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ZAGADNIENIA KSZTALTU I MATERIALU PRETOW KLATKI
WIRNIKA SINIKA INDUKCYJNEGO PRZEZNACZONEGO DO
PRACY W WARUNKACH KRIOGENICZNYCH

PROBLEMS OF SHAPE AND MATERIAL OF CAGE BARS
OF ASYNCHRONOUS MOTOR WORKING IN CRYIOGENIC CONDITIONS

Abstract: Electrical motors operating at low temperatures and in aggressive environment, such as liquid natu-
ral gas for instance, should exhibit high reliability, efficiency, and good electromagnetic parameters, both in
dynamic and static states as well. Low working temperature has significant influence on change of parameters
of conductive materials, and electrical sheets. Changes of their parameters determine run and values of the cur-
rent and torque during start of the cage induction motor.

The paper presents results of laboratory tests, calculations, and computer simulations of parameters changes of
conductive and magnetic materials submerged in liquid gas with temperature of -161°C. Results of calculation
targeting to elaboration a way of the starting current decreasing and starting torque increasing of cage induc-
tion motors working at very low temperatures are given.

The shape, cross-section and material of a rotor’s cage are the most influential elements on the above men-
tioned motor’s parameters. That is why the paper presents chosen results of the influence analyze of these ele-

ments on the torque and current values and runs of the studied motor.

1. Wstep

Silniki przeznaczone do pracy w ciektych ga-
zach o bardzo niskich temperaturach sa stosun-
kowo stabo rozwinigta dziedzing w konstrukcji
i technologii maszyn elektrycznych. Ze wzgle-
déw eksploatacyjnych sa to silniki indukcyjne
klatkowe. Bardzo niska temperatura pracy,
a takze wystgpujace narazenia powodowane
przez srodowisko powoduja, ze silnikom tym
stawia si¢ szereg wymagan zwiazanych z bez-
pieczenstwem pracy, niezawodno$cia, sprawno-
$cig, wartoSciami momentu i pradu rozrucho-
wego itp. Oprocz jakosci izolacji tych silnikow
istotnym problemem konstrukcyjnym jest za-
projektowanie silnika o mozliwie matym pra-
dzie i duzym momencie rozruchowym. Istot-
nym wymaganiem jest zazwyczaj takze zapew-
nienie duzej przecigzalnosci momentem. Wy-
mog ten zwiazany jest z mozliwo$cia zasilania
silnikow napigciem z przemiennikow czestotli-
wosci. Schlodzenie silnika do temperatury cie-
ktego gazu powoduje istotne zmniejszenie rezy-
stancji uzwojen oraz rezystywnos$ci zelaza
czynnego. Zmiana rezystywno$ci zelaza skut-
kuje zmianami parametrow magnetycznych,
a zmiana rezystancji np. klatki wirnika nieko-
rzystnie wptywa na przebieg pradu i momentu
rozruchowego. Projektujac silnik do pracy w
bardzo niskich temperaturach mozna wykorzy-

sta¢ zarowno klasyczne rozwiazania techniczne
i konstrukcyjne jak i nowe, nietypowe rozwia-
zania, ktoére moga okazac si¢ rozwiazaniami ko-
rzystniejszymi dla tych silnikow. Ze wzgledu
na konieczno$¢ ograniczania pradu rozrucho-
wego celowym jest rozwazenia zastosowania
ztobkow wirnika o innej geometrii niz w typo-
wych silnikach indukcyjnych. Dodatkowo ce-
lowym jest takze rozwazenie zastosowania in-
nych materiatdw niz powszechnie stosowane
aluminium. Istotne zmniejszenie rezystywnosci
klatki powoduje, ze mozliwe jest takze zasto-
sowanie wigkszej gestosci pradu, a tym samym
pretow klatki o mniejszym przekroju. Zmniej-
szenie przekroju pretow skutkuje jednak za-
réwno zmianami pozytywnymi dla parametrow
obwodu magnetycznego jak i negatywnymi
W postaci wzrostu strat w wirniku.

W artykule przedstawiono wyniki obliczen
i symulacji skutkow zastosowania w konstruk-
cji silnika ,kriogenicznego” o mocy okoto 1
MW réznego ksztattu i przekroju ztobkoéw wir-
nika oraz r6znego materiatu z ktoérego zostanie
wykonana klatka.
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2. Zmiany podstawowych parametrow
materialow konduktywnych i magne-
tycznych w temperaturze cieklego gazu
LNG

Badania zmiany rezystancji materiatow kon-
duktywnych stosowanych w konstrukcji silnika
wykonano wykorzystujac w tym celu ciekly
azot, ktérego temperatura jest nizsza niz tempe-
ratura LNG i wynosi -196°C a wykorzystanie
azotu w badaniach nie wiaze si¢ z zagroze-
niami. Badania te jednoznacznie umozliwiaja
okreslenie niezbednych parametréw materiatow
wykorzystanych podczas projektowania silni-
kow.

