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SPRZEZONE POLE MAGNETO-TERMICZNE SILNIKA
INDUKCYJNEGO Z USZKODZONA KLATKA WIRNIKA

COUPLING MAGNETO-THERMAL FIELD OF INDUCTION MOTOR
WITH BROKEN ROTOR BARS

Abstract: The work presented calculation results of a small power (1.5 kW) squirrel cage motor warm-up.
Computation was realized with normal load. There is two models: one with non-damaged rotor and second
one with three broken rotor bars. Calculation of coupling transient magneto-thermal field was realized with
two-dimensional field-circuit motor model. There is a linear temperature characteristic of aluminum
resistivity in squirrel cage, and a linear temperature characteristic of a thermal parameters in squirrel cage and
core. Heating characteristic of motor with non-damaged rotor and another one with three broken rotor bars
was compared. Heat distribution in rotor was investigated in both situation, in thermal transient state and after

1. Wstep

W uszkodzonej klatce silnika indukcyjnego
rozplyw pradow jest zaktocony, co skutkuje
zwigkszonym obcigzeniem niektorych pretow
(rys.1 i 2). Oczekuje si¢ wiec, ze rozktad tem-
peratur bedzie odzwierciedlal skutki uszkodze-
nia [16, 18]. Stad wynikajg proby monitorowa-
nia stanu silnika przez estymacje rezystancji
klatki wirnika [10, 13, 17]. Obliczenia cieplne
silnikow indukcyjnych zazwyczaj sa wykony-
wane z wykorzystaniem réznych modeli ciepl-
nych o parametrach skupionych [3, 4, 11, 14,
15, 19, 20, 21]. Jednak w coraz wigkszym stop-
niu do obliczen termicznych wprowadzane sg
modele polowe wykorzystujace metodg ele-
mentow skonczonych [8, 9]. Pola termiczne
obliczane ta metoda moga by¢ sprzgzone z po-
lami magnetycznymi stanowigcymi zrodla cie-
pta, ale moga réwniez w sprzezeniu z polami
naprezen stuzy¢ do wyznaczenia naprgzen ter-
micznych i deformacji cieplnych [12].

Rys. 1. Rozktad gestosci prqdow w silniku
nieuszkodzonym

W przedstawianej pracy podjeto probe opisania
procesu nagrzewania si¢ wirnika silnika induk-
cyjnego malej mocy z uszkodzong klatka, przez
obliczenie nieustalonego pola cieplnego sprze-
zonego z harmonicznym polem magnetycznym.
Obliczenia wykonano postugujac sie¢ polowo-
obwodowym modelem silnika sprzezonym z
roOwnaniami obwodow elektrycznych i réwna-
niem ruchu. Dla ustalenia termicznych skutkow
uszkodzenia wykonano takie same obliczenia
dla silnika bez uszkodzen.

Gestosc pradu [NrnZ]

5,62
507
4,51
294
3,38
2,82
2,25
168
1,13
058
0,00

Rys. 2. Rozklad gestosci prqdow w silniku z
trzema przerwanymi pretami klatki wirnika

2. Sprze¢zone pole magneto-termiczne

Badania symulacyjne nagrzewania si¢ wirnika
silnika indukcyjnego wykonano przy pomocy
modulu magnetotermicznego komercyjnego
pakietu FLUX 8.10 [5, 6, 7]. Modut ten po-
zwala rozwigzywaé problemy opisane przez
sprzezenie pomiedzy polem harmonicznym
pradéw wirowych i nieustalonym stanem prze-
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wodzenia cieplnego. Rownania nieustalonego
pola cieplnego i magnetycznego pola harmo-
nicznego sg skojarzone. Szukang zmienng nie-
ustalonego pola termicznego jest temperatura
T spetniajaca réwnanie przewodnictwa cieplne-

go (1)
pCp%+div(—k~gmd(T)):q (1)

z niejednorodnym warunkiem brzegowym
Neumana (2):

dr . dT 4 4
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W powyzszych rownaniach:

T, — temperatura otoczenia

pC, — ciepto wlasciwe [J/m’K]

k — tensor przewodnictwa cieplnego [W/mK]

g — objetosciowa gestos¢ mocy [W/m’]

F — zewnetrzny strumien cieplny

h — wspotczynnik wymiany ciepta na drodze
konwekcji [W/m°K]

£ — emisyjnos¢ (wspotczynnik wymiany na dro-

dze promieniowania)

o— stata Stefana-Boltzmana.

