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WPLYW ZAMKNIECIA ZEOBKOW STOJANA KLINAMI
MAGNETYCZNYMI NA PARAMETRY SILNIKA PRACUJACEGO
W CIEKLYM AZOCIE

THE INFLUENCE OF STATOR SLOT CLOSURE WITH MAGNETIC WEDGES
ON PARAMETERS OF A CRIOGENIC MOTOR

Abstract: This paper presents the influence of stator slot closure with magnetic wedge on different magnetic
permeabilities in a motor designed specifically for cryogenic application. Calculation results of are obtained by
simulation research on the basis of finite element analysis conducted using Flux2D computer program. Basing
on the obtained results, it was found that the application of a magnetic wedge in cryogenic motor causes de-
creases of both the electrical current drawn and electromagnetic torque. Simultaneously, the magnetic flux in
air-gap is more uniformly distributed when compared with a typical motor. As a consequence, the values of

current harmonics of the motor also decrease.

1. Wstep

Kryzys paliwowy i wzrost cen ropy na rynku
swiatowym stanowi silny bodziec do poszuki-
wania nowych zrodet energii, takich jak np. gaz
naturalny transportowany w formie cieklej, w
temperaturze -161°C. Wzrost ogdlnego zapo-
trzebowania na ciekte gazy o bardzo niskich
temperaturach wymusza opracowanie nowych
rozwigzan urzadzen zwiazanych z ich wytwa-
rzaniem, transportowaniem i przetwarzaniem, w
tym takze silnikow elektrycznych. Maszyny
elektryczne stosowane we wspolczesnych ukta-
dach pompowych cieklych gazow pracuja zwy-
kle w zanurzeniu, a pltynny gaz przeptywa przez
szczeling pomigdzy wirnikiem a stojanem.
Istotne zmniejszenie rezystancji uzwojen oraz
rezystywnosci zelaza czynnego, wynikajace ze
znacznego obnizenia temperatury skutkuje
zmianami w momencie i pradzie pobieranym
przez silnik, szczegodlnie podczas rozruchu oraz
w wartos$ci jego strat elektrycznych.

Oprocz typowych metod ksztattowania para-
metrow elektromagnetycznych silnika nalezy
rozwazy¢ takze mozliwos$¢ zastosowania dodat-
kowych, nietypowych rozwiazan konstrukcyj-
nych, ktoére moga korzystnie wptynaé na osta-
teczny przebieg 1 warto§¢ momentu rozwija-
nego przez silnik ,.kriogeniczny”. Dotyczy to w
szczegoblnosci silnikow przeznaczonych do za-
silania zaré6wno z sieci jak i przeksztattniko-
wych zrodet energii o duzej zawartosci wyz-
szych harmonicznych w napigciu zasilajacym.
Jednym z takich rozwigzan moze by¢ zastoso-

wanie klinbw magnetycznych, o odpowiednio
dobranej przenikalno$ci, w stojanie silnika.
Zastosowanie zamknigcia ztobkow klinami wy-
konanymi z materialu magnetycznie migkkiego
w maszynach indukcyjnych powoduje podnie-
sienie ich sprawnos$ci przy zachowaniu statej
warto§ci momentu rozruchowego w poroéwna-
niu do silnikéw z klinami wykonanymi z mate-
riatow niemagnetycznych [1]. Ponadto zasto-
sowanie magnetycznego zamknigcia zlobka
prowadzi¢ powinno do zmniejszenia harmo-
nicznych ztobkowych stojana oraz zmniejszenia
strat zwiazanych ze zmniejszeniem si¢ pradu
magnesujacego [2]. Przyjmuje sig tez, ze przy
zasilaniu silnikow z przemiennikdw czg-
stotliwosci konstrukcja maszyny powinna by¢
odwrotna do klasycznej — ztobki stojana po-
winny by¢ zamknigte, a wirnika otwarte.
Zaleznosci te moga jednak wykazywac roznice
w przypadku silnikow pracujacych w bardzo
niskich temperaturach. Dlatego tez celowym
jest sprawdzenie wplywu wprowadzenia klindw
magnetycznych do silnika , kriogenicznego” na
przebieg jego podstawowych parametrow.
Kliny magnetyczne powoduja wygladzenie
przebiegu indukcji magnetycznej, co wptywa na
zmniejszenie wspotczynnika Cartera, a to z ko-
lei pociaga za soba zmiang prawie wszystkich
parametrow maszyny. Uzyskanie doktadnej
oceny zmian w maszynie, wskutek zastosowa-
nia klindbw magnetycznych, wymaga zatem
przeprowadzenia kompleksowych  obliczen
wszystkich jej parametrow.
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W artykule przedstawiono wyniki badan sy-
mulacyjnych skutkéw wprowadzenia do kon-
strukc;ji silnika ,,kriogenicznego” o mocy okoto
IMW, klinéw magnetycznych o rdznej przeni-
kalnoéci magnetycznej. Badania symulacyjne
metoda polowo-obwodowa wykonano przy wy-
korzystaniu programu Flux2D [3]. W szcze-
golnosci analizie i pordwnaniu poddano zmiany
wartosci przebiegu momentu elektromagnety-
cznego i pradu silnika z zastosowanymi klinami
magnetycznymi w poréwnaniu z klinami klasy-
cznymi-niemagnetycznymi. Zbadano  takze
zmiany w przebiegu strumienia magnety-
cznego w szczelinie silnika.

