zastgpczego jest stosowana najczesciej, gdyz w praktyce zwykle
dysponuje si¢ wykresem obciazenia w postaci zaleznosci My=f{t).

Zastosowanie tej metody jest uzasadnione wowczas, gdy moment obrotowy silnika jest
linowa funkcja pradu.

Jest to stuszne w przypadku silnikow obcowzbudnych i bocznikowych pradu statego
pracujacych przy stalym strumieniu magnetycznym, oraz w silnikach indukcyjnych — ale
przy pracy na roboczej czesci charakterystyki mechanicznej, tzn. kiedy nie obejmuje ona
okresow rozruchu i hamowania. Jezeli jednak czgsto$¢ rozruchow jest mata i maja one
lekki charakter, to mozna pomina¢ wplyw nagrzewania si¢ silnika od strat przy rozruchu
oraz hamowaniu 1 stosowa¢ metod¢ momentu zastgpczego rowniez do silnikow
indukcyjnych.

Wz6r na moment zastgpczy ma postac:

Mt + M t+-+Mt+M t,
t (14),

o

gdzie: t, —zredukowany okres pracy wyrazony nastepujaco:

to=oa(t, +t,)+t, +t,+ -+t + Bt

M,, My, — §rednie wartosci momentu podczas rozruchu i hamowania silnika.

Po wyznaczeniu M, dobiera si¢ z katalogu silnik, ktorego moment znamionowy speinia
warunek:



Dodatkowo nalezy sprawdzi¢ czy silnik spelnia warunek rozruchu i przeciazalno$ci

momentem tzn.:
max <
M, P
N (16),
gdzie:  Mpax - najwigksza warto$¢ momentu odczytana z wykresu

obciazenia M=f(t).
Pm - przeciazalno$¢ momentem silnika podana w katalogu.

z (15)

Metoda mocy zastepczej jest stosowana wowczas, gdy wykres obciazenia jest dany w
postaci zalezno$ci P = f(t) oraz gdy zachodzi proporcjonalnos¢ migdzy pradem pobieranym
przez silnik z sieci a moca P oddawang na wale.

Warunek ten spehniaja silniki obcowzbudne pradu stalego przy statym strumieniu
magnetycznym oraz w przyblizeniu silniki indukcyjne pracujace wylacznie na roboczej
czesci charakterystyki mechanicznej przy zalozeniu statej predkosci obrotowej. Metoda ta
nie moze by¢ stosowana wowczas, gdy w okresie pracy wystepuja rozruchy i hamowania.

Moc zastgpcza silnika wyznacza si¢ z zaleznoSci:

2 2 2
B t+PB t,+-+P 1
[ +t,+ -+, (17)

Moc znamionowq silnika dobiera si¢ z katalogu na podstawie warunku:

PN 2 })Z (18)

przy jednoczesnym sprawdzeniu czy spetlnione sa warunki rozruchu i przeciazalnos$ci
moca

P

max
P N

gdzie:  Ppax - najwicksza warto$¢ mocy odczytana z wykresu P, = f{(t)
Pm - przeciazalnos¢ moca silnika.

<
=Py (19)



2.4.3. Dobor mocy silnika przy pracy dorywczej

Jezeli jest znany przebieg w funkcji czasu mocy lub momentu wymaganego przez
maszyn¢ robocza oraz gdy czas jej pracy jest rOwny znamionowemu Czasowi pracy
doryweczej t, (patrz praca S2), to mozna dokona¢ wyboru silnika bezposrednio z katalogu
maszyn przeznaczonych do pracy dorywczej. Silnik ten musi spelnia¢ warunek

P, 2P lub, gdy obciazenie P zmienia si¢ w czasie t, nalezy wyznaczy¢ moc
zastepceza P, 1 dobrac¢ silnik z warunku P N > P 7.

Jednak czesto przy doborze silnika do pracy dorywczej korzysta si¢ z silnikow
przeznaczonych do pracy ciagtej S1. Silnik przeznaczony do pracy ciaglej o mocy

znamionowej Py moze by¢ przy pracy dorywczej obciagzony moca P q P N -
Moc P4 moze by¢ tym wigksza im krotszy bedzie czas pracy dorywczej t, silnika. Na
rys.2. zilustrowano ten fakt za pomoca krzywych nagrzewania.
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Rys.2.4.1. Przebiegi przyrostu temperatury dla pracy ciagtej silnika obciazonego moca
Px (1) i moca P4 (2 ) oraz dla obciazenia dorywczego (2)

Krzywa nagrzewania 1 odpowiada silnikowi obciazonemu moca Py przy pracy ciaglej 1
po czasie t — cosiaga 9,. Jezeli ten sam silnik obcigzy si¢ moca P4>Pn to przyrost
temperatury osiagnie stan ustalony przy 8.4, ktory jest wigkszy niz Sqopus. (krzywa
nagrzewania 2 ). Jednocze$nie do czasu t, mozna bezpiecznie pracowac nie przegrzewajac
izolacji uzwojen.

