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WPLYW WYBORU MATERIALOW MAGNETYCZNYCH I KON-
DUKTYWNYCH NA PARAMETRY EKSPLOATACYJNE SILNIKOW
INDUKCYJNYCH PRACUJACYCH W NISKICH TEMPERATURACH

INFLUENCE CHOICE OF MAGNETIC AND CONDUCTIVITY MATERIALS
ON EXPLOITATION PARAMETERS IN INDUCTION MOTORS RUNS IN LOW
TEMPERATURES

Abstract: The paper presents the influence of slot geometry and resistivity of squirrel cage materials on char-
acteristics high power motor’s. Changes of electromagnetic torque run and of electrical current run as they ap-
pear in the motor with given solutions were analyzed and compared. In the paper, works concern testing and
selection of generator sheets for realization of motor working in liquid natural gasses with temperature -161°C
are presented. Apart from this, the results of tests conducted in liquid nitrogen environment and room tem-
perature are included. To choose the optimal kind and thickness of electrical sheet, the behavior of electrical
sheets with different thickness and kind of insulation were examined. The magnetic parameters of the tested
electrical sheets, such as: magnetic induction, total energy loss with division on hysteresis and eddy current

loss were determined. Simulational analyses were conducted using circuit-field method.

1. Wstep

Maszyny elektryczne stosowane we wspotcze-
snych uktadach pompowych ciektych gazow
pracuja zwykle w zanurzeniu, a pltynny gaz
przepltywa przez szczeling pomigdzy wirnikiem
a stojanem. Istotne zmniejszenie rezystancji
uzwojen oraz zelaza czynnego, wynikajace ze
znacznego obnizenia temperatury, skutkuje
zmianami w momencie i pradzie pobieranym
przez silnik, szczegdlnie podczas rozruchu oraz
w warto$ci jego strat elektrycznych.

Niska temperatura pracy i oddzialywanie gazu
na podzespoty i uzwojenie silnika stawia przed
ich konstruktorami okre$lone zadania. Przede
wszystkim niezbg¢dna jest znajomos$¢ zmian pa-
rametrow podstawowych materialdéw czynnych
silnika w niskiej temperaturze a takze zachowa-
nie si¢ zastosowanych materiatléw izolacyjnych.
Projektujac silnik indukcyjny do pracy w bar-
dzo niskich temperaturach mozna wykorzystac¢
zardbwno klasyczne rozwiazania techniczne
i konstrukcje, jak rowniez nietypowe rozwigza-
nia, ktore moga korzystnie wptywac na prze-
bieg i warto§¢ momentu elektromagnetycznego
i pradu rozruchowego. Jednym z takich rozwia-
zah moze by¢ zastosowanie zlobkéw wirnika o
innej geometrii, niz w ,,klasycznych” konstruk-
cjach. Dodatkowo, rozpatrywa¢ mozna zasto-
sowanie na klatk¢ wirnika innych materialow
niz powszechnie stosowane aluminium.

Obnizenie temperatury pracy maszyny elek-
trycznej ma znaczacy wplyw na wiasciwosci
elektryczne i magnetyczne tworzacych ja ele-
mentdéw przewodzacych oraz magnetycznych
[1]. Istotna zmiang wlasciwos$ci blachy elektro-
technicznej jest wzrost jej stratnosci, indukcji
nasycenia oraz maksymalnej przenikalnos$ci
magnetycznej [2]. Mniejsza rezystywnos$¢ ma-
teriatu powoduje, ze mozliwe jest, w projekcie
silnika uwzglednienie wigkszej gestosci pradu.
Umozliwia to zastosowanie klatki wirnika o
mniejszych przekrojach pretow. Zmniejszenie
przekroju ztobkéw wirnika powinno dodatkowo
skutkowa¢ mniejsza reluktancja catkowita ob-
wodu magnetycznego silnika i w zwiazku z tym
zmnigjszeniem pradu magnesujacego. Wynika z
tego, ze ksztaltowanie parametrow silnika moz-
liwe jest przez dobor rodzaju materiatu klatki
oraz ksztaltu ztobka wirnika.

2. Analiza zmian parametréw wybranych
materialow magnetycznych i konduk-
tywnych w niskich temperaturach pracy

2.1 Zmiany parametréw blach pradnicowych

Badano zmiany charakterystyk magnesowania
blach, stratno$¢ catkowita, oraz udziat strat hi-
sterezowych 1 wiropradowych w ogdlnych
stratach badanych probek. Pomiary przeprowa-
dzono dla czestotliwosci przemagnesowania
blach f=50 Hz, 500 Hz i 1000 Hz.



