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PRADY LOZYSKOWE W SILNIKACH INDUKCYJNYCH DUZEJ
MOCY ZASILANYCH NAPIECIEM SIECIOWYM
- BADANIA LABORATORYJNE

BEARING CURRENTS IN LARGE POWER INDUCTION MOTORS SUPPLIED
FROM LINE VOLTAGE - EXPERIMENTAL RESEARCH

Abstract: The paper presents results of scientific reasearches of large power induction motors. In chapter 2 are
presented the causes of bearing currents forming supplied from line voltage. The figure 2 are presented influ-
ence rotational speed on the bearings resistance. The figure 3 are presented bearing current density versus life
curve. The figure 5 are presented equivalent measurement system. In the chapter 4.2 are presented laboratory
results. Figures 8 and 9 show charakteristics determining influence of avarage bearing temeperature, shaft
voltage and rotational speed on bearing current. Conclusions drawn from laboratory researches are presented

in chapter 5.

1. Wstep

W silnikach indukcyjnych trojfazowych duzej
mocy przeznaczonych do pracy w gornictwie,
zasilanych napigciem sieciowym stwierdzono
zbyt mata trwalo$¢ wezléw tozyskowych.
Charakter uszkodzen eclementéw tocznych
1 biezni tozysk omawianych silnikow wskazuje
na uszkodzenia termiczne i mechaniczne oraz
na uszkodzenia bedace skutkiem przeptywu
pradow przez tozyska. Przeprowadzone badania
laboratoryjne wykazaty obecno$¢ pradow tozys-
kowych o znacznej wartosci. Wyniki badan
laboratoryjnych oraz przeprowadzone ogledzi-
ny uszkodzen tozysk wykazaly, ze prady te
mogly by¢ przyczyna awarii tozysk. Ich war-
tosci sa szczegolnie duze w stanach dynami-
cznych silnika, gtdbwnie podczas jego rozruchu.
Prady ptynace przez tozyska powodujace
uszkodzenia elementéw tocznych oraz biezni sa
wywotane nadmiernymi napigciami watowymi.
Przeprowadzone badania wykazaty bezposre-
dnig zalezno$¢ pomigdzy napigciem watowym
iérednia temperatura tarcz ‘tozyskowych,
a wartoscia pradu tozyskowego. W niniejszym
artykule przedstawiono wyniki eksperymental-
nych badan laboratoryjnych prezentujacych
zaleznosci pomigdzy tymi wielko$ciami.

2. Przyczyny powstawania pradow lozy-
skowych w silnikach indukcyjnych

Jedna z glownych przyczyn powstawania pra-

doéw tozyskowych jest indukowana w wale
SEM zwana napigciem watowym. Powstaje ona

wtedy, gdy istnieje zmienny strumien magne-
tyczny zamykajacy si¢ w obwodzie wzdluz
jarzma rdzenia stojana i wirnika obejmujacy
wal maszyny indukcyjnej (rys. 1) [2, 4].
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Rys. 1. Powstawanie prqdu tozyskowego

