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OBLICZENIA OSIOWEGO STRUMIENIA MAGNETYCZNEGO
W MASZYNIE INDUKCYJNEJ
METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

CALCULATION OF AXIAL MAGNETIC FLUX IN INDUCTION MACHINE
BY FINITE ELEMENT METHOD

Abstract: In the paper results of finite-element calculations of the electromagnetic field in a squirrel-cage in-
duction motor with particular reference to the shaft flux were presented. A three-dimensional field-circuit
model of the 300 kW induction motor was developed taking into account supplying the stator winding from
the voltage source and the rotary motion of the rotor. Distribution of axial and radial components of the mag-
netic flux density in the end-winding region and the bearing region as well as transient waveforms of the shaft
flux were computed at the initial period of the motor start-up.

1. Wstep

W tréjfazowych maszynach indukcyjnych wi-
rujacych powstaja osiowe strumienie magne-
tyczne plynace wzdluz watu (strumienie wa-
towe). Przyczynami powstawania tych stru-
mieni, jak rowniez napi¢¢ watowych, sa rozma-
ite  niesymetric obwodu elektrycznego
1 magnetycznego maszyny. Niesymetrie po-
wstaja w maszynie indukcyjnej wskutek jej
wewnetrznych uszkodzen, na przyklad zwaré
zwojowych w uzwojeniach, peknieé pretow lub
pierscieni koncowych w wirniku, przerw w fa-
zach stojana, jak rowniez wskutek nieréwno-
mierno$ci szczeliny powietrznej spowodowanej
na przyklad przez ekscentryczno§¢ wirnika.
Ogolnie, sa dwie gtdéwne przyczyny powstania
strumieni osiowych w maszynie [2]:
= nierdwnomierno$¢ szczeliny powietrznej
objawiajaca si¢ roznica reluktancji pod sa-
siednimi biegunami,
= powstanie kolowego przeptywu pradu obej-
mujacego wat.
Niewielkie i nieuniknione asymetrie magne-
tyczne 1 geometryczne wystgpuja rowniez
w maszynach nieuszkodzonych wskutek nie-
jednorodnos$ci materiatéw 1 technologicznych
niedoktadnos$ci wykonania i montazu.
Na rys. 1 przedstawiono gtowne drogi zamyka-
nia si¢ strumieni osiowych. Zamykaja si¢ one
przez wal, szczeling powietrzna, rdzenie ma-
gnetyczne stojana i wirnika, obudowe 1 tarcze
tozyskowe. W przekroju poprzecznym czyn-
nym maszyny, strumienie te sg strumieniami
pulsujacymi, jednokierunkowymi — s3a wigc

strumieniami unipolarnymi. Nie uczestnicza
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Rys. 1. Drogi prze-
phwu strumieni uni-
polarnych w maszynie
indukcyjnej

W uzytecznym przetwarzaniu energii, ale moga
by¢ przyczyna powstawania pradow lozysko-
wych oraz dodatkowych strat mocy czynnej
w przewodzacych elementach konstrukcyjnych
i w skrajnych pakietach blach w strefie konco-
wej maszyny. W strefach skrajnych maszyny,
istnieja rowniez sktadowe osiowe strumieni
rozproszenia, prostopadie do skrajnych arkuszy
blach w rdzeniu, indukujac w nich prady wi-
rowe i nagrzewajac je.

Strumien osiowy moze by¢ zmierzony za po-
moca cewki nawinigtej na wale silnika [6]. Na-
piecie indukowane w cewce moze by¢ wyko-
rzystane jako sygnal diagnostyczny do wykry-
wania 1 identyfikacji réznych uszkodzen we-
wnetrznych w  maszynie, powodujacych po-
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wstanie asymetrii. Na przyktad na podstawie
analizy widma tego napigcia, moga by¢ wy-
kryte peknigte prety w klatce wirnika, zwarcia
ZWO0jowe W uzwojeniu stojana, ekscentrycznosé
wirnika itp. [3, 4, 6].

W artykule przedstawiono wyniki obliczen
strumieni osiowych metoda elementow skon-
czonych (MES) przy wykorzystaniu trojwymia-
rowego modelu polowego silnika indukcyjnego
klatkowego o mocy 300 kW. Wyznaczono
trojwymiarowe rozklady pola magnetycznego
i przebiegi strumieni osiowych w poczatkowym
okresie rozruchu silnika.