166

Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 82/2009

Tabela 1. Badane blachy magnetyczne

Indukcja ma- Stratnos$¢
gnetyczna calkowita
Gru- (f=50Hz), B przy
Ozna- 1 o5 [T] =50 Hz
czenie d
blachy | |pym H= |H= |B= B=
2,5k |50k |1,0T |15
Am” |Am?! T
35C3
35C4 10,35 | 1,49 1,6 1,3 |33
35C6
50C3
50Cc4 | 0,50 | 1,49 1,6 1,35 13,3
50C6
C3 —izolacja organiczna o dobrej wykrawalnosci,
C4 —izolacja nieorganiczna o dobrej wytrzymatosci
temperaturowe;j,
C6 — izolacja organiczna z wypetniaczem nieorganicz-
nym o wysokiej opornosci izolacyjnej.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze schia-
dzanie blach pradnicowych o réznej grubosci
i r6znym typie izolacji ma niewielki wptyw na
przebieg ich charakterystyk magnesowania.
Wyniki pomiaréw pokazuja, ze zmiany indukcji
nasycenia zwiazane z niska temperatura dla po-
szczegolnych blach wykazuja wzrost w grani-
cach 3% w catym zakresie badanych czgstotli-
wosci przemagnesowania.

Zasadnicze roznice w przebiegu krzywych ma-
gnesowania wystepuja w nachyleniu prostoli-
niowych czeéci charakterystyk, co wpltywa na
maksymalna  przenikalno§¢  magnetyczna
(Hmax) [2].

Na rysunku 1 przedstawiono wzgledny spadek
maksymalnej przenikalnosci magnetycznej ba-
danych blach w temperaturze cieklego azotu w
stosunku do przenikalnosci zmierzonej w tem-
peraturze otoczenia.

Stratnos¢ catkowita zmierzono dla badanych
probek w temperaturze otoczenia oraz w tempe-
raturze cieklego azotu uzyskujac dane porow-
nawcze uwzgledniajace zarowno wptyw grubo-
$ci blach na stratno$¢ jak i wptyw rodzaju ich
izolacji. Wyniki badan przedstawiono na ry-
sunku 2. Ustalenie przyczyny roznic w stratno-
$ci blach pokrytych réznymi typami izolacji
wymaga jednakze szerszych badan. Uzyskane
wyniki wskazuja na izolacj¢ typu C4 jako izo-
lacj¢ najlepsza dla obu grubosci blach.
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Rys. 1. Wzgledny spadek maksymalnej przeni-
kalnosci magnetycznej w temperaturze cieklego
azotu w stosunku do przenikalnosci zmierzonej
w temperaturze otoczenia

Najwigksze pogorszenie parametrow stratnosci
i przenikalnosci magnetycznej stwierdzono w
blachach pokrytych izolacja C3 (izolacja orga-
niczna o dobrej wykrawalnosci).
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Rys. 2. Wzgledny przyrost stratnosci catkowitej,
w temperaturze cieklego azotu w stosunku do
stratnosci zmierzonej w temperaturze pokojowej

2.2. Zmiany rezystancji przewodoéw nawojo-
wych

Powszechnie stosowanymi materiatami na
uzwojenia maszyn sa miedz i aluminium oraz
ich stopy poprawiajace gltownie wlasciwosci
mechaniczne oraz rezystywno$¢. Rezystancja
tych metali praktycznie zalezy liniowo od tem-
peratury zgodnie z zalezno$cia:
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R‘r: R‘EO + a(T - TO) R 10
gdzie:
R, — rezystancja w badanej temperaturze,
R,y — rezystancja w temperaturze odniesienia,
a — temperaturowy wspolczynnik rezystancji,
T — temperatura przewodnika,
To — temperatura odniesienia.

Zmiany rezystancji materiatbw czynnych w
wyniku ich schiadzania do temperatury cie-
ktego azotu przedstawiono na rysunku 3.

Niska temperatura pracy uzwojen sinika teore-
tycznie umozliwia stosowanie znacznie wyz-
szych gestosci pradu. Nie jest to jednak ko-
rzystne ze wzgledu na wzrost strat, problemy z
odprowadzeniem ciepta itp.
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Rys. 3. Przebieg zmian rezystancji miedzi i alu-
minium podczas ich schtadzania

2.3. Wplyw konstrukeji wirnika na charak-
terystyki eksploatacyjne silnika pracujgcego
w cieklym gazie

Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
skutkow zastosowania w konstrukcji silnika
,.Kriogenicznego” o mocy okoto 1MW, r6znego
ksztattu i przekroju zlobkéw wirnika oraz roz-
nego rodzaju materiatu na jego klatke. Badania
symulacyjne metoda polowo-obwodowa wyko-
nano przy wykorzystaniu programu Flux2D [3].
Analizg parametréw silnika pracujacego w cie-
klym azocie przeprowadzono dla silnika, zawie-
rajacego 48 zlobkow w stojanie i 40 ztobkow w
wirniku, wykorzystujac model obwodowy o
wymuszeniu napigciowym.