Warunek brzegowy okresla intensywno$¢ od-

dawania ciepta z wirnika do otaczajacego go

powietrza na drodze konwekcji, radiacji i prze-

wodzenia.

Zrodla ciepta sa skutkiem dziatania pola elek-

tromagnetycznego i odpowiadajg wartosci $red-

niej strat Joule'a podczas cyklu.

Harmoniczne pole magnetyczne opisuje zespo-

lony potencjat wektorowy A spelniajacy row-

nanie (3):

Jjou,0A + rot(L rot(A)] =ud (3
Magnetyczne, elektryczne i cieplne wtasciwosci
materialow moga by¢ zalezne, w r6zny sposob,
od temperatury. W pierwszym kroku rozwigza-
nia (dla czasu =0s) obliczane jest pole ma-
gnetyczne dla wyznaczenia poczatkowego roz-
ktadu strat mocy. W nastgpnym kroku czaso-
wym obliczane jest poczatkowe pole tempera-
tur. Kolejne obliczenie rozktadu pola magne-
tycznego uwzglednia skorygowane wlasciwosci
magnetyczne i elektryczne, zalezne od tempe-
ratury. Kolejne obliczenie rozkladu pola ter-
micznego uwzglednia zmiang parametrow
cieplnych zaleznych od temperatury. W nastgp-
nych krokach czasowych opisana procedura jest
powtarzana, az do osiagnig¢cia stanu termicznie
ustalonego.
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W uzytym do obliczen nagrzewania wirnika
silnika indukcyjnego modelu, przyjeto liniowa
zaleznos$¢ od temperatury rezystywnosci alumi-
niowej klatki wirnika (rys. 3) oraz jej wspol-
czynnika przewodnosci cieplnej (rys. 4) i ciepta
wlasciwego (rys. 5). Liniowo zalezne od tempe-
ratury jest rowniez ciepto wilasciwe pakietu
blach wirnika (rys. 6).
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Rys. 3. Zaleznos¢ rezystywnosci aluminiowej
klatki wirnika od temperatury
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Rys. 4. Zaleznos¢ wspotczynnika przewodnosci
cieplnej klatki wirnika od temperatury
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Rys. 5. Zaleznosé¢ ciepla wiasciwego klatki wir-
nika od temperatury
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Rys. 6. Zaleznos¢ ciepta wiasciwego pakietu
blach wirnika od temperatury

Obliczenia magnetodynamiczne (magnetycz-
nego pola harmonicznego z wirowaniem wir-
nika) wymagaja przyjecia statej predkosci ob-
rotowej. Przyjeto wigc, ze silnik pracuje ze statg
predkoscia znamionowa n = 1410 obr/min. Od-
powiadajacy tej predkosci moment (znamio-
nowy, dla silnika nieuszkodzonego i mniejszy
od znamionowego, dla silnika z uszkodzong
klatka) zmienia si¢ ze zmianami temperatury z
powodu zmian rezystywnosci klatki wirnika w
wyniku jej nagrzewania. Charakter tych zmian

ilustruje rysunek 7.
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Rys. 7. Zmiany momentu w czasie nagrzewania
silnika wywotane wzrostem rezystywnosci klatki

Mnigjsza od znamionowej warto$¢ momentu
silnika uszkodzonego wynika ze zmian statycz-
nych charakterystyk momentu i pradu wywota-
nych uszkodzeniem (rys. 8). W wyniku uszko-
dzenia zmniejszaja si¢ straty mocy w wirniku,
moc na wale i moc pobierana (rys. 9). Na ry-
sunkach 8 i 9 linig przerywana zaznaczono cha-
rakterystyki silnika uszkodzonego, a pionowa
linig przerywang— predkos$¢ znamionowa.

30
moment

< 25 S T
5 20 \
5§ 10 -
£ prad stojana " -\ \\
g & N
O T T T T
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0
poslizg

Rys. 8. Statyczne charakterystyki momentu
i prgdu stojana dla silnika uszkodzonego (linia
przerywanay) i silnika nieuszkodzonego
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Rys. 9.Charakterystyki mocy i strat w klatce
wirnika dla silnika uszkodzonego (linia prze-
rywana) i silnika nieuszkodzonego
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Rys. 10. Fragment charakterystyk momentu
i prgdu stojana dla silnika uszkodzonego (linia
przerywana) i silnika nieuszkodzonego

Dla zachowania stalego momentu obcigzenia
silnika, jak wynika z rysunku 10, nalezatoby
wykonac obliczenia magnetotermiczne dla sil-
nika uszkodzonego przy mniejszej od znamio-
nowej predkosci obrotowej (7 = 1397 obr/min).
Wowczas jednak zmienig si¢ rowniez warunki
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chlodzenia. Przedstawione w dalszych rozdzia-
fach wyniki obliczen dotycza statej i znamio-
nowej predkosci obrotowej dla obu badanych
maszyn (nieuszkodzonej i uszkodzonej). W
zwiazku z tym wyznaczone charakterystyki na-
grzewania si¢ silnika nie sa charakterystykami
nagrzewania w rozumieniu norm.

