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SILNIK KLATKOWY JAKO NAPED WENTYLATORA
W TRUDNYCH WARUNKACH PRACY

CAGE MOTOR INTENDED FOR THE FAN IN DIFFICULT
WORKING CONDITIONS

Abstract: In the article a construction of the squirrel-cage motor was described in difficult working conditions
as the drive of the fan in the system of cooling the light military vehicle. A process of selection of the
appropriate working point was introduced to the work with adjustment rotation speed. Working conditions for
electric motor in this kind of cooling system were discussed. Characteristic of fan and electric motor, in entire
rotation speed range, were shown. Mechanical aspects of the body were discussed by reason of the
requirement of small dimensions complete motor. Character of the work of electric motor was discussed. The
possible heaviest working conditions of system cooling the central driving unit of the vehicle were
investigated. Possibilities of the electric motor were discussed in terms of more further possible applications.

1. Wstep

Jak powszechnie wiadomo maszynom elektry-
cznym stawiane sa coraz wigksze wymagania.
Ciagla poprawa parametrOw przy nowo proje-
ktowanych maszynach do zastosowan specjal-
nych, mozliwos¢ ptynnej regulacji predkosci
obrotowej, powoduje, iz silniki indukcyjne ma-
ja coraz wigkszy obszar zastosowan. Jednym
z takich przypadkéw moze by¢ zastosowanie
silnika indukcyjnego z wirnikiem zalewanym
aluminium, do napedu wentylatora pojazdu wo-
jskowego.

2. Wymagania projektowe napedu wen-
tylatora

Podstawowym wymaganiem, ze wzgledow eko-
nomicznych, byla minimalizacja kosztéw pro-
dukcji silnika, dlatego do zaprojektowania
obwodu elektromagnetycznego zostaty wyko-
rzystane komponenty juz produkowanych sil-
nikow ogdlnego zastosowania. Wiadomym jest,
iz pojazdy wojskowe sa projektowane z wyso-
kimi obostrzeniami w zakresie wydawanego
przez nie hatasu, niskiej emisyjnosci termicznej
w terenie, niskich zaklocen elektromagnety-
cznych oraz duzej niezawodnosci ruchowe;j.
Jednym z wazniejszych uktadow funkcyjnych
w pojezdzie jest uktad chtodzenia centralnej
jednostki napedowej. Uklad taki, omawiany
w niniejszym artykule, pracuje z wykorzysta-
niem dwoch wentylatorow promieniowych,
wirujacych w przeciwnych kierunkach. Naped
wentylator6w  znajduje  si¢  bezposrednio
w kanale wentylacyjnym, co powoduje iz silnik