Analiza uzyskanych wynikow ulatwi optymali-
zacje parametrow silnikdw przeznaczonych do
pracy w bardzo niskich temperaturach.

2. Badania symulacyjne

Analizg parametroéw silnika pracujacego w cie-
ktym azocie przeprowadzono dla silnika ,,krio-
genicznego”, o obwodzie magnetycznym jak na
rysunku 1. Silnik zawiera 48 Ztobkow w stoja-
nie 1 40 ztobkéw w wirniku. Na rysunku 2
przedstawiono ksztalt Ztobkow stojana i wirnika
badanego silnika.
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Rys.1. Model silnika ,, kriogenicznego” do ba-
dan symulacyjnych w programie Flux2D

Na rysunku 3 przedstawiono wycinek badanego
modelu z naniesiong siatka obliczeniowa. Mo-
del obwodowy o wymuszeniu napigciowym
uwzglednia parametry elektryczne uktadu zasi-
lania oraz uzwojen fazowych stojana o stalej
rezystancji 1 indukcyjnos$ci potaczen czoto-
wych. Schemat zastepczy modelu przedsta-
wiono na rysunku 4.
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Rys.2. Ksztalty ztobka stojana i wirnika bada-
nego silnika ,, kriogenicznego”
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Rys. 3. Siatka dyskretyzacyjna do badan symu-
lacyjnych w programie Flux2D
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Rys. 4. Schemat zastepczy modelu do badan
symulacyjnych w programie Flux2D (oznacze-
nia wg. programu Flux2D)

Jako kliny zamykajace ztobki stojana zastoso-
wano material magnetyczny magnetodielektryk
[4] o przenikalno$ci magnetycznej u=3, 5, 10
i 15, ktérego charakterystyki u=f(H) przedsta-
wiono na rysunku 5.

Magnetodielektryki sktadaja si¢ z proszku ma-
gnetycznie migkkiego oraz dielektryku izoluja-
cego 1 wiazacego czasteczki magnetyczne. Za-
stosowanie tego typu materialu magnetycznego
na zamknigcie zlobkow stojana wynika z szero-
kich mozliwosci ksztaltowania jego parametrow
magnetycznych, w prosty sposob, przez odpo-
wiedni dobdér komponentow.
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Rys.5. Przebiegi przenikalnosci magnetycznej w
funkcji natezenia pola magnetycznego ma-
gnetodielektrykow zastosowanych do zamknie-
cia ztobkow stojana

