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BADANIA BLACH PRADNICOWYCH PRZEZNACZONYCH
DO SILNIKOW PRACUJACYCH W CIEKLYCH GAZACH

GENERATOR SHEETS DESIGNED FOR WORK IN MOTORS IN LIQUID
NATURAL GASES

Abstract: The squirrel-cage asynchronous motors working in liquid natural gasses place the particular re-
quirements concerned both active materials and insulation, fastening, electrical connections etc. Generator
sheets, used in magnetic core of motor, their insulation and way of packeting are only few essential elements
which have the influence on parameters and durability of the motors working in range of temperatures -160°C
- -196°C. In the paper, works concern testing and selection of generator sheets for realization of motor work-
ing in liquid natural gasses with temperature -161°C are presented. Apart from this, the results of tests con-
ducted in liquid nitrogen environment and room temperature are included. To choose the optimal kind and
thickness of electrical sheet, the behavior of electrical sheets with different thickness and kind of insulation
were examined. The magnetic parameters of the tested electrical sheets, such as: magnetic induction, total en-
ergy loss with division on hysteresis and eddy current loss were determined. On the grounds of the obtained
results and analysis of literature the kind and thickness of electrical sheet used in construction of magnetic core

of motors working in liquid gasses was chosen.

1. Wstep
Dynamiczny rozwo6j gospodarki §wiatowej wy-
musza, migdzy innymi, koniecznos¢

poszukiwania nowych zrodet energii. Jednym z
nich jest z cala pewnoscig ciekly gaz naturalny.
Wazrost zainteresowania wykorzystaniem cie-
ktego gazu jako zrodta energii, alternatywnego
dla ropy naftowej zwiazany jest z opracowa-
niem efektywnych i tanich metod jego skrapla-
nia, transportowania i przechowywania. Ciekty
gaz naturalny (LNG) stwarza pewne problemy
ze wzgledu na swoja niska temperature
(-161°C), a takze sktad chemiczny oddziatywu-
jacy na niektore materialy. Dotyczy to takze
silnikow elektrycznych pracujacych w urzadze-
niach technologicznych, w ktoérych wykorzy-
stywany jest ciekly gaz naturalny. Przyktadem
moga by¢ pograzalne pompy stosowane w sys-
temach jego przepompowywania. Niska tempe-
ratura pracy i oddzialywanie gazu na podze-
spoty 1 uzwojenie silnika stawia przed ich kon-
struktorami okreslone zadania. Przede wszyst-
kim niezbgdna jest znajomo$¢ zmian parame-
trow podstawowych materiatdw czynnych sil-
nika w niskiej temperaturze a takze zachowanie
si¢ zastosowanych materialow izolacyjnych [1,
4]. Jednym z podstawowych elementow ma-
szyny elektrycznej jest jej magnetowdd. Istotne
jest, zatem poznanie zmian parametrow ma-
gnetycznych powszechnie stosowanych blach
pradnicowych oraz poznanie zachowan ich

izolacji podczas pracy w niskiej temperaturze.
Umozliwi to prawidlowe obliczanie i projekto-
wanie silnikow przeznaczonych do pracy w
ciektych gazach. W artykule przedstawiono
wyniki badan wybranych blach pradnicowych
w cieklym azocie (LN,) i porownanie uzyska-
nych wynikéw z badanymi w temperaturze po-
kojowej. Temperatura ciekltego azotu (-196°C)
jest nizsza od temperatury gazu naturalnego, a
prowadzone badania nie wymagaja szczeg6l-
nych §rodkoéw ostroznosci.

2. Badania blach pradnicowych

Celem badan byto okreslenie zmian w charak-
terystykach magnesowania oraz stratno$ciach
blach pradnicowych powszechnie stosowanych
w konstrukcji maszyn elektrycznych po ich
schtodzeniu do temperatury ciekltego azotu.
Badaniom poddano blachy pradnicowe Stal-
produktu o dwoch  grubosciach: 0,35
1 0,50 mm, pokryte réznymi typami izolacji.