Na rysunku 4 przedstawiono, wybrane do ba-
dan, ksztalty ztobkow wirnika badanego silnika.
We wszystkich przedstawionych zlobkach za-

chowano takie samo pole przekroju poprzecz-
nego.

W celach porownawczych, przedstawiono pa-
rametry otrzymane dla silnika o ksztalcie Zlob-
kéw wirnika A, ale pracujacego w temperaturze
pokojowej (ksztalt E). Na rysunku 5 przedsta-
wiono warto$ci momentow i pradow rozrucho-
wych badanych modeli silnika.
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Rys. 4. Ksztatty zlobka wirnika badanego sil-
nika ,, kriogenicznego”
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Rys. 5. Wartosci momentu i prqdu rozrucho-
wego silnika ,, kriogenicznego” dla roznych
ksztattow zlobkow wirnika

Z przedstawionych wynikéw obliczen wynika,
ze do$¢ powszechnie stosowany ksztalt ztobka
wirnika silnika indukcyjnego (A), zastosowany
w silniku pracujacym w warunkach ,krioge-
nicznych” pozwala osiagna¢ najwigkszy mo-
ment krytyczny, jednakze, dla silnika z tym
ksztatltem ztobka otrzymano najmniejszy mo-
ment rozruchowy.

Za najbardziej odpowiedni ksztatt zlobka wir-
nika w silnikach powszechnego stosowania
mozna zatem przyjac ksztatt C. W odniesieniu
do ksztattu zlobka A uzyskano zmniejszenie
pradu rozruchowego silnika o okoto 7% przy
roOwnoczesnym zmnigjszeniu momentu kry-
tycznego o okoto 8%. Rownoczesnie moment
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rozruchowy silnika z tym ksztaltem zlobka
zwiegkszyt si¢ o okoto 24%.

2.4. Wplyw materialu klatki wirnika na

parametry silnika

Symulacje silnika ,kriogenicznego” dla rdz-
nych materiatow klatki wirnika przeprowa-
dzono dla preta wirnika o ksztalcie A (rys. 4).
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Rys. 7. Wartosci momentu i prqdu rozrucho-
wego silnika dla roznych materiatow klatki wir-
nika

W badaniach zastosowano nast¢pujace rodzaje
materiatu klatki wirnika:

a) aluminium odlewane na ,,goraco”,

b) braz berylowy o niskiej zawartosci berylu,

¢) miedz.

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi mo-
mentu elektromagnetycznego w funkcji posli-
zgu silnika z klatka wykonana z ww. materia-
tow. Na rysunku 7 przedstawiono wartosci mo-

mentu i pradu rozruchowego silnika ,krioge-
nicznego” z wirnikami o klatce z analizowa-
nych materiatow. Z przedstawionych warto$ci
wynika, ze silnik z klatka miedzianag w pord-
wnaniu do silnika z klatkg aluminiowa, w tem-
peraturze pracy (-150°C), charakteryzuje si¢
mniejszym o okoto 21% momentem rozruchowym
1 wigkszym o okoto 2,3% pradem rozruchowym.

3. Whnioski

Schiadzanie blach pradnicowych do tempera-
tury cieklego azotu (— 196° C) w nieznacznym
(okoto 3%) stopniu wplywa na popraweg cha-
rakterystyk magnesowania.

Wazrost stratnosci catkowitej w blachach schto-
dzonych do temperatury ciektego azotu zawiera
si¢ w granicach 10 - 20%. Straty calkowite dla
blach o grubosci 0,50 mm pokrytych izolacjami
C4 1 C6 sa nizsze niz dla blach o grubosciach
0,35 mm.

W stratach catkowitych badanych blach za-
rOwno w temperaturze otoczenia, jak i w cie-
ktym azocie dominuja straty histerezowe.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw symulacyj-
nych konstrukcji wirnika mozna stwierdzi¢, ze
z rozpatrywanych konstrukcji najlepsze para-
metry podczas rozruchu uzyskano dla wirnika z
pretem o ksztatcie C. Silnik z takim wirnikiem
charakteryzuje si¢ nieznacznie mniejszym mo-
mentem krytycznym
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