2.1. Wyniki badan symulacyjnych

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przyktadowe
zmiany rozptywu strumienia magnetycznego w
przypadku zastosowania klinow niemagnetycz-
nych (rys. 6) oraz klindow magnetycznych o
przenikalno$ci p=10 (rys. 7). Wyniki badan
symulacyjnych przebiegéw pradu i momentu
silnika z klinami magnetycznymi i klinami
niemagnetycznymi przedstawiono na rysunkach
8, 91 10. Na wykresach oraz w analizie wyni-
kéw badan zastosowano nastepujace oznacze-
nia:
» Model-0 — model silnika z klasycznymi
klinami dielektrycznymi,
» Model-1 — model silnika z klinami magne-
tycznymi o przenikalno$ci p=3,
» Model-2 — model silnika z klinami magne-
tycznymi o przenikalno$ci p=5,
»  Model-3 — model silnika z klinami magne-
tycznymi o przenikalno$ci =10,
» Model-4 — model silnika z klinami magne-
tycznymi o przenikalno$ci =15,
Z przeprowadzonych badan wynika, ze zasto-
sowanie w silniku ,,kriogenicznym” zamknigcia
ztobkow stojana klinami o wlasciwosciach ma-
gnetycznych powoduje, Zze rozplyw strumienia
magnetycznego w szczelinie powietrznej i stre-
fie przyszczelinowej ulega zmianie. Im wyzsza
przenikalno$¢ magnetyczna klina, tym wigksza
cze$¢ strumienia magnetycznego przebiega
przez klin. Powoduje to obnizenie pradu silnika
z klinami magnetycznymi w poroéwnaniu do sil-
nika klasycznego.

Rys.6. Rozplhyw strumienia magnetycznego w
Modelu-0 dla poslizgu s=0,01

Rys.7. Rozplyw strumienia magnetycznego w
Modelu-3 dla poslizgu s=0,01
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Rys.8. Przebiegi prqdu silnika w funkcji posli-
zgu dla klinow o roznej przenikalnosci

Zastosowanie klina magnetycznego o przenikal-
nosci p=3 powoduje obnizenie pradu rozrucho-
wego o okoto 8%, natomiast dla klina magne-
tycznego o przenikalnosci u=15 uzyskano obni-
zenie pradu rozruchowego o okoto 25%. Row-
noczesnie zmniejszeniu ulega moment krytyczny
i rozruchowy silnika. Dla klina magnetycznego o
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przenikalno$ci p=3 otrzymano o okoto 17% niz-
szy moment rozruchowy i o okoto 8,5% nizszy
moment krytyczny. Dla modelu silnika z klinem
magnetycznym o przenikalnosci =15 uzyskano
o okoto 44% nizszy moment rozruchowy i o
okoto 28% nizszy moment krytyczny.
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Rys.9. Przebiegi momentu elektromagnetycz-

nego silnika w funkcji poslizgu dla klinow o

roznej przenikalnosci
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Rys.10. Przebieg momentu krytycznego silnika
przy zastosowaniu klinow o roznej przenikalno-
Sci magnetycznej

3. Whnioski

Przeprowadzone badania symulacyjne silnika
przeznaczonego do pracy w cieklym gazie natu-
ralnym, w ktorym zamknigcie Ztobkdéw stojana
wykonano klinami o réznej przenikalnosci ma-
gnetycznej wykazuja, ze ich zastosowanie przy-
niesie zar6wno pozytywne jak i negatywne skutki.
Do pozytywnych skutkéw nalezy zaliczyé ob-
nizenie pradu rozruchowego silnika oraz

zmnigjszenie zawartosci harmonicznych w po-
bieranym pradzie, co ulatwia spetnienie warun-
kéw kompatybilno$ci elektromagnetycznej na-
pedu. Obnizenie pradu rozruchowego jest
szczegOlnie korzystne przy napedzie pompy od-
srodkowej. W przypadku takiego napedu, row-
niez obnizenie momentu rozruchowego silnika,
a tym samym zlagodzenie przebiegéw dyna-
micznych nalezy uzna¢ za korzystny skutek za-
stosowania klinow magnetycznych.

Jako niekorzystne nalezy uzna¢ obnizenie mo-
mentu krytycznego silnika, co jest szczegélnie
istotne przy zasilaniu silnika z przemiennika
czgstotliwosci w przypadku konieczno$ci regu-
lacji np. pompy odsrodkowej powyzej czgsto-
tliwosci znamionowej napigcia zasilajacego.
Obnizenie momentu krytycznego skutkowac
bedzie, w tym przypadku, obnizeniem maksy-
malnego zakresu regulacji.

W przypadku zasilania silnika wytacznie z sieci o
stalej czestotliwosci w pewnych przypadkach za-
stosowanie klindw magnetycznych o odpowied-
nio dobranej przenikalnos$ci moze by¢ korzystne.
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