Jezeli napigcie to spowoduje przebicie filmu
olejowego w lozysku, to wystgpuje iskrzenie
pomigdzy biezniami lozyska i elementami
tocznymi. W tym to momencie pojawia si¢
wyladowczy impuls EDM (Electrical Discharge
Machining) pradu tozyskowego powodujacy
powstawanie wzerdw na biezniach pier§cieni
i elementach tocznych tozysk silnika. Podczas
pracy silnika, pomigdzy biezniami a elemen-
tami tocznymi tozyska powstaje film olejowy,
ktorego grubo$¢ uzalezniona jest od rodzaju
smaru i jego temperatury oraz od sil obciazaja-
cych tozysko. Wedlug danych literaturowych
[5], grubosé filmu olejowego w tozyskach tocz-
nych zawiera si¢ w granicach od 0,2 do 2 um.
Wraz ze wzrostem temperatury tozysk grubosé¢
filmu olejowego znacznie maleje, co jest
powodem zaniku wytadowan EDM pradu to-
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zyskowego przy wyzszych temperaturach
tozysk. Dodatkowo zabrudzenia, mikroskopijne
meta-lowe czastki w filmie olejowym 1 jego
nieregularna grubo$¢ powoduja, ze film
olejowy jest zwierany. W tym przypadku
impedancja lozysk jest tak mata, Ze napiccia
walowe o niewielkich warto§ciach moga powo-
dowa¢ powstanie znacznych pradow tozysko-
wych przeplywajacych przez wal, lozyska
i kadtub silnika. Wartos¢ pradu tozyskowego
jest zatem uzalezniona od rezystancji tych
elementéw. Poniewaz rezystancja  walu
1 kadtuba silnika jest stata i przyjmuje bardzo
male wartosci, zatem o wartosci pradu tozys-
kowego gtownie decyduje rezystancja tozysk.
Podczas pracy silnika, na powierzchniach
wewngtrznych pierscieni tozysk i na element-
tach tocznych powstaje warstwa tlenku, ktéra
znacznie podwyzsza rezystancj¢ pracujacych
tozysk w porownaniu z rezystancjg tozysk
nowych. Ma ona zatem znaczacy wplyw na
warto$¢ powstajacego pradu tozyskowego. Prad
tozyskowy przy zwartych tozyskach pozba-
wiony jest wyladowan EDM w filmie
olejowym, a jego warto$¢ ograniczona jest
wydajnoscia SEM napigcia walowego oraz
rezystancja obwodu w ktorym ptynie. Wedtug
danych literaturowych [3] dla napie¢ s$redniej
czestotliwosci  krytyczne warto$ci  napigcia
watowego zawieraja si¢ w granicach od 0,5 do
1 V. Mozna wigc stwierdzi¢, ze w silnikach
indukcyjnych, w ktorych napigcie watowe prze-
kracza warto$¢ 2 V nalezy liczy¢ si¢ z przys-
pieszonym zuzywaniem si¢ tozysk w wyniku
zjawiska elektroerozji.

3. Wplyw predkosci obrotowej silnika na
rezystancje lozysk

Film olejowy powstajacy w tozyskach silnika
ma decydujacy wpltyw na powstawanie pradu
tozyskowego. W celu okreslenia przy jakiej
wartosci predkosci obrotowej silnika zaczyna
tworzy¢ si¢ film olejowy dokonano jednocze-
snego pomiaru rezystancji tozysk i predkosci
obrotowej. Pomiar rezystancji tozysk wymaga
stosowania izolowanych lozysk. W badanym
silniku zastosowano izolacj¢ tozysk pomigdzy
pierScieniem zewngtrznym i tarcza tozyskowa.
Dodatkowo do watu silnika z obu stron przy-
mocowane zostaty szczotki pomiarowe, ktore
umozliwiaja pomiar rezystancji poszczegolnych
tozysk podczas pracy silnika. Pomiar taki jest
jednak obarczony pewnym bledem wprowa-
dzonym przez szczotki pomiarowe. Chcac