Wyniki pomiar6w zmian rezystancji miedzi
1 aluminium w funkcji temperatury przedsta-
wiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Zmiany rezystancji materiatow konduk-
tywnych stosowanych w konstrukcji silnikow
podczas ich schladzania do temperatury -196°C

Jak wynika z pomiarow zmiany warto$ci rezy-
stancji w funkcji temperatury sa znaczne i begda
istotnie wptywaly na parametry maszyny.
Oprocz zmian parametréw materiatow kon-
duktywnych istotne jest takze okreslenie zmian
podstawowych parametrow stosowanych mate-
riatdw magnetycznych.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe
zmiany charakterystyki magnesowania dla bla-
chy pradnicowej grubosci 0,5 mm przy czgsto-
tliwosci przemagnesowania wynoszacej 50 Hz.
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Rys. 2. Porownanie charakterystyk magneso-
wania blachy prqdnicowej w temperaturze oto-
czenia i w cieklym azocie (blacha o grubosci
0,5 mm)

7 przedstawionych wykresow wynika, ze
schiadzanie blachy pradnicowej do temperatury
cieklego azotu ma niewielki wptyw na przebieg
charakterystyk magnesowania.

Drugim istotnym parametrem jest zmiana strat-
nosci stosowanych blach .

Stratno$¢ catkowita zmierzono w temperaturze
otoczenia i w cieklym azocie uzyskujac w ten
sposob dane poréwnawcze okreslajace wielkosé
tych zmian.

Wyniki pomiaréw zmian stratno$ci blach o gru-
bosci 0,5 mm w temperaturze otoczenia i cie-
ktego azotu dla czgstotliwos$ci przemagneso-
wania wynoszacej 50 Hz przedstawiono na
rysunku 3.

Badania przeprowadzono na toroidalnych prob-
kach blach o szeroko$ci 10 mm, co zdaniem
autoréw, dos¢ dobrze odwzorowuje skutki wy-
cinania ztobkéw na zmiang parametréw ma-
gnetycznych blach.

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze
istotny wptyw na parametry silnika indukcyj-
nego schtodzonego do bardzo niskiej tempera-
tury ma gtownie zmiana rezystancji zastosowa-
nych materialéw konduktywnych. Poniewaz w
silnikach ,kriogenicznych” podobnie jak w sil-
nikach pracujacych w normalnych warunkach
dazy si¢ do obnizenia wartosci pradu rozrucho-
wego 1 zwigkszenia momentu rozruchowego
nalezy rozwazy¢ zmiany w konstrukcji wirnika
spetniajace te wymagania
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Rys. 3. Zmiany stratnosci blachy pradnicowej o
grubosci 0,5 mm

3. Analiza wplywu zastosowanych mate-
rialow i ksztaltu preta wirnika na para-
metry silnika indukcyjnego pracujacego
w cieklym gazie naturalnym

Analize¢ przeprowadzono dla silnika indukcyj-
nego klatkowego o mocy okoto 1 MW, 6600 V,
60 Hz. Zmieniano w obliczeniach ksztalt
i material pretow zachowujac pole ich prze-
kroju. Badania umozliwity okreslenie optymal-
nego (z analizowanych) ksztattu prgta klatki
dla tego typu silnikow.

Badania symulacyjne wykonano metoda po-
lowo — obwodowa przy wykorzystaniu pro-
gramu Flux 2D. W szczeg6lnos$ci obliczeniom
poddano przebiegi momentu magnetycznego
1 pradu silnika.

Do obliczen i badan symulacyjnych przyjeto
prety wirnika jak na rysunku 4.
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Rys. 4. Ksztalty ztobka wirnika badanego silnika

Ksztalt A Zlobka wirnika jest typowym ksztat-
tem stosowanym w silnikach indukcyjnych
klatkowych.

Ksztalt B (odwrotny do A) jest ksztaltem spo-
tykanym w silnika energooszcze¢dnych.

Ksztalt C zostal zaproponowany przez autoréw
do zastosowania w silnikach , kriogenicznych”
Wyniki obliczen symulacyjnych wartosci mo-
mentow 1 pradéw rozruchowych badanych mo-
deli silnika o prgtach odlewanych z aluminium
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Wartosci momentu i prqdu rozrucho-
wego silnika ,, kriogenicznego” dla roznych
ksztattow zlobkow wirnika

W celach poréwnawczych przedstawiono war-
tosci otrzymane dla silnika o ksztalcie zlobkow
wirnika A, ale pracujacego w temperaturze po-
kojowej (ksztatt E).

