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ANALIZA ZJAWISKA WYPIERANIA PRADU W SILNIKU
INDUKCYJNYM PRACUJACYM W TEMPERATURZE
KRIOGENICZNEJ

ANALYSIS OF CURRENT DISPLACEMENT PHENOMENA
IN A SQUIRREL CAGE MOTOR WORKING AT CRYOGENIC TEMPERATURE

Streszczenie: W artykule przedstawiono polowy algorytm analizy sprzgzonych zjawisk elektromagnetycznych,
cieplnych i mechanicznych w silniku indukcyjnym. W rozwazaniach uwzgledniono skos ztobkow, nasycanie si¢
ferromagnetyka oraz wplyw temperatury na wilasciwosci elektryczne, cieplne i magnetyczne materialow.
Opracowany na jego podstawie program obliczeniowy wykorzystano do analizy zjawiska wypierania pradu w
pretach uzwojenia klatkowego wysokonapicciowego silnika indukcyjnego pracujacego w  warunkach
kriogenicznych. Przedstawiono wybrane rezultaty badan oraz wynikajace z nich wnioski.

Abstract: The paper presents an algorithm for transient FE analysis of coupled electromagnetic-thermal
phenomena in a squirrel cage submerged motor working at cryogenic temperature. The non-linearity of the
magnetic circuit, the movement of the rotor, skewed slots, and the influence of temperature on electric and
thermal properties of the materials has been taken into account. Developed on the basis of presented algorithm a
computer program used to analyze the phenomenon of current displacement in the rotor bars of high-voltage cage
induction motor working in cryogenic. The results of the simulations are presented.

Stowa kluczowe: wysokonapieciowy silnik klatkowy, temperatura kriogeniczna, wypieranie prgdu, analiza
Keywords: FE analysis of submerged induction motor, cryogenic temperature, coupled electromagnetic-
thermal phenomena, current displacement

1. Wstep

Wnhikliwa analiza stanéw nieustalonych zjawisk

opisujace pole elektromagnetyczne, réwnanie
ruchu wirnika oraz pole temperatury [1, 2, 3].

sprzezonych jest niezbedna do doskonalenia
metod projektowania silnikow indukcyjnych.
Wiarygodno$¢ obliczen projektowych zalezy
przede wszystkim od doktadnosci, z jaka
stosowany model matematyczny odwzorowuje
zjawiska w rozpatrywanym silniku. Zatem,
w rozwazaniach dazy si¢ do kompleksowego
uwzglednienia wpltywu na przebieg zjawisk:

ruchu wirnika, nieliniowych wlasciwosci
materiatow magnetycznych, zalezno$ci
konduktywnos$ci  elektrycznej, przewodnosé
cieplnej i  reluktywnoSci  magnetycznej

materialow od temperatury, pradow wirowych
indukowanych w masywnych elementach
przewodzacych, zasilania napieciem
odksztalconym czy skosu ztobkow [1, 2].
Podejscie takie jest wazne szczegodlnie, gdy
analizujemy lub  projektujemy  specjalne
maszyny elektryczne jak np. silnik klatkowy
pracujacy w warunkach kriogenicznych [1].
Dlatego tez zaprezentowany przez autora model
polowy nieustalonych zjawisk sprzgzonych
w silniku indukcyjnym obejmuje réwnania

Na rys. 1 pokazano przekrdj uktadu zlozonego

z silnika i pompy. Rozpatrywany
wysokonapieciowy  czterobiegunowy  silnik
indukcyjny  klatkowy o  nastgpujacych
parametrach ~ znamionowych:  Uy=6600V,

f=60Hz, Py="785 kW, jest przeznaczony do pracy
w cieklym gazie ziemnym. Silnik ma napedzac,
osadzong na jego wale, pompe cieklego gazu
ziemnego. Podczas pracy silnika wirnik, stojan

oraz uzwojenia s3 calkowicie zanurzone
wcieklym  gazie ziemnym i  pracuja
w temperaturze -161°C.  Projekt ten byt

realizowany w ramach 6 Programu Ramowego
finansowanego ze srodkow Unii Europejskiej.