unikna¢ tych zaklocen mozna wykona¢ pomiar
rezystancji szeregowo potaczonych tozysk po-
przez wat silnika, dotaczajac przyrzad pomia-
rowy do izolowanych obu pierscieni zewngtrz-
nych. Taki sposob pomiaru rezystancji tozysk
mozliwy jest tylko przy odlaczonym napigciu
zasilania silnika. Przy zataczonym napigciu za-
silania w obwodzie pomiarowym indukowata
by si¢ SEM napigcia watowego silnika, ktora
mogla by uszkodzi¢ przyrzad pomiarowy rezy-
stancji. Zaleta tego ukladu jest jednak to, ze
mierzy si¢ rzeczywista warto$¢ rezystancji jaka
wystepuje w silniku pomigdzy pier§cieniami
zewngtrznymi obu tozysk. Powigkszajac te re-
zystancje o rezystancje¢ kadtuba silnika uzy-
skuje si¢ rzeczywisty obwod, w ktérym plynie
prad lozyskowy. Analizujac powyzsze wady
i zalety, pomiar rezystancji tozysk wykonano
niskonapigciowym omomierzem podczas wy-
biegu silnika jako laczna sume rezystancji obu
lozysk. Przed pomiarem omomierz skalibro-
wano rezystorami wzorcowymi w zakresie od
1Q do 1MQ izdjgto jego charakterystyke
przetwarzania. Pomiar rezystancji tozysk wy-
konano rejestrujac napigcie z wyj$cia omomie-
rza. Wyniki pomiaru predkosci obrotowej sil-
nika irezystancji szeregowo potaczonych to-
zysk przedstawiono na rysunku 2.

1600 — 1000000 ~—-~-7- -~~~ ~-~--~ [ it Bttt |
T I T I I
- ) i } I L
100000":”777”7 ””” [ [ ’7”:
| | | | | |
’_‘12007 10000,,,\:\,¢,,,,4 ,,,,, [ e b |
o \{ I I I I I
] - I~ I I I I I
E a‘ 1000 - —-- +7\;—4 ————— == === [ Al A
= 800 - — | -l | | | |
i > 100F---- R L - R N |
& n % I I \\\\\ I I
= I I o I I
10F-—--7-———7-~—=—--~ oo T ----
400 R N
S S H N e T
077 0.1 I I I I LT
0 50 100 150 200 250 300

----- n [obr/min]
R, [Q]

Rys. 2. Wplyw predkosci obrotowej silnika na
wartos¢ rezystancji tozysk

Przy predkosci okoto 7 % znamionowej, rezy-
stancja szeregowo potaczonych tozysk wyniosta
ponad 100 kQ. Potwierdza to powstawanie
filmu olejowego 1 opisywana w literaturze
elektryczna izolacj¢ wirnika od stojana przy ob-
racajacym si¢ wirniku. Wedtug danych literatu-
rowych [1] czas ,,zycia” tozyska w przypadku
wystepowania pradow tozyskowych silnie za-
lezy od gestosci pradu pomigdzy biezniami to-
zysk 1 elementami tocznymi w miejscu wystg-
powania przebicia filmu olejowego. Zaleznosé
te przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Zaleznos¢ czasu ,,zZycia”
gestosci pradu tozyskowego

tozyska od

Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze czas ,,zycia”
tozyska silnie zalezy od wystgpujacych
wytadowan EDM w tozysku, ktore powoduja
lokalne wytapianie materiatu z biezni i z ele-
mentow tocznych tozyska.

4. Pomiar pradow lozyskowych
4.1. Charakterystyka ukladu pomiarowego

Badania laboratoryjne przeprowadzono na sil-
niku indukcyjnym trojfazowym o mocy 300kW
i napigciu znamionowym 1000 V przeznaczo-
nym do napedu organu urabiajacego w gorni-
czych kombajnach Scianowych. W celu pomia-
ru napigcia i pradu walowego plynacego przez
tozyska, w silniku odizolowano oba tozyska
poprzez umieszczenie pierscienia izolacyjnego
pomigdzy pier§cieniem zewngtrznym lozysk, a
tarczami fozyskowymi silnika.