Podstawowe dane dotyczace badanych blach
przedstawiono w tabeli 1. Badania magnetyczne
blach przeprowadzono, na probkach pierscie-
niowych o wymiarach 50/60 mm i grubosci pa-
kietu blach wynoszacego 5 mm. Parametry te
wynikaja z wymagan zastosowanej do badania
aparatury, ktora stanowil komputerowy zestaw
do pomiarow magnetycznych typu
MAG — TD200. Badano zmiany charakterystyk
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Tabela 1. Badane blachy prqdnicowe [3]

» Indukcja magnetyczna Stratnos¢ calkowita przy
Oznaczenie | Grubos¢ (f=50Hz), B [T] =50 Hz
blachy d [mm] — —
H =2,5kAm H =5,0kAm B=1,0T B=15T
35C3
35C4 0,35 1,49 1,60 1,30 3,30
35C6
50C3
50C4 0,50 1,49 1,60 1,35 3,30
50C6
C3 —izolacja organiczna o dobrej wykrawalnosci,
C4 — izolacja nieorganiczna o dobrej wytrzymatosci temperaturowe;j,
C6 — izolacja organiczna z wypelniaczem nieorganicznym o wysokiej opornosci izolacyjnej.

magnesowania blach, stratno$¢ catkowita,
oraz udziat strat histerezowych i wiroprado-
wych w ogolnych stratach badanych probek.
Pomiary przeprowadzono dla czgstotliwos$ci
przemagnesowania blach f= 50 Hz, 500 Hz
1 1000 Hz. Wyniki pomiaréow przedstawiono na
rysunkach 1, 2, i 3 oraz w tabelach 2,3 1 4.
Tabele zawieraja wyniki pomiaru indukcji ma-
gnetycznej dla dwoch wartoSci natezenia pola:
H =25 kA-m" oraz H=5,0 kA-m" przy cze-
stotliwosciach 50 Hz, 500 Hz, 1000Hz.
Zarowno z wykresow przedstawionych na rys.
1 — 3 jak i w tabelach 2 — 4 wynika, ze schta-
dzanie blach pradnicowych o rdéznej grubosci
i r6znym typie izolacji ma niewielki wptyw na
przebieg ich charakterystyk magnesowania.
Wyniki pomiarow wykazuja, ze zmiany induk-
cji zwiazane z temperaturg dla poszczegdlnych
blach nie przekraczajaq 3%. Zasadnicze rdéznice
w  przebiegu  krzywych  magnesowania
wystepuja w nachyleniu prostoliniowych czegsci
charakterystyk, co wplywa na maksymalng
przenikalno$¢ magnetyczna (tmax) [2]-
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Rys. 1. Pasma indukcji magnetycznej osiqganej
przez badane blachy w obu temperaturach po-
miarowych (f=50Hz)

Drugim istotnym parametrem, niezb¢dnym
projektantom silnikow, jest stratnos¢ blach.
Stratnos$¢ calkowita zmierzono dla badanych
probek w temperaturze otoczenia oraz w tempe-
raturze ciekltego azotu uzyskujac dane poroéw-
nawcze uwzgledniajace zarbwno wplyw grubo-
$ci blach na stratno$¢ jak i wpltyw rodzaju ich
izolacji.
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Rys. 2. Pasma indukcji magnetycznej osiqga-
nej przez badane blachy w obu temperaturach
pomiarowych (f=500Hz)
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Rys. 3. Pasma indukcji magnetycznej osiqganej

przez badane blachy w obu temperaturach po-
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Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 72/2005

131

Tabela 2. Wyniki pomiarow indukcji magnetycznej badanych blach przy czestotliwosci 50Hz

Indukcja magnetyczna, B [T]

Blacha H=2,5kA-m” H=5,0kA‘m”
T=25°C T=-196°C T=25°C T=-196°C
35C3 1,48 1,51 1,58 1,60
35C4 1,51 1,54 1,61 1,63
35C6 1,50 1,53 1,60 1,63
50C3 1,50 1,53 1,61 1,63
50C4 1,50 1,53 1,60 1,63
50C6 1,51 1,54 1,61 1,64