elektryczny jest intensywnie omywany przez
powietrze. Strumien zimnego powietrza naj-
pierw przeptywa przez chlodnice odbierajac
z nich ciepto. Tak ogrzane powietrze trafia do
kanatu gdzie znajduje si¢ silnik i poprzez
odpowiednie utozenie oston, jest wyrzucane na
zewnatrz (do otoczenia). Silnik pracujacy
w takim rezimie pracy jest narazony na wysokie
temperatury pracy. Przypadek wysokotempe-
raturowej pracy moglby wystapi¢, gdy jazda
odbywa si¢ po pustyni (wysoka temperatura
otoczenia), na dodatek z moca maksymalna
gléwnej jednostki napedowej. Taki stan pracy,
prowadzitby do sytuacji w ktorej temperatura
powietrza omywajacego silnik, moze osiagaé
temperatur¢ nawet do 80°C. Takie warunki
pracy, zaprojektowany w BOBRME KOMEL
silnik, jest w stanie spetni¢. Rownie istotnym
wymaganiem byto, aby silniki mogty pracowac
z regulowana predkoscia obrotowa, co jest
konieczne, gdyz nie zawsze glowna jednostka
napedowa bedzie wysilona na tyle, aby potrze-
bne bylo tak intensywne chlodzenie. Doda-
tkowo, nowo projektowany silnik byt ograni-
czony dwoma wymiarami gabarytowymi: ma-
ksymalng $rednica zewngtrzna oraz mozliwie
najkrotsza dlugoscia po osiowa. Dodatkowymi
wymaganiami projektowymi byta mozliwosé
pracy silnika po krotkotrwatym wystawieniu go
na dziatanie strugi wody. Uzasadnienie takiego
wymogu wyjasnia przypadek, w ktorym pojazd
wojskowy przejezdza przez rzeke (zanurzenie
do polowy wysokosci), sadzawki badz tereny
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wodne, na ktorych woda bryzgajac moze dostac
si¢ do podzespoldw pojazdu (bez catkowitego
zalania). W konstrukcji silnika indukcyjnego
rozpylona woda we wszystkich kierunkach nie
powoduje zniszczen. Natomiast w przypadku
catkowitego zalania (np. pelne zanurzenie czot-
gu), silnik po uprzednim wysuszeniu uzwojenia
stojana, moze z powodzeniem dalej pracowac.
Fakt ten podnosi niezawodno$¢ calej jednostki
terenowej. Dodatkowo, aby ograniczy¢ zakto-
cenia elektromagnetyczne, jakie wystepuja pod-
czas pracy przeksztaltnika energoelektronicz-
nego, obydwa silniki, napgdzajace wentylatory,
pracuja zasilane z jednego falownika. Taki stan
pracy nie jest mozliwy w przypadku zastoso-
wania innych silnikéw, co zdecydowalo o za-
projektowaniu i wykonaniu specjalnego silnika
indukcyjnego.

3. Obliczenia obwodu elektromagnetycz-
nego silnika

Projektujac silnik indukcyjny kierowano si¢
gléwnie obostrzeniami w obszarze gabaryto-
wym. W celu uzyskania koncowych parame-
trow silnika zgodnych z wymaganiami klienta,
ostatecznie dopuszczalna dlugos¢ rdzenia do-
brano na poziomie 70 mm. Z tak przedsta-
wionych ograniczen (gabarytow obwodu ele-
ktromagnetycznego) nalezalo uzyska¢ moc
18 kW, przy predkosci 4000 obr/min. Jest to
punkt pracy silnika, w ktorym wystepuje
najwigksze zapotrzebowanie na moc mogace
wystapi¢ w uktadzie chtodzenia. Z uwagi na
mozliwo$¢ wystapienia réznych konfiguracji
uktadu chtodzenia pojezdzie wojskowym, silnik
zostatl zaprojektowany tak, iz w znamionowym
punkcie pracy posiada znaczy zapas momentu

(rys.1).
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Rys. 1. Przebieg momentu wytwarzanego przez
silnik oraz moment obciqzenia wentylatora

Ze wzgledu na wentylatorowa charakterystyke
obciazenia silnika (rys.1) oraz na napigcie zasi-

lania, ktore wynosi 400 V, silnik zostal odpo-
wiednio zaprojektowany, aby maksymalna war-
to$¢ napigcia zasilania (przy sterowaniu
U/f=const.) wystapita przy ok. 4000 obr/min.
Tak przyjete zalozenie projektowe pozwala na
sterowanie silnikiem ze stalym momentem
w nizszych zakresach predkosci obrotowej
(mniejszych od 4000 obr/min.). Zakres pre-
dkosci w ktorej pracuje silnik napedzajacy
wentylator przedstawiono na rysunku 2. Oczy-
wiScie, w nizszych zakresach predkosci obroto-
wej, dla obciazenia wentylatorowego, nie jest
potrzebny tak duzy moment. Natomiast przy
opracowywaniu prototypu, moze wystapic sytu-
acja w ktorej dotychczasowy wentylator zosta-
nie zastapiony innym, o bardziej stromej chara-
kterystyce (ten sam moment przy mniejszej
predkosci). W takim przypadku omawiany
silnik jest w stanie spetni¢ nowe wymagania.
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Rys. 2. Charakterystyki silnika w calym zakresie
jego pracy