3. Polowo-obwodowy model badanego
silnika

W uzytym do obliczen dwuwymiarowym mo-
delu polowo—obwodowym, szczegdtowo opisa-
nym w [1, 2 i 22], jego cze$¢ obwodowa za-
wiera symetryczny uktad napigc¢ trojfazowych,
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uzwojenia fazowe stojana o zmiennej induk-
cyjnosci 1 stalej rezystancji jak rowniez statych
rezystancji i indukcyjnos$ci jego potaczen czo-
towych oraz klatke wirnika o zmiennych para-
metrach pretow i stalych warto$ciach rezystan-
cji i indukcyjnosci pier§cienia zwierajacego.
Dodatkowo w klatce wirnika uwzgledniono in-
dukcyjnosci odpowiadajace reaktancji rozpro-
szenia wywotanego skosem pretéw wirnika (L,
do L9 na rysunku 9).

Model polowy uwzglednia czestotliwosé
1 warto$¢ napiecia zasilajagcego, nieliniowos$¢
elementow obwodu magnetycznego oraz ruch
obrotowy wirnika.

Rys. 9. Czes¢ obwodowa modelu klatkowego silnika indukcyjnego

4. Wyniki obliczen

W wyniku opisanych wczeéniej obliczen uzy-
skano charakterystyki nagrzewania si¢ wir-
nika silnika nieuszkodzonego i silnika z
trzema przerwanymi pretami klatki przy statej
i rownej znamionowej predkosci obrotowej
(rys.10). Na kazdym etapie trwajacego ponad
trzy godziny nagrzewania mozliwe jest okre-
$lenie rozktadu temperatur w przekroju wir-
nika. Przyktadowe obrazy pola temperatur dla
silnika nieuszkodzonego pokazano na rysun-
kach 111 12, a dla silnika z uszkodzonag klatka
na rysunkach 13 i 14. Rysunki 11 i 13 ilu-
struja pola temperatur obu rozpatrywanych
silnikow w 80-tej minucie nagrzewania, a ry-
sunki 12 i 14 po ustaleniu si¢ temperatury (po
czasie t=200 min). Poréwnanie pol tempe-
ratur w r6znych fazach nagrzewania pokazuje
kierunek rozprzestrzeniania si¢ ciepta.
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Rys. 10. Charakterystyka nagrzewania wir-
nika silnika a) z trzema przerwanymi pretami,
b)bez uszkodzen

W maszynie uszkodzonej rozktad temperatur
jest nierdownomierny, lecz maksymalna roz-
nica temperatur, podobnie jak w silniku nie-
uszkodzonym, nie przekracza 1 deg.
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Rys. 11. Rozktad temperatury w wirniku sil-
nika bez uszkodzen (t = 80 min)
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Rys. 12. Rozklad temperatury w wirniku
silnika bez uszkodzen (t = 200 min)
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Rys. 13. Rozktad temperatury w wirniku sil-
nika z trzema uszkodzonymi  pretami
(t = 80 min)
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Rys. 14. Rozkiad temperatury w wirniku sil-
nika z trzema uszkodzonymi  pretami
(t = 200 min)

5. Podsumowanie

Uzyskane wyniki obliczen symulacyjnych
pokazuja, ze przy tej samej predkosci obroto-
wej wirnik silnika z przerwanymi trzema
pretami nagrzewa si¢ do temperatury o 10 deg
nizszej niz wirnik silnika nieuszkodzonego.
Przy =zatozeniu statej predkosci obrotowej
moment silnika uszkodzonego stanowit
88,6% momentu obcigzajacego silnik nieusz-
kodzony. Réznica ta uzasadnia nizsza tempe-
rature silnika uszkodzonego, ale nie wskazuje
na to by uszkodzenie pretow prowadzito do
przegrzania wirnika.

Uzyskane wyniki wymagaja weryfikacji po-
miarowej. Weryfikacja taka z wykorzysta-
niem czujnikow podczerwieni bedzie prze-
prowadzona w najblizszej przysztosci.
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