Tabela 3. Wyniki pomiarow

indukcji magnetycznej badanych blach przy czestotliwosci 500Hz

Indukcja magnetyczna, B [T]

Blacha H=2,5kA'm” H=5,0kA‘m”
T=25°C T=-196°C T=25°C T=-196°C
35C3 1,48 1,51 1,58 1,60
35C4 1,51 1,54 1,61 1,63
35C6 1,49 1,53 1,60 1,63
50C3 1,481 1,53 1,59 1,63
50C4 1,49 1,53 1,60 1,62
50C6 1,50 1,54 1,61 1,64

Tabela 4. Wyniki pomiarow

indukcji magnetycznej badanych blach przy czestotliwosci

1000Hz

Indukcja magnetyczna, B [T]

Blacha H=2,5kA-m” H=5,0kA‘m”
T=25°C T=-196°C T=25°C T=-196°C
35C3 1,48 1,51 1,58 1,61
35C4 1,49 1,53 1,60 1,63
35C6 1,47 1,53 1,59 1,63
50C3 1,47 1,51 1,59 1,61
50C4 1,49 1,51 1,61 1,62
50C6 1,47 1,52 1,58 1,62

Podobnie jak pomiary charakterystyk magne-
sowania stratno$¢ catkowita okreslono dla czg-
stotliwosci przemagnesowania f = 50, 500
1 1000 Hz. Wyniki pomiarow zestawiono w ta-
belach 5, 6,1 7.

Jak wynika z danych zamieszczonych w tabe-
lach 5—7 straty calkowite przy czestotliwosci
przemagnesowania blach f=50 Hz okazaly si¢
nieco wigksze od podawanych przez wytworce.
Zwigkszenie strat moze by¢ skutkiem zaréwno
tolerancji technologicznych przy produkcji
blach jak réwniez, efektem wycinania probek
pierscieniowych o stosunkowo malej roéznicy
srednic. Prébki o przyjetych wymiarach maja
jednakze pewna zalete — lepiej przyblizaja
wzrost strat w wyniku wycinania z¢gboéw stojana
1 wirnika. Straty catkowite blach przemagneso-
wywanych przemiennym strumieniem sktadaja

si¢ glownie ze strat histerezowych i wiropra-
dowych. W tabelach 8 i 9 przedstawiono przy-
ktadowe wartosci strat histerezowych i1 wiro-
pradowych przy czestotliwosci 50 Hz, rozdzie-
lone metoda czestotliwo$ciowa. Wyniki pomia-
row wskazuja na przewazajacy udziat w stra-
tach, dla kazdego typu blachy strat histerezo-
wych, co moze wskazywaé na istnienie znacza-
cych naprgzen mechanicznych w badanych
probkach blach. Dodatkowo wystapily roznice
w warto$ciach strat zarowno catkowitych jak
i histerezowych oraz wiropradowych blach po-
krytych réznymi typami izolacji. Najmniejsze
straty otrzymano dla blach pokrytych izolacja
C4 (izolacja nieorganiczna o zwigkszonej wy-
trzymatosci termicznej). Dotyczy to zaréwno
badanych blach o grubosci 0,35 mm jak
10,50 mm.
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Tabela 5. Stratnos¢ catkowita badanych blach pradnicowych przy czestotliwosci 50Hz

Stratno$¢ calkowita, p [W-kg'| przy 50Hz
Blacha B=1,0T B=1,5T
T=25°C T=-196°C T=25°C T=-196°C
35C3 1,72 1,95 3,99 4,51
35C4 1,53 1,77 3,62 4,05
35C6 1,78 1,97 4,03 4,45
50C3 1,58 1,90 3,64 4,27
50C4 1,57 1,72 3,58 3,89
50C6 1,53 1,72 3,44 3,87

Tabela 6. Stratnos¢ catkowita badanych blach pradnicowych przy czestotliwosci 500Hz