Z przedstawionych charakterystyk (rys.1 i 2)
wynika, iz punkt znamionowy jest ostatnim
punktem w calym dopuszczalnym zakresie pra-
cy silnika. By¢ moze po zamontowaniu silni-
kéw w docelowym uktadzie chlodzenia okaze
sig, iz wstepnie okre§lone zapotrzebowanie na
moc jest za duze. Wowczas mozna zoptymali-
zowa¢ silnik napedowy (obwod elektromagne-
tyczny) tak, aby uzyska¢ odpowiednia moc przy
mniejszych wymiarach. Taki zabieg spowoduje
zwigkszenie wydatku czynnika chtodzacego
w kanale (mniejszy gabaryt silnika), obnizenie
masy silnikow, a takze poprzez ograniczenie
maksymalnej predkosci obrotowej, zmniejszy
emitowany hatas wentylatorow.

4. Prototyp silnika

Ze wzgledu na specjalnie zaprojektowany ob-
wod elektromagnetyczny silnika (male gaba-
ryty, wysokie temperatury pracy) koniecznym
byto zaprojektowanie odpowiedniego kadluba
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umozliwiajacego specjalne mocowanie w ka-
nale chlodzacym oraz odpowiednie odprowa-
dzanie ciepta z maszyny [1,2,3]. Mozliwos¢
zamocowania silnika w kanale odprowadzaja-
cym gorace powietrze osiagnigto poprzez za-
projektowanie odpowiedniego systemu zamo-
cowan, oraz odpowiednio zaprojektowanych
tarcz. Na szczegolna uwage zastuguje tarcza od
strony przeciw napedowej (ND) silnika, stano-
wigca punkt zamocowania silnika w urzadzeniu
roboczym [5,6]. Tarcze ta przedstawiono na ry-
sunku 3.

Rys. 3. Tarcza silnika od strony przeciw nape-
dowej (ND)

W celu zapewnienia odpowiednich wymiaroéw
gabarytowych silnika tarcze zostaly wykonane
z materiatu o mozliwie najcienszych $ciankach,
lecz zapewniajacych odpowiednia sztywnos$¢
konstrukgcji catego kadtuba.

Rys. 4. Kadtub silnika napedu wentylatora

Jako ze silnik napedzajacy wentylator, znajduje
si¢ w kanale wiodacym gorace powietrze, ko-
niecznym bylo zapewnienie odpowiedniego
chtodzenia poprzez system otwordéw wentyla-

cyjnych wykonanych w kadtubie silnika. Takie
podejscie do problemu pozwolito na uzyskanie
mozliwie najwigkszego wydatku medium chto-
dzacego w kanale, ktory jak si¢ okazato po ba-
daniach, wyniést 3,5 m’/s. Nalezy mie¢ na
uwadze fakt iz jest to wydatek dla calego ka-
natu chtodzacego, a wigc tylko czg$¢ czynnika
chlodzacego przepltywa przez silnik. Aby

umozliwi¢ mozliwie najwigkszy przeptyw me-
dium przez wnetrze silnika, kadtub (rys. 4) zo-
stal tak zaprojektowany aby stawial mozliwie
najmniejszy op6r hydrauliczny na drodze prze-
plywajacej mieszaniny powietrza i gazow wy-
lotowych.