Narastanie temperatury przy obcigzeniu Py mozna przedstawi¢ zaleznos$cia:
t

9=89|1-e'

; (20)

natomiast przy obciazeniu moca Pg>Py:



t

=39, 1-e’
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Poniewaz stosunek ustalonych przyrostow temperatury S,4¢/9y , jest rowny, zgodnie
stosunkowi catkowitych strat, a wigc 1 stosunkowi kwadratow mocy
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Po uwzglednieniu (22) w (21) otrzymuje sig:
2
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P (23)
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Poniewaz przy pracy dorywczej, po czasie t,, temperatura silnika nie moze przekroczy¢
dopuszczalnej 9, , zatem po podstawieniu do (23) 3=3,, t=t, , otrzymuje sig:

- (24)
l—e

Na podstawie zaleznos$ci (24) mozna wigc obliczy¢ moc silnika przy pracy dorywczej Py
, jezeli znana jest jego moc znamionowa Py przy pracy ciaglej oraz stala czasowa
nagrzewania Tc.

Z wzoru (24) mozna réwniez wyznaczy¢ wyrazenie na czas t, , w ciagu ktorego silnik
moze pracowac obciazony moca Py,

2
t =T.In 4
p C PdZ . P]\Zf 25)

Ponadto nalezy rowniez sprawdzi¢ czy spetliony jest warunek przecigzalno$ci moca
tzn.:

Pd Slyp})N

oraz czy przy tym obciazeniu silnik ruszy.
Na ogét silniki dla pracy dorywczej sa specjalnie konstruowane, z mozliwie duza stala
czasowa nagrzewania T¢, co umozliwia lepsze wykorzystanie maszyny.

(26)



2.4.4. Dobor mocy silnika dla pracy okresowej przerywanej

Przy doborze silnikow do pracy okresowej przerywanej najczgsciej korzysta si¢ z
katalogdéw specjalnych silnikéw budowanych do tego rodzaju pracy i konstruowanych na
zwigkszona przecigzalno$¢ oraz zwigkszony moment rozruchowy. Czgsto te silniki
nazywane sa silnikami dzwignicowymi ze wzgledu na typowe zastosowanie w napedach
dzwigowych.

W katalogach podawana jest dla kazdej okreslonej wielko$ci silnika jego moc
znamionowa przy znamionowych wzglednych czasach trwania obcigzenia &, :

15,25,40,60 %.

Na ogo6t jednak rzeczywisty wzgledny czas trwania obciazenia konkretnego urzadzenia
(rys.2.4.2a) rozni si¢ od czasu katalogowego. Zachodzi wigc konieczno$¢ przyblizenia
mocy silnika do zrnamionowego wzglednego czasu trwania obcigienia. Dokonuje si¢ tego
przy zatozeniu, ze przy przechodzeniu od jednej wartosci wzglednego czasu obciazenia do
drugiego moc zastepcza silnika nie moze ulegac zmianie, czyli:

2
Pyt

2
P't,

t,+t, \tny+ty @

przy czym:
P, t,, t; - rzeczywiste wartoSci mocy oraz czasy trwania obcigzenia 1
postoju silnika w okresie pracy;
PN, ton, tov - Znamionowe warto$ci mocy oraz czasy trwania obciazenia 1
postoju silnika w okresie pracy.

Wprowadzajac oznaczenia:

tp tpN

E=—" E =
L, +1;. Ly Tl - @

Uzyskuje si¢ zalezno$¢ na moc silnika Py przy znamionowym wzglednym czasie

trwania obciagzenia €y

Wzér (29) moze by¢ stosowany przy réznicy wzglednych czaséw trwania obcigzenia
nie przekraczajacej 10%. Po obliczeniu mocy znamionowej nalezy sprawdzi¢, czy dobrany
silnik ma odpowiednia przeciazalno$¢ i moment rozruchowy.

Jezeli obciazenie dla pracy okresowej przerywanej ma charakter zmienny (rys.2.4.2b) to
po okresleniu czasu trwania okresu t,, dla tego odcinka czasu nalezy wyznaczy¢ moc



zastepcza Pz na podstawie wyrazenia (17) oraz wzgledny czas trwania obciazenia dla
okresu t,. Nastgpnie na podstawie wzoru (29) ustala si¢ moc znamionowa silnika.

Nie jest wskazane przeliczanie obciazalnosci silnika zbudowanego dla pracy ciagtej na
pracg okresowa przerywana ze wzgledu na inne kryteria konstrukcyjne. Silniki dla pracy
przerywanej maja w tych samych gabarytach wigksze momenty maksymalne niz silniki dla

pracy ciagte;j.
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Rys.2.4.2. Przyktad obciazenia okresowego przerywanego:
a) statego w czasie,
b) zmiennego w czasie.