Stratnos¢ calkowita,

[W-kg'] przy 500Hz

Blacha B=1,0T B=1,5T
T=25°C T=-196°C T=25°C T=-196°C
35C3 41,14 50,86 92,91 115,8
35C4 37,28 50,96 83,44 112,4
35C6 41,29 53,51 91,52 117,1
50C3 55,94 72,43 129.,6 165,8
50C4 53,58 59,77 117,3 132,6
50C6 55,08 63,16 122,1 142,2

Tabela 7. Stratnos¢ catkowita badanych blach pradnicowych przy czestotliwosci 1000Hz
Stratnosé calkowita, p [W-kg'] przy 1000Hz

Blacha B=1,0T B=1,5T
T=25°C T=-196°C T=25°C T=-196°C
35C3 114,5 148,1 240,0 325,1
35C4 111,7 146,5 234,2 306,8
35C6 121,9 151,7 246,9 328,1
50C3 179,8 221,1 386,4 494,3
50C4 168,1 188,6 358,6 419,8
50C6 175,0 198,7 388,4 459,0

3. Analiza wynikow

Przeprowadzone badania probek blach pradni-
cowych o grubosciach 0,35 mm i 0,50 mm wy-
kazaty, ze zmiana charakterystyki magnesowania
blach dla czgstotliwosci 50 Hz w ciektym azocie
jest stosunkowo niewielka i zmniejszenie warto-
sci indukcji magnetycznej B wynosi okoto 3%.
Zmiany w nachyleniach obszaru prostoliniowego
krzywych magnesowania blach zwiazane sa ze
wzrostem strat catkowitych w blachach, wyno-
szacym przy czgstotliwosci 50 Hz okoto 10% -
20% [2]. Wplyw niskiej temperatury na parame-
try blach uwidacznia si¢ mocniej przy wyzszych
czestotliwosciach ich przemagnesowania. Na ry-
sunkach 4 i 5 przedstawiono wzgledny spadek
maksymalnej przenikalno$ci magnetycznej oraz
wzgledny przyrost stratnosci catlkowitej bada-
nych blach w temperaturze ciektego azotu. Z
przedstawionych rysunkoéw wynika, ze najwigk-

sze zmiany przenikalno$ci magnetycznej i strat-
nosci catkowitej uzyskano dla blach o grubosci
0,35 mm. Analiza udzialu strat histerezowych
i wiropradowych w ogolnych stratach przy
czestotliwosci 50 Hz w temperaturze otoczenia
i ciektego azotu wskazuje na dominujacy udziat
strat histerezowych zaré6wno w blachach o
grubosci 0,35 mm jak i 0,50 mm, z tym Ze straty
catkowite w blachach 0,50 mm w temperaturze
otoczenia i w ciektym azocie sa nizsze niz w
blachach o grubosci 0,35 mm. W wyzszych
czestotliwosciach, blachy o grubosci 0,35 mm
charakteryzuja si¢ nizsza stratnoscia niz blachy
0,50 mm. Dominujacy udzial w stratach maja
wowczas straty wiropradowe. Zaleznos¢ ta
wskazuje na celowos$¢ stosowania cienkich blach
o malej stratnosci w silnikach zasilanych
napigciem o podwyzszonej czgstotliwosci lub
mocno odksztatconym.
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Tabela 8. Straty z histerezy badanych blach prqdnicowych przy czestotliwosci 50Hz

Straty z histerezy, p, [W-kg"]

Blacha B=1,0T B=1,5T
T=25°C T=-196°C T=25°C T=-196°C
35C3 1,41 1,52 3,20 3,52
35C4 1,24 1,32 2,94 3,02
35Ce6 1,42 1,52 3,19 3,42
50C3 1,07 1,18 2,46 2,67
50C4 1,10 1,20 2,47 2,70
50C6 1,00 1,10 2,23 2,48

Tabela 9. Straty z pradow wirowych badanych blach pradnicowych przy czestotliwosci 50Hz

Straty z pradéw wirowych, p. [W-kg"]
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Blacha B=1,0T B=1,5T
T=25°C T=-196°C T=25°C T=-196°C