shaft  stator /Iotor pump

Rys. 1. Ukiad zlozony z wysokonapieciowego
silnika klatkowego z pompg
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Ciekly gaz przeptywa wzdluz zewnetrznej
powierzchni korpusu, w ktérym osadzony jest
rdzen stojana oraz przez szczeling migdzy
stojanem a wirnikiem. Prezentowany zestaw
silnik — pompa jest przeznaczony do
wypompowywania cieklego gazu ziemnego
ztadowni tankowca. Ze wzgledu na bardzo
dobre chlodzenie silnika znamionowa gestos¢
pradu w uzwojeniach jest kilka razy wieksza od
gestosci  pradu  wystepujacych w  silnikach
chlodzonych powietrzem, a masa jego obwodu
elektromagnetycznego jest ok. dwukrotnie
mniejsza od silnikow klasycznych o tej samej
mocy. Pomimo iz, silnik pracuje zanurzony
w temperaturze cieklego gazu ziemnego nie
wystepuje w nim zjawisko nadprzewodnictwa.

2. Model matematyczny

Dwuwymiarowy model matematyczny zjawisk
sprzezonych  wysokonapieciowego  silnika
indukcyjnego klatkowego zawiera roéwnania
opisujace rozktad pola magnetycznego i prady
w uzwojeniach (1), rownanie dynamiki (3) oraz
roOwnanie temperaturowe (2) [1, 2]. Model
matematyczny uwzglednia skos  Ztobkéw
wirnika. Do uwzglednienia skosu ztobkéw
zaproponowano model warstwowy maszyny
elektrycznej [4, 5]. W modelu tym zastepuje sig
uklad ze ztobkami skoszonymi ukladem
o zlobkach skoszonych schodkowo. Schodki
tworzone sg z warstw rdzenia w przesunigtych
wzgledem siebie w kierunku obwodowym
o fragment podziatki Zlobkowej. Przyjmuje sie,
ze w obrgbie warstwy ztobki sg proste.
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reluktancji, kondunktancji, wspdtczynnikow
oraz  transformujgca  macierz  pradow
krawedziowych na oczkowe podmacierze dla
odpowiednich podziatow dysku; R - macierz
diagonalna rezystancji uzwojenia stojana;
L - macierz indukcyjnosci polaczen

P - wektor
poszukiwanych

czotowych,; zrodet  cieptla;
0 - wektor temperatur;
S,, G,, K, K, F, -odpowiednio macierze
przewodniosci cieplnej, pojemnosci cieplnej, oraz
opisujace transport ciepta do otoczenia; J, -
moment bezwladnosci; o - potozenie katowe
wirnika; 7, - moment obcigzenia; 7, - moment
elektromagnetyczny obliczany na podstawie
rozktadu pola magnetycznego [6].

W  rozpatrywanym  modelu  zjawisk
sprzezonych  wysokonapieciowego  silnika
klatkowego elementy macierzy S’ sa funkcja
przenikalno$ci magnetycznej materiatow

ktéra z kolei zalezy od rozktadu pola
magnetycznego 1 temperatury. Natomiast
rezystancja uzwojen stojana R oraz elementy
macierz Gy s3 funkcja temperatury, ftj.,
R= R (8), Gy= Gy (6). W rozwazaniach
przyjeto, ze sg trzy zrodla ciepta w silniku: (a)
straty w uzwojeniach, (b) prady wirowe
w litych elementach oraz (c) straty w rdzeniu.
Straty (a) i (b) sa okreSlane na podstawie
rozkladu gestosci pradu z réwnania (1). Straty
(c) sa obliczane na podstawie ogdlnie znanej
zaleznosci [7].