Wezesdniejsze badania laboratoryjne wykazaty
znaczny wptyw temperatury tozysk silnika oraz
napigcia walowego na warto$¢ pradu tozysko-
wego. Zrodlem powstawania tych pradow jest
indukowana w wale SEM zwana napigciem
watowym. Pod wplywem tego napigcia ptynie
prad lozyskowy w obwodzie sktadajacym si¢ z
walu, tozysk i1 kadluba silnika. Podczas wy-
biegu silnika (po wytaczeniu napigcia zasilania)
napigcie watowe po kilku sekundach zanika,
zatem prad lozyskowy nie ptynie (rys.4).
Wprowadzajac dodatkowe napigcie zmienne
Ugoq Z transformatora o duzej mocy zwarciowej
do pierscieni zewngtrznych lozysk (rys. 5),
mozna wymusi¢ przeptyw pradu tozyskowego
przy odlaczonym napigciu zasilania silnika
(rys. 6). Moc zwarciowa transformatora decy-

duje o maksymalnej wartosci pradu tozysko-
wego jaki wystepuje podczas pomiarow.
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Rys. 4. Przebiegi podczas wybiegu silnika:
a) napiecie fazowe, b) prad fazowy, c) napiecie
watowe

OSCYLOSKOP

[ZOLACJA
LOZYSKA

Rys. 5. Schemat ideowy ukladu pomiarowego

Mozna zatem to napigcie dodatkowe potrak-
towac jako napigcie walowe z ta jednak rdznica,
ze w rzeczywistym ukladzie napigcie watowe
wystepuje pomig¢dzy pierscieniami wewng-
trznymi tozysk. Napigcie to odktada si¢ na
lozyskach silnika, a o jego podziale decyduja
wartosci ich rezystancji. Badania laboratoryjne
przeprowadzono w dwoch etapach podczas
wybiegu silnika, rejestrujac predko$¢ obrotowa,
prad tozyskowy oraz napigcie dodatkowe.
Dodatkowo mierzono temperaturg tarcz lozys-
kowych silnika. Przyktadowe przebiegi przed-
stawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Przebiegi: a) prqd toZyskowy, b) napie-
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Podczas pierwszej serii pomiarowej doprowa-
dzono napigcie dodatkowe w4y 0 wartosci
1,5 V do pierscieni zewngtrznych tozysk silnika,
a pomiary wykonywano dla réznych wartosci
temperatury tozysk silnika. Drugi etap pomia-
roOw polegal na utrzymywaniu stalej tempera-
tury silnika (+=28° C) i wykonywaniu pomia-
row dla roznej warto$ci napigcia dodatkowego
doprowadzonego do pierscieni tozysk. Bylo to
mozliwe, poniewaz silnik ten wyposazony jest
w system chlodzenia woda, ktéra swobodnie
przeptywa kanatami wokol komér w tarczach
tozyskowych oraz w kanatach utworzonych w
przestrzeni migdzy dwoma wspotsrodkowymi
cylindrami stalowymi stanowigcymi konstruk-
cje kadtuba silnika.

4.2. Charakterystyki pradow tozyskowych

Zarejestrowane przebiegi pradu tozyskowego
podzielone zostaty na 5 przedziatow, z ktérych
kazdy posiada pewne cechy charakterystyczne
(rys. 7). Nazwy tych przedzialow okreSlono
W ten sposob, aby okreslaty one zachowanie si¢
pradu lozyskowego w tych przedziatach: 1 -
brak pradow tozyskowych, 2 —pojawianie si¢
pojedynczych impulséw pradu lozyskowego,
3 - gwaltowny wzrost pradu, 4 - przechodzenie
z postaci impulsowej pradu na postaé
sinusoidalng oraz 5 - zwarcie tozyska (rys. 7).
W kazdym z tych przedziatow prad tozyskowy
przyjmuje inne warto$ci maksymalne pradu. W
pierwszym przedziale, kiedy w ‘tozysku
powstaje najgrubsza warstwa filmu olejowego,