35C3 0,31 0,43 0,79 1,00

35C4 0,29 0,45 0,66 1,03

35C6 0,36 0,45 0,86 1,03

50C3 0,51 0,72 1,18 1,61

50C4 0,47 0,53 1,11 1,20

50C6 0,52 0,62 1,22 1,39
30 izolacj¢ typu C4 jako izolacj¢ najlepsza dla obu
I = 50Hs grubosci blach. Najwigksze pogorszenie para-
95 | & 500Hz metréow stratnosci i przenikalno$ci magnetycz-
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azotu w stosunku do przenikalnosci zmierzonej
w temperaturze pokojowej
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50C4  50C6

Interesujacym zjawiskiem jest wplyw rodzaju
izolacji blach na warto$¢ strat. Przyczyny tego
moga leze¢ zaréwno po stronie technologicznej
(partia blach, proces walcowania), jak rowniez
moze wystgpowaé pewien wplyw izolacji na
odksztatcenia krawedzi blach podczas wykra-
wania probek oraz uptywnosci izolacji. Ustale-
nie przyczyny réznic w stratnosci blach pokry-
tych réznymi typami izolacji wymaga jednakze
szerszych badan. Uzyskane wyniki wskazuja na

nej stwierdzono w blachach pokrytych izolacja
C3 (izolacja organiczna o dobrej wykrawalno-
sci).
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w temperaturze cieklego azotu w stosunku do
stratnosci zmierzonej w temperaturze pokojowej

4. WhniosKki

Przeprowadzone badania poréwnawcze zmian
podstawowych  parametrow magnetycznych
blach pradnicowych o grubosciach 0,35
1 0,50 mm w temperaturze otoczenia i cieklego
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azotu przy czgstotliwosci przemagnesowania
50 Hz pozwalaja na sformulowanie nastepuja-
cych wnioskow:

»  Schtadzanie blach pradnicowych do tempe-
ratury cieklego azotu (— 196’ C) w nieznacz-
nym (okoto 3%) stopniu wptywa na pogorsze-
nie charakterystyk magnesowania.

*  Wzrost stratno$ci catkowitej w blachach
schtodzonych do temperatury ciektego azotu
zawiera si¢ w granicach 10 - 20%. Straty cal-
kowite dla blach o grubosci 0,50 mm pokrytych
izolacjami C4 i C6 sa nizsze niz dla blach o
grubo$ciach 0,35 mm.

= W stratach catkowitych badanych blach za-
rowno w temperaturze otoczenia jak i w cie-
ktym azocie dominujq straty histerezowe

= Stwierdzono zalezno$¢ pomigdzy stratno-
$cig blach a rodzajem zastosowanej izolacji.
Najlepsze parametry uzyskano dla blach po-
krytych izolacja C4. Prawidlowo$¢ ta wymaga
jednakze potwierdzenia w dalszych badaniach.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
przyja¢, ze do realizacji silnikow indukcyjnych
pracujacych w ciektych gazach mozna zastoso-
waé blache pradnicowa o grubosci 0,50 mm
pokryta izolacja typu C4.

Przeprowadzone badania wptywu wyzszej cze-
stotliwo$ci magnesowania na parametry blach
wskazuja istotng zalezno$¢ przenikalnosci ma-
gnetycznej 1 stratnosci od czgstotliwosci.
Otrzymane wyniki przedstawione na wykresach
wskazuja, ze najwigksze zmiany maksymalnej
przenikalno$ci magnetycznej i stratnosci wystg-
puja przy zwigkszeniu czgstotliwosci przema-
gnesowania do 500 Hz. Zwigkszenie czestotli-
wosci przemagnesowania probek z 500 Hz na
1000 Hz, skutkuje znacznie mniejszym spad-
kiem maksymalnej przenikalno$ci i wzrostem
stratno$ci (przy indukcji B rownej 1,5T).
Wzrost strat w blachach grubszych (0,50 mm)
jest wigkszy niz w blachach cienszych, a
glowny udziat w stratach catkowitych maja
straty wiropradowe.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze w silnikach za-
silanych napigciem o podwyzszonej czegstotli-
wosci (np. powyzej 400 Hz) celowe jest stoso-
wanie blach o grubosciach mniejszych od
0,35 mm i obnizonej stratnos$ci.
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