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INNOWACYJNA KONSTRUKCJA WIRNIKA
W SILNIKU INDUKCYJNYM DWUKLATKOWYM
PRZEZNACZONYM DO PRACY Z CZESTYMI ROZRUCHAMI

INNOVATIVE DESIGN OF DOUBLE SQUIRREL CAGE
INDUCTION MOTOR FOR HIGH START FREQUENCY OPERATION

Streszczenie: W artykule przedstawiono przypadek uszkodzenia klatki wirnika silnika indukcyjnego wyso-
kiego napigcia. Silnik pracuje w napedzie o duzej czgstotliwosci wykonywanych rozruchow. Przeprowadzono
analiz¢ pracy i przyczyn uszkodzenia klatki, jak réwniez zaprezentowano nowy rozwiagzanie konstrukcyjne
wirnika pozwalajace wydluzy¢ bezawaryjny czas pracy maszyny.

Abstract: In the paper the case of the squirrel cage failure in high voltage induction motor is described. This
motor is operating in the drive characterised by high start frequency. The analysis of drive operation and rea-
sons of failure curried out. The changes in rotor construction has been proposed to increase the motor service
life.
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1. Wstep

Rozruch silnikow klatkowych odbywa si¢ zwy- Blacha skrajna
kle przez bezposrednie zataczenie na petne na-

pigcie sieci. W przypadku napedow wymagaja- T

cych czgstych rozruchdéw oznacza to znaczne T
narazenia uzwojen silnika na termiczne i dyna- N\

miczne oddziatywanie pradu rozruchowego
o duzej warto$ci. Narazenia termiczne sg szcze-
gblnie duze w silnikach z wirnikiem dwuklat-
kowym ze wzgledu na stosunkowo niewielka \
pojemnos¢ cieplng pretow klatki rozruchowe;.

Silniki takie sg przy tym zwykle stosowane

w napedach wymagajacych wysokiego momen- \
tu rozruchowego, co przektada si¢ wprost na
wyzsze straty w klatce przy rozruchu. W takich
napedach powinno si¢ stosowac silniki spec-
jalnie przystosowane do trudnych warunkéw
pracy — dotyczy to zwlaszcza konstrukcji klatki
rozruchowej wirnika.

Zagadnienie to omowiono na przyktadzie awa-
rii dwuklatkowego silnika wysokiego napigcia
o mocy kilkuset kilowatow, ktéry pracowat
w napedzie wymagajacym przeprowadzania ok.
20-30 rozruchéw na godzing. Czas rozruchu
silnika wynosit ok. 1-2 s. Konstrukcje czgsci
czotowej klatki wirnika pokazano schematy-
cznie na rysunku 1 oraz na fotografii (rys.2).

Rys. 1. Polgczenie pretow z pierscieniami

Prety (okragte) klatki rozruchowej wykonane sa
z mosiadzu, prostokatne prety klatki pracy i oba
pier§cienie zwierajace z miedzi. (rys.1).
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Rys. 2. Wirnik fabrycznie nowy

2. Uszkodzenia wirnika

Podczas przegladu silnika po 1 roku pracy
stwierdzono zaskakujace zjawisko — oba pier-
Scienie zwierajgce klatki rozruchowej zostaty
dosunigte do pakietu! (Rys.3).

Rys. 3. Wirnik po 1 roku pracy - widoczne prze-
sunigcie pierscienia klatki rozruchowej do pa-
kietu

Rys. 4. Uszkodzona klatka rozruchowa

Jednoczesnie nastgpito niewielkie odksztatcenie
pierscieni zwierajacych klatki rozruchowej. Po-
niewaz nie stwierdzono innych uszkodzen, po
przetoczeniu zewngtrznej powierzchni pier-
$cieni zwierajacych silnik oddano do eksploata-
cji. Po kilku miesigcach nastgpila awaria silnika
— zniszczeniu ulegta klatka rozruchowa (rys.4).
Czes¢ pretow klatki rozruchowej zostata uszko-
dzona poprzez ich wytopienie w okolicy blach
skrajnych pakietu wirnika (rys.5).

Rys. 5. Uszkodzona klatka wirnika, widok po
obcigciu pierscienia zwierajgcego klatki rozru-
chowej — widoczne wytopienie preta klatki roz-
ruchowej

Przerwanie pretow spowodowato zamykanie si¢
pradu przez blachy pakietu, iskrzenie i wypale-
nie otwarcia Zlobka, a nastgpnie odgigcie pre-
tow pod wptywem sily odsrodkowej do szcze-
liny i zatarcie o pakiet stojana.

3. Analiza przyczyn uszkodzen wirnika

W uszkodzonym wirniku poczatkowym zjawi-
skiem bylo dosunigcie pierscieni zwierajacych
klatki rozruchowej do pakietu (rys.3). Mozliwe
to jest tylko wtedy, gdyby wystapity ubytki
materiatu pretow klatki rozruchowej pod wpty-
wem wysokiej temperatury przy rozruchu.