prad tozyskowy nie ptynie. W miar¢ zmniej-
szania si¢ predkosci obrotowej silnika, grubo$¢
filmu olejowego maleje izaczynaja pojawiaé
si¢ pojedyncze impulsy pradu tozyskowego
(przedziat 2). Sukcesywnie prad tozyskowy
zaczyna gwaltownie rosnal (przedzial 3),
powodujac w pewnym momencie przejscie
z postaci impulsowej na posta¢ sinusoidalng
(przedziat 4), kiedy lozysko jest zwarte przy
zerowej predkosci obrotowej silnika (prze-
dziat 5).
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Rys. 7. Przedzialy wystepowania prqdu tozysko-
wego
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wartos¢ pradow tozyskowych
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Na rysunku 8 przedstawiono wykres wars-
twowy okreslajacy wpltyw $redniej temperatury
tarcz tozyskowych silnika na warto$¢ pradow
tozyskowych, przy napigciu dodatkowym ugeq
o wartosci 1,5 V doprowadzonym do pier§cieni
zewngtrznych tozysk silnika. Nalezy zaznaczy¢,
7ze wraz ze wzrostem temperatury lozysk
grubos¢ filmu olejowego maleje i zjawisko to
ma duzy wplyw na warto§¢ powstajacych
pradow tozyskowych. Zakresy pradow tozysko-
wych wystepujacych w poszczegdlnych warst-
wach przedstawiono w tabeli 1.
Tabela 1.
Zakresy praqdow tozyskowych wystepujqcych
w poszczegolnych warstwach charakterystyki

Nr. Przedzial maksymalnej wartosci

warstwy pradow toiyskowych [A]

1 Brak prqdow lozyskowych

2 0,2-04

3 0,4-1,0

4 1,0-8,0

5 8,0

1600

1200

800

400

Predkos¢ obrotowa  n [obr/min]

Napigcie dodatkowe  u,,,[V]

[ 1 | -Brakpradow lozyskowych

- Pojedyncze impulsy pradu tozyskowego
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[ 4 ] -Przejicie z postaci impulsowej na sinusoidalna

- Zwarcie tozyska

Rys. 9. Wplyw napiecia dodatkowego na war-
tos¢ pradow tozyskowych

Podobny wykres przedstawiono na rysunku 9.
Roéznica polega jednak na tym, ze podczas
pomiaréw utrzymywano mozliwie stala tempe-

raturg tarcz tozyskowych silnika na poziomie
t=28 °C, a pomiary wykonywane byly dla
réznej wartosci napigcia dodatkowego dopro-
wadzonego do pierscieni tozysk. Z powyzszego
wykresu wynika, ze przy napigciu dodatkowym
przekraczajacym warto$¢ 3 V prad tozyskowy
zaczyna przechodzi¢ z postaci impulsowej na
posta¢ sinusoidalng w catym zakresie predkosci
obrotowej silnika. Zanikaja pierwsze trzy
obszary wystgpowania pradéw tozyskowych.
Swiadczy to o bardzo czestym przebiciu
warstwy filmu olejowego. Lozyska zaczynaja
przechodzi¢ w stan przewodzenia ciaglego.

5. WhniosKki

1. Podsumowujac wyniki przeprowadzonych
badan laboratoryjnych oraz opisane infor-
macje literaturowe, mozna z bardzo duzym
prawdopodobienstwem stwierdzi¢, ze war-
to$¢ napigcia watowego w silnikach induk-
cyjnych zasilanych napigciem sieciowym
ma bardzo duze znaczenie na poziom wy-
stepujacych pradow tozyskowych.

2. Napigcia walowe po przekroczeniu pewnej
wartosci moga powodowaé powstawanie
bardzo szkodliwych wytadowczych pradow
lozyskowych EDM, znacznie ograniczaja-
cych mechaniczng trwalos¢ tozysk.

3. Amplituda powstajacych wytadowczych
pradoéw tozyskowych EDM znacznie zalezy
od temperatury tozysk. Zwiazane jest to ze
zmniejszeniem si¢ grubosci filmu olejowego
pod wplywem wzrostu temperatury tozysk.
Przy wysokich temperaturach lozyska za-
czynaja przewodzi¢ prad 1 zmienia si¢ cha-
rakter pradu z postaci impulsowej na postac
sinusoidalna.
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