3. Implementacja numeryczna

Ze wzgledu na sprzezenia wystepujace
pomiedzy wielko$ciami elektrycznymi,
mechanicznymi i cieplnymi rownania (1) — (3)
sa rozwigzywane jednocze$nie. Nieliniowa
zalezno$¢ parametrow opisujacych wlasciwosci
materialdow od  wyznaczanych  wielkosci
polowych komplikuje dodatkowo algorytm

rozwigzywania rownan modelu  zjawisk
sprzgzonych. Rozwigzanie jednego uktadu
nieliniowych rownan algebraicznych

zawierajacego od kilkudziesieciu do kilkuset
tysiecy rownan jest ztozone i czasochtonne.
Nastrgcza ono wiele problemow natury
numerycznej, programowej oraz sprzetowej. Do
rozwigzywania réwnan mozna wykorzystaé
typowe metody iteracyjne. Sg jednak one dla
tego typu probleméw zazwyczaj malo
efektywne. Z powyzszych wzgledow do
rozwigzania uktadu zlozonego z réwnan (1) —
(3) autor zaproponowal metode relaksacji
blokowej. Zaleta metody relaksacji blokowej
jest mozliwo$¢ wykorzystania klasycznej
efektywnej procedury Newtona-Raphsona do
niezaleznego iteracyjnego rozwigzania
nieliniowych réwnan (blokéw) opisujacych
zjawiska elektromagnetyczne i cieplne [8]. Do
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rozwigzywania roéwnan opisujacych rozktad

pola  elektromagnetycznego  wykorzystano
metode elementow skonczonych
krawedziowych i weztowych. Do

odwzorowania ruchu wirnika zastosowano
metod¢ elementow odksztalcanych [9]. Moment
elektromagnetyczny wyznaczono podstawie
tensora napr¢zen powierzchniowych Maxwella

[6].
4. Rezultaty badan symulacyjnych

Na podstawie przedstawionego algorytmu
rozwigzywania roéwnan modelu dyskretnego
zjawisk, opracowano program komputerowy
do symulacji stanéw pracy i analizy zjawisk
sprzgzonych ~w  silnikach  indukcyjnych
klatkowych. Program komputerowy
wykorzystano do analizy zjawiska wypierania
pradu  wpretach uzwojenia  klatkowego
wysokonapieciowego silnika indukcyjnego
pracujacego w warunkach kriogenicznych.
Obliczenia  wykonano dla  temperatury
otoczenia rownej 20°C i temperatury
kriogenicznej  -196°C. W  celu  jak
najdoktadniejszego odwzorowania
w programie  obliczeniowych  parametrow
materiatowych, autor pracy dodatkowo
wyznaczyl pomiarowo charakterystyke B(H)
klina magnetycznego [10] i wykorzystat ja
przy symulacji stanéw pracy. W rozwazaniach
uwzgledniono réwniez wplyw temperatury na
konduktywnos$¢  elektryczng ~ materiatow.
Przyjeto, ze wyznaczony z pomiaréw moment
oporowy T, przy pracy silnika w powietrzu
(W temperaturze otoczenia) i w cieklym gazie
(w temperaturze kriogenicznej), wynosit
odpowiednio 6,5 oraz 31,4 Nm [1]. Tak duzy
moment oporowy przy pracy z cieklym azotem
wynika z duzego tarcia wirnika o wypetniajacy
maszyn¢ ptynny gaz.

