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BADANIA SILNIKA INDUKCYJNEGO MALEJ MOCY
PRACUJACEGO W CIEKLYM AZOCIE

RESEARCH OF SMALL POWER INDUCTION MOTOR WORKING IN LIQUID
NITROGEN

Abstract: Results of test of a small power induction motor working in liquid nitrogen are presented in the pa-
per. The motor was designed in such manner to enable flow of the liquid nitrogen inside it. Bearings and de-
sign of its rotor were changed to minimize additional mechanical loss. Tests were carried on at feeding the
motor from network with sinusoidal voltage and by frequency converter. Results of the motor tests in ambient
temperature are presented for comparison reasons. Research was provided due to increasing requirement for
equipment for transfer, storage and distribution of liquid gases, which require motors working more often in
submerged conditions. Results of the presented research enable assessment of possibilities of applications of
typical small power motors to be working as submerged in liquid gases, being dielectrics, as liquid nitrogen at
temperature - 196°C and liquid natural gas at temperature — 161°C.

1. Wstep

Wraz z rozwojem S$wiatowego przemyshu
wzrasta takze intensywnie zapotrzebowanie na
no$niki energii. Ograniczenia zwigzane z moz-
liwoscia zaspakajania zapotrzebowania ener-
getycznego z tradycyjnych zrodet powoduja, ze
intensywnie poszukuje si¢ zar6wno nowych
zrodet energii jak i dywersyfikacji dostaw ist-
niejacych produktow. Do nich z cata pewnoscia
nalezy dziedzina zaopatrzenia gospodarki w
gaz. Wraz z opracowaniem efektywnych i ta-
nich metod skraplania gazu naturalnego, jego
transportowania, przechowywania i dystrybucji
w wielu krajach staje si¢ on alternatywnym
zrodlem zaopatrzenia w energi¢. Ciekly gaz
naturalny (LNG) o temperaturze — 161°C stwa-
rza jednak pewne problemy techniczne zwia-
zane zarOwno z niska temperaturg jak i che-
micznym oddzialywaniem na materiaty i urza-
dzenia z ktoérymi si¢ styka. Dotyczy to takze
silnikow elektrycznych napgdzajacych pompy,
zawory, urzadzenia dystrybucji itp. Badania
swiatowych o$rodkoéw zajmujacych sig ciektym
gazem wykazatly, Ze najlepsze rezultaty eksplo-
atacyjne osiagaja urzadzenia pracujace w zanu-
rzeniu w cieklym gazie. Dotyczy to takze in-
dukcyjnych silnikow klatkowych, wykorzysty-
wanych do napgdu roéznego rodzaju urzadzen.
Silniki te sa z reguly budowy otwartej, w kto-
rych ciekly gaz przeplywajac przez ich wnetrze
spetnia rolg czynnika chtodzacego.

Niska temperatura gazu, a takze jego wlasciwo-
sci chemiczne oddziatywaja na silnik skutkujac
zarOwno narazeniem izolacji jak i zmiang pa-
rametrow magnetycznych i elektrycznych ma-
szyny [1,2]. Zmiana podstawowych parame-
trow materiatow czynnych silnika powinna
skutkowa¢ zmiang jego konstrukcji tak, aby
otrzymac¢ optymalna do pracy w LNG. W wielu
przypadkach, ze wzgledu na niewielkie obecnie
zapotrzebowanie w kraju na urzadzenia wspot-
pracujace z cieklym gazem nalezy spodziewaé
si¢ stosowania typowych silnikow indukcyj-
nych gléwnie matej mocy po odpowiednich
dostosowaniach konstrukcji i zmianie izolacji
uzwojenia do pracy w cieklym gazie. Nalezy
takze spodziewaé sig, ze coraz czeSciej silniki
matej mocy gltownie pomp i dystrybutoréw
beda takze zasilane z przemiennikow czgstotli-
wosci. W wielu przypadkach zasilanie silnikow
z przemiennikdéw czgstotliwosci wobec istot-
nego zmniejszenia rezystancji uzwojen moze
stanowi¢ jedyne rozwigzanie umozliwiajace ich
prawidtowa prace. W artykule przedstawiono
wyniki badan zmian podstawowych parame-
trow silnika indukcyjnego matej mocy zanurzo-
nego w ciektym azocie o temperaturze — 196°C
i zasilanego z réznych typdéw przemiennikow
czestotliwosci. Badania w cieklym azocie daja
wyniki zblizone do tych jakie uzyskiwatby sil-
nik pracujacy w gazie naturalnym, a prowa-
dzone badania nie stwarzaja zagrozen typowych
do badan z wykorzystaniem gazu LNG.
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2. Badania silnika indukcyjnego malej
mocy w cieklym azocie

Badaniom poddano silnik indukcyjny klatkowy
o mocy 0,09 kW i predkosci znamionowej
680 obr/min. W ramach jego dostosowania do
pracy w ciektym azocie zmieniono lozyska,
zlikwidowano ,,choragiewki” wentylacyjne
wirnika, aby zminimalizowaé opory ruchu w
cieczy, a takze wykonano otwory w pokrywach
lozyskowych aby umozliwi¢ przeptyw ciektego
azotu przez wnetrze silnika.