Z obliczen wynika, ze do$¢ powszechnie sto-
sowany ksztaltt zlobka wirnika w silnikach in-
dukcyjnych (A) zastosowany w silniku pracuja-
cym w warunkach kriogenicznych pozwala
osiagna¢ najwigkszy moment krytyczny przy
jednocze$nie najmniejszym momencie rozru-
chowym. Dla pozostatych ksztaltow zlobkow
otrzymano poréwnywalne wartoSci momentu
krytycznego i momentu rozruchowego.
Analizujac  warto$ci  pradu  rozruchowego
mozna stwierdzi¢, ze dla Zlobka wirnika
o ksztalcie C jest on najmniejszy.

Dla zastosowanego zlobka o ksztalcie A war-
to$¢ pradu rozruchowego jest najwicksza.
Mozna zatem przyjac, ze silniki z wirnikami
o zlobkach A begda korzystniejsze w napgdach
regulowanych czestotliwo$ciowo oraz tam
gdzie zasilanie bedzie z tzw. ,,migkkiej” sieci.
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3.1. Wplyw rodzaju materialu zastosowa-
nego na klatke wirnika na jego moment
i prad rozruchowy

Obliczenia symulacyjne wykonano bazujac na
ksztalcie ztobka A przyjmujac, ze temperatura
pretow wirnika silnika pograzonego w czasie
pracy w cieklym LNG wynosi¢ bedzie — 150°C.
Do obliczen przyjeto nastgpujace materiaty
uzyte do wykonania klatki wirnika:

a. aluminium (Al) stosowane do odlewania

b. braz berylowy (CuBe2) o niskiej zawartosci

berylu

¢. miedz (Cu)
Na rysunku 6 przedstawiono warto$ci momentu
i pradu rozruchowego silnika ,,kriogenicznego”
z wirnikami o klatkach wykonanych z analizo-
wanych materialow.
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Rys. 6. Wartosci momentu i prqdu rozrucho-
wego silnika dla roznych materiatow klatki wir-
nika

Z przedstawionych wartosci wynika, ze silnik
z klatka miedziana w porownaniu do silnika
z klatka aluminiowa, w temperaturze pracy
— 150°C charakteryzuje si¢ mniejszym o okoto
21% momentem rozruchowym i wigkszym
o okoto 2,3% pradem rozruchowym.
Przedstawione wyniki obliczen symulacyjnych
wplywu materiatu klatki wirnika na parametry
eksploatacyjne silnika maja jedynie charakter
pogladowy, poniewaz zmiana materiatu klatki
powinna wiazaé si¢ ze zmiang przekroju Zzto-
bka, a tym samym zmiang szeroko$ci zgbow
wirnika, co skutkuje zmiang parametrow Obwo-
du magnetycznego.

Przedstawione obliczenia umozliwiaja ukierun-
kowanie prac zwiazanych z optymalizacja kon-
strukcji  silnikéw indukcyjnych klatkowych
przeznaczonych do pracy w cieklych gazach,
a szczegolnie w ciektym LNG.

4. Whnioski

Przeprowadzone badania zmian rezystancji
materiatow konduktywnych oraz zmian para-
metrow materialdow magnetycznych w bardzo
niskich temperaturach wykazaty, Ze najistot-
niejsze zmiany dotycza materiatow konduk-
tywnych.

Obliczenia symulacyjne wpltywu zastosowa-
nego ksztattu preta klatki wirnika oraz mate-
riatu, z ktorego zostata klatka wykonana na
warto$¢ pradu i momentu rozruchowego silnika
wykazaly, ze najlepsze parametry podczas roz-
ruchu uzyskano dla wirnika z pretem o ksztal-
cie C. Silnik ten ma jedynie nieznacznie obni-
zony moment krytyczny.

Zastosowanie klatki wirnika wykonanej z mie-
dzi lub jej stopu np. z dodatkiem berylu, ktory
istotnie zwicksza sprezystosc, skutkuje zmniej-
szeniem momentu rozruchowego oraz zwigk-
szeniem pradu rozruchowego. Parametry te wy-
stapia przy niezmienionym przekroju preta.
Wplynie to oczywiscie korzystnie na spraw-
no$¢ silnika, lecz nie zmieni istotnie jego kon-
strukcji.

Jak wynika z obliczen zmiana momentu i pradu
rozruchowego wynikajaca z warunkow pracy
silnika w ciektym LNG dla wirnikow z klatka
miedziang lub ze stopu berylowego jest mniej-
sza, niz w przypadku klatki wykonanej z alumi-
nium. Wykonanie klatki z miedzi lub jej sto-
poéw jest obecnie trudniejsze technologicznie.
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