Rys. 5. Wykonany silnik napedu wentylatora
przeznaczony do montazu w kanale wentyla-

cyjnym
Tabela 1. Parametry silnika SG160XS-4

Moc znamionowa P, kW 18

Napigcie znamionowe U, A% 400
Prad znamionowy I, A 35.6
(oot oow
Predko$é znamionowa n, obr/min = 4040
sprawnos¢ Mo % 90

Wspolezynnik mocy COS @y - 0.81
Moment znamionowy M, Nm 42.5

Na rysunku 5 przedstawiono wykonany proto-
typowy silnik typu Sgl60XS-4. Parametry
znamionowe silnika zostaly przedstawione
w tabeli 1 1 uzyskano je z obwodu elektroma-
gnetycznego bazujacego na blachach silnika se-
rii SEE 2p=4, wzniosu mechanicznego 160 mm.
Dzigki takiemu zabiegowi, koszty wprowadze-
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nia do produkcji seryjnej tego typu silnika beda
znacznie nizsze.

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Celem pracy bylo zaprojektowanie i wykonanie

silnika o przeznaczeniu specjalnym z zastoso-

waniem do lekkiego pojazdu wojskowego.

Najistotniejszymi ograniczeniami w projekto-

waniu silnika byty:

e konieczno$¢ pracy dwoch maszyn zasila-
nych z jednego falownika,

e mozliwie najmniejsze gabaryty zewngtrzne
maszyny,

e praca silnikéw w zakresie predkosci obro-
towej 500 — 4000 obr/min.,

e mozliwos¢ pracy silnikow w temperaturze
otoczenia siggajacej do 80°C,

e niskie koszty budowy prototypu i ewentu-
alnie pdzniejszej matoseryjnej produke;ji.
Powyzsze ograniczenia spowodowaly, iz
najlepszym typem maszyny do osiagnigcia
wymaganego celu byt silnik klatkowy. Maszyna
zostata zaprojektowana za pomoca programu
komputerowego, ktérego algorytm bazuje na
klasycznych metodach obliczeniowych [4]. Za-
projektowanie silnika dla znamionowego pun-
ktu pracy (4040 obr/min.) pozwala na ptynna
regulacje predkosci obrotowej silnika (wenty-
latora) w zaleznosci od potrzeby intensywnosci
chlodzenia. Przy takim zatozeniu, zaprojekto-
wany silnik pracuje ze stalym stosunkiem U/f
w zakresie predkosci 500 — 4040 obr/min.
Napigcie zasilania wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej liniowo rosnie do warto$ci 400 V
(rys.2). Z przeprowadzonych badan na obiekcie
rzeczywistym (silniki zamontowane w urzadze-
niu roboczym) wynika iz $§redni punkt pracy
wystepuje dla predkosci ok. 2000 obr/min. A
osiagnigte przyrosty temperatur w tym punkcie
pracy ksztalttuja si¢ na poziomie 50 K. Niski
przyrost temperatury jest dowodem na to iz
kadtub zostal prawidlowo zaprojektowany pod
wzgledem przewietrzania silnika. Ze wzgledu
na gabarytowe ograniczenie dtugosci silnika za-
stosowano tarcze o cienkiej Sciance, dla ktorych
skuteczna predkos¢ drgan (kierunku po osio-
wym wirnika) przy predkosci 2000 obr/min.,
wyniosta ok. 1.0 mm/s. Osiagnigty poziom
drgan, mieéci si¢ w granicach dopuszczalnych
wartosci. Silniki zostaty zamontowane w doce-

lowym urzadzeniu roboczym 1 pozytywnie
przeszly wszystkie proby prototypowe pojazdu.
Z przeprowadzonych wstgpnych testow na
obiekcie rzeczywistym pojazdu wynika iz, moc
18 kW przy predkosci 4000 obr/min. jest wy-
starczajaca. Niewykluczone jest iz, w wyniku
dalszego rozwoju konstrukcji pojazdu nastapi
obnizenie mocy silnikow wentylatorow, co
pozwoli na zmniejszenie gabarytow silnika.
Reasumujac powyzsze, cel zostal osiagnigty,
a silnik uzyskal zakladane parametry oraz
charakterystyki zewnetrzne. Zgodnos$¢ obliczen
z wynikami badan jest zadowalajaca i wysta-
rczajaca.
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