Badany silnik pracowat w pojemniku z ciektym
azotem natomiast uktad pomiaru momentu i ob-
ciazenie wyprowadzono poza pojemnik, stosu-
jac odpowiednia izolacj¢ termiczna.

Program badan silnika w cieklym azocie obej-
mowal badania parametréw silnika przy zasila-
niu z przemiennikoOw czestotliwosci o sterowa-
niu skalarnym oraz wektorowym SLV.
Uzyskane wyniki poroéwnano z parametrami
uzyskiwanymi przez silnik w temperaturze oto-
czenia przy zasilaniu analogicznym jak w azo-
cie oraz przy zasilaniu z sieci.

Wyniki pomiaréw przedstawiono w postaci
wykresow na rysunkach 1 do 6 .
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Rys. 1. Charakterystyki P, = f (M) dla roz-

nych rodzajow sterowania w dwoch roznych
osrodkach
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Rys. 2. Charakterystyki cos@ = f(P,) dla roz-

nych rodzajow sterowania w dwoch roznych
osrodkach dla czestotliwosci =50 Hz

Zmiana parametrow silnika jest skutkiem zmian
warto$ci rezystancji uzwojen oraz parametrow
obwodu magnetycznego, a w szczegodlnosci
zmian stratnosci blach i w mniejszym stopniu,
zmian ich charakterystyki magnesowania.
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Rys. 3. Charakterystyki n = f(P,) w dwéch

roznych osrodkach dla czestotliwosci zasilania
f=50 Hz
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Rys. 4. Przebiegi P, = f(M) dla czestotliwosci
zadanej f= 35 Hz

Na rysunku 7 przedstawiono zmiany rezystancji
miedzi i aluminium podczas schtadzania, za$ na
rysunku 8 przedstawiono przyktadowo zmiang
charakterystyki magnesowania blachy elektro-
technicznej o grubosci 0,5 mm schlodzonej w
cieklym azocie.
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Rys. 5. Poréwnanie przebiegéw cos@ = f(P,)
dla czestotliwosci f= 35 Hz

Jak wynika z przedstawionych pomiaroéw
wzrost indukcji magnetycznej w cieklym azocie
jest stosunkowo niewielki dla czgstotliwosci
50 Hz i zawiera si¢ w granicach 5%. Znacznie
istotniejsze jest zmniejszenie rezystancji uzwo-
jen. W badanym silniku rezystancja uzwojen
stojana ulegta zmniejszeniu 6,8 krotnie.
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Rys. 6. Charakterystyki n = f(P,) dla czesto-
tliwosci zadanej f= 35 Hz
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Rys. 8. Charakterystyki magnesowania blachy
elektrotechnicznej o grubosci 0,5 mm w powie-
trzu i cieklym azocie

3. Analiza wynikéw

Porownujac moc pobierang przez silnik pracu-
jacy w temperaturze otoczenia i w cieklym
azocie mozna stwierdzi¢, ze moc pobierana
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przez silnik dla tych samych warto$ci obciaze-
nia jest w azocie istotnie mniejsza.

Poréwnujac wyniki przy sterowaniu skalarnym
i wektorowym typu SLV mozna zauwazy¢, ze
sterowanie wektorowe daje korzystniejsze wy-
niki w wyzszych zakresach obciazenia silnika
niz sterowanie skalarne. W zakresie niedocig-
zenia silnika oba typy sterowania daja wyniki
zblizone. Badany silnik wykazywat takze zde-
cydowanie wyzsza sprawno$¢ podczas pracy w
ciektym azocie w stosunku do sprawno$ci w
temperaturze otoczenia. Takze w tym przy-
padku sterowanie wektorowe SLV jest korzyst-
niejsze niz skalarne a uzyskana sprawnos$¢ w
granicach 75% dla czgstotliwosci napigcia wyj-
Sciowego wynoszacej 50 Hz jest sprawnoscia
bardzo wysoka jak na silnik tej mocy.

4. Whnioski

Badania silnika indukcyjnego malej mocy pra-
cujacego w cieklym azocie o temperaturze —
196°C wykazaty, ze:

- istotne obnizenie momentu rozruchowego
przy jednoczesnym zwigkszeniu pradu rozru-
chowego w skutek blisko siedmiokrotnego
zmniejszenia rezystancji uzwojen w praktyce
uniemozliwia bezposrednie zasilanie typowych
silnikow indukcyjnych z sieci,

- silniki indukcyjne po stosunkowo niewielkich
zmianach konstrukcyjnych oraz wzmocnieniu
izolacji uzwojen stojana moga by¢ wykorzy-
stywane do pracy w cieklych gazach przy zasi-
laniu z przemiennikow czgstotliwosci,

- badania wykazaty, Ze lepsze parametry eks-
ploatacyjne uzyskuje silnik podczas sterowania
czestotliwosciowego typu SLV,

- silnik w cieklym azocie osiagnat lepsze para-
metry eksploatacyjne niz podczas pracy w tem-
peraturze otoczenia. Ma na to wptyw gltownie
zmniejszenie rezystancji uzwojen oraz zacho-
wanie praktycznie stalej ich wartosci niezalez-
nie od obciazenia silnik,

- obnizenie czgstotliwosci napigcia zasilajacego
z przemiennika czgstotliwos$ci skutkuje stosun-
kowo nieznacznym pogorszeniem jego para-
metrow eksploatacyjnych.
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