Ze wzgledu na skale zniszczenia silnika trudno
bylo oceni¢ ewentualne $lady na uzwojeniu
stojana. Dlatego poddano szczegdétowym ogle-
dzinom uzwojenie stojana nowego silnika in-
nego typu, ale o identycznej konstrukeji klatki
wirnika po probie nagrzewania przy pracy
S4-60% 40 c/h. Na klinach ztobkowych i cew-
kach uzwojenia stojana mozna bylo zauwazy¢
slady drobnych kropel mosiadzu (rys.6).
Swiadczy to o tym, ze juz po kilkunastu godzi-
nach pracy z duzg iloScig rozruchéw zaczyna
si¢ proces degradacji pretow klatki rozrucho-
wej.
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Rys. 6. Slady mosigdzu na uzwojeniu stojana

W uszkodzonym silniku obliczony przyrost
temperatury pretow klatki rozruchowej dla
czasu rozruchu ok. 2 s wynosi 75 K. Obliczenia
wykonano dla preta w Zlobku przy zalozeniu
wspotczynnika wymiany ciepla do zelaza
0=500 W/m’K. Prety poza pakietem nagrze-
waja si¢ do wyzszej temperatury niz w zlobku
ze wzgledu na mniejszy o rzad wspdtczynnik
wymiany ciepla [1]. Jednak nawet biorgc pod
uwage duza liczbe rozruchow (ok. 30 c/h) prety
klatki rozruchowej nie powinny przy normalnej
pracy nagrza¢ si¢ pod wplywem pradu roz-
ruchowego tak, aby wystapito wyrzucanie kro-
pel mosiadzu na stojan.

4. Klatka rozruchowa

W pretach klatki rozruchowej silnika indukcyj-
nego dwuklatkowego wydziela si¢ w czasie roz-
ruchu duza ilo$¢ ciepta. Wystepuje przy tym
znaczna réznica w osiowym rozkltadzie tempe-
ratury pretow ze wzgledu na rozne sposoby
wymiany ciepta w czgséci ztobkowej i1 pozapa-
kietowej preta. Ograniczenie luzu ztobkowego
dla poprawy oddawania ciepta do pakietu nie
zmienia faktu, ze temperatura pozapakietowej
czgéci pretow pozostaje nadal wysoka [1].
Zmniejszanie odleglosci pierscieni zwierajg-
cych od pakietu jest natomiast niekorzystne ze
wzgledu na wzrost napr¢zenia zginajacego
w pretach od rozszerzalnosci cieplnej pierscie-
ni.

Na rysunku 7 przedstawiono propozycje inno-
wacyjnego rozwigzania konstrukcyjnego klatki
rozruchowej, ktore pozwala na ograniczenie

temperatury pozapakietowej cze$ci prgtow.
Klatka rozruchowa wedlug tego rozwigzania
charakteryzuje si¢ tym, ze na koncowki wszyst-
kich pretow 1, wystajacych poza pakiet, sg na-
lozone tulejki 3 z materiatlu takiego samego jak
prety — rys.7. Srednica wewnetrzna d, tulejek 3
jest rowna Srednicy d, pretow z tolerancja
ujemng d, = (d,— 4), a dlugos¢ tulejek 3 jest
réowna lub mniejsza od odleglosci pierscienia 2
zwierajacego od pakietu 4 blach wirnika. Tu-
lejki 3 przylegajace do pierScieni zwierajacych
2 korzystnie jest polaczy¢ trwale z pierscie-
niami zwierajagcymi lutem twardym, spawem
badz zgrzewem.
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Rys. 7. Innowacyjne rozwigzanie konstrukcyjne
klatki rozruchowej: 1 — pret rozruchowy,
2 — pierscien rozruchowy, 3 — tulejka, 4 — pa-
kiet, 5 — pret pracy, 6 - pierscien pracy,
d, — Srednica preta rozruchowego

Sposob wykonania klatki rozruchowej polega
na tym, ze po wlozeniu pr¢tow 1 do ztobkow,
tulejki 3 nagrzewa si¢ do temperatury przy kto-
rej srednica wewngtrzna tulejki jest wigksza od
srednicy preta d, , po czym gorace tulejki 3 na-
ktada si¢ na koncowki pretéw 1, nastepnie na
koncowki pretow 1 zaktada si¢ pierscienie 2
zwierajace i laczy si¢ je z pretami lutem twar-
dym badz zgrzewa lub spawa. Tulejki 3 nato-
zone na koncoéwki pretow 1 zwigkszajg przekrdj
1 pojemno$¢ cieplng pozapakietowe] czesci
pretow 1, tym samym w koficowkach pretow 1
gestos¢ pradu jest mniejsza 1 obniza si¢ ich
temperatura. Klatka rozruchowa wykonana
z pretow 1 z nalozonymi tulejkami 3 bedzie
charakteryzowac si¢ wigksza trwatoscig rozru-
chowa. Rozwigzanie to jest przedmiotem zglo-
szenia patentowego [2].

5. Zakonczenie

Nadmierne nagrzewanie pozapakietowej czesci
pretow klatki rozruchowej w czasie rozruchu
moze prowadzi¢ do awarii silnika. Natozenie
tulejek na koncowki pretow rozruchowych
znacznie obnizy temperatur¢ pofaczenia pretow
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rozruchowych z pierécieniami i tym samym
zwigkszy odpornosci klatki rozruchowej wir-
nika na narazenia cieplne wynikajace z duzej
czestoscei rozruchow silnika.
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