Przeprowadzono  rozruch  nieobcigzonego
wysokonapieciowego silnika kriogenicznego
zasilanego napigciem 5240 V. Obliczone
przebiegi pradu i; w temperaturze otoczenia
rownej 20 °C i -196 °C zamieszczono na rys.2.
Zatozono, ze  temperatura  wszystkich
podzespotow silnika jest rowna temperaturze
otoczenia. Z uzyskanych przebiegow wynika,
ze stan przejsciowy spowodowany rozruchem
w temperaturze kriogenicznej wynosi ok. 1,5 s
i jest 3 krotnie dhluzszy niz dla rozruchu
przeprowadzonego przy temperaturze
podzespotow 20 °C.
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Rys. 2.Przebieg prgdu i; podczas rozruchu
silnika wysokonapieciowego przeprowadzonego
w temperaturze 20 °C i -196 °C

Obliczone rozktady gestosci pradu na osi preta
wirnika wzdhiz jego wysokosci dla chwili £=0,5 s
otrzymane dla temperatury otoczenia pokazano na
rys. 4, natomiast dla temperatury kriogenicznej na
rys. 5. Rozktad gestosci pradu przedstawiono dla
kilku wybranych pretow wirnika—rys. 3. Z uwagi
na osiowosymetryczny model analizowanego
silnika w pracy rozpatrzono % czesci silnika.

pret 1 nﬁgﬂﬂ
Rys. 3. Polozenie rozpatrywanych pretow
wirnika
Na rys. 4-5 mozna zaobserwowac bardzo silne

wypieranie pradu. Wida¢ rowniez, ze na
rozktad gestosci pradu wptywa polozenie preta
wzgledem z¢bow stojana. Stosunek £ gestosci
pradu w gornej czesci ztobka do jego gestosci w
czesci dolnej dla temperatury 6, =20 °C wynosi
k=64, a dla temperatury 0,=-196°C,
kaos=11,7. Tak duze wypieranie pradu w
precie jest spowodowane duza
konduktywnos$cia aluminium w temperaturze
kriogenicznej. Ze wzgledu na duzg gestosé
pradu bardziej nagrzewaja si¢ podobszary preta
znajdujace si¢ w gornej jego czgsci. Z kolei
rozktad temperatury wplywa na rozktad
konduktywnosci ¢ aluminium  wzdluz
wysokosci preta [1].
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Rys. 4. Rozktad gestosci prqdu j wzdtuz
wysokosci preta podczas rozruchu silnika
wysokonapieciowego dla chwili t = 0,5 s;

U,=5240V;6,=20°C
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Rys. 5.4. Rozkiad gestosci prgdu j wzdtuz

wysokosci preta podczas rozruchu silnika

wysokonapieciowego dla chwili t = 0,5 s,
U,=5240V;6,=-196°C

5. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy polowy algorytm
zjawisk sprzgzonych moze by¢ z powodzeniem
stosowany do analizy stanow nieustalonych w
maszynach indukcyjnych klatkowych. Warto
zauwazy¢, wptyw polozenia preta wirnika na
rozktad  gestosci  pradu.  Rozpatrywanie
rozktadu gestosci pradu w dowolnym precie
wirnika sugeruje, ze we wszystkich pretach
rozklady sg takie same. Takie podejscie jest
stuszne, gdy jest ono konsekwencja
zastosowania uproszczen A4 modelu
matematycznym rozpatrywanego obiektu lub
skoncentrowaniu si¢ na rozkladzie ggstosci
pradu w specjalnie wybranym, specyficznie
usytuowanym precie. Przeprowadzone badania
potwierdzily, ze temperatura wptywa zaréwno
na przebieg stanu elektromagnetycznie
nieustalonego, jak i na amplitudy pradéow oraz
momentu elektromagnetycznego po  jego
zaniku. Najwigckszy wplyw temperatury na
przebieg  zjawisk  elektromagnetycznych
zaobserwowano w  pretach  uzwojenia
klatkowego silnika pracujgcego w warunkach
kriogenicznych. Jest to  spowodowane
kumulacja czynnikéw sprzyjajacych

wypieraniu pradu w precie, tj. duza jego
wysokoscig 1 prawie o$miokrotnie mniejsza niz
przy pracy w temperaturze pokojowej
rezystywnos$cig materiatow przewodzacych.
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