2. Tréojwymiarowy model polowo-obwo-
dowy silnika indukcyjnego

W modelu polowo-obwodowym maszyny in-
dukcyjnej réwnania pola opisujace prze-
strzenno-czasowy rozklad pola elektromagne-
tycznego sa powiazane z réwnaniami Kir-
chhoffa obwodow elektrycznych uzwojen
i z rownaniami mechanicznego ruchu obroto-
wego.

Roéwnania pola elektromagnetycznego formu-
towane sa dla wektorowego potencjatu elek-
trycznego T i skalarnego potencjalu magne-
tycznego (2

J=rotT, H=T-grad (D

Wektorowy potencjat elektryczny T stosowany
jest w regionach przewodzacych, natomiast
skalarny potencjal magnetyczny (2 w pozosta-
tych regionach, co znacznie redukuje wymiary
uktadu réwnan w porownaniu do sformutowa-
nia za pomoca wektorowego potencjalu ma-
gnetycznego A stosowanego w modelach dwu-
wymiarowych [7]. Wielkoscia taczaca réwnania
polowe z rownaniami obwodow elektrycznych
jest napigcie indukowane w uzwojeniach.

Ruch obrotowy wirnika opisany jest przez row-
nanie

7= 1.7, ®)
dt

gdzie J jest momentem bezwladnosci, o jest
mechaniczna predkoscia katowa wirnika, 7,, 7,
jest odpowiednio elektromagnetycznym
i mechanicznym momentem.

Obliczenia polowe przeprowadzono przy wyko-
rzystaniu programu Maxwell-3D dla silnika in-
dukcyjnego 0 danych Py =300 kW,
Uy=1000V, Iy=210A, cospy =0,86,

ny= 1484 obr/min, przeznaczonego do pracy
w napgdach gorniczych.

a)

Rys. 2. Trojwymiarowy model silnika indukcyj-
nego i rozktad cewek uzwojenia w zlobkach
stojana

Na rys. 2a przedstawiono opracowany model
obejmujacy potowe silnika wzdhuz osi watu.
Nie mozna bardziej uprosci¢ geometrii modelu
ze wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia nie-
symetrii w maszynie. Rys. 2b przedstawia roz-
ktad cewek uzwojenia stojana w ztobkach. Dla
uzwojenia stojana zdefiniowano zewngtrzne
obwody elektryczne dotaczone do modelu MES
i zasilono z tréjfazowego zrodia napigcia.

Opracowany model silnika uwzglednia nieli-
niowe charakterystyki magnesowania rdzeni
magnetycznych, wypieranie pradu w pretach
klatki wirnika, przestrzenne harmoniczne pola,
ruch obrotowy wirnika, jak réwniez anizotropi¢
magnetyczng pakietow blach rdzeni magne-
tycznych. Aby uwzgledni¢ wszystkie te czyn-
niki, konieczne jest rozwiazywanie rOwnan pola
dowolnie zmiennego w czasie. Nawet wtedy,
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gdy interesuja nas tylko przebiegi w stanie
ustalonym, nalezy réwniez obliczal przebiegi
w poprzedzajacym go stanie nieustalonym.

3. Wyniki obliczen polowych

Na podstawie opracowanego modelu silnika in-
dukcyjnego przeprowadzono obliczenia dla sta-
nu nieustalonego podczas bezposredniego ro-
zruchu silnika nieobciazonego przy zasilaniu
znamionowym trdjfazowym napigciem.

Na rys. 3 przedstawiono rozktad sktadowej pro-
mieniowej (a) i sktadowej osiowej (b) indukcji
magnetycznej w plaszczyznie przekroju podtu-
Znego maszyny.
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Rys. 3. Rozktad skiadowej promieniowej (a)
i sktadowej osiowej (b) indukcji magnetycznej
w ptaszczyznie przekroju podiuznego maszyny

Rysunki przedstawiaja rozktad pola w pierw-
szych chwilach rozruchu silnika z ekscentrycz-
nie przesuni¢tym wirnikiem o ekscentrycznosci
statycznej wynoszacej

&, =§100%z57% 3)

gdzie J jest srednia dtugoscia szczeliny powie-
trzne;j.

Sktadowa osiowa indukcji dominuje w strefie
skrajnej maszyny w obrgbie cz6t uzwojen.
Zauwazy¢ mozna roOwniez pewng niesymetri¢
rozktadu pola wzgledem osi stojana, spowodo-
wana ekscentryczno$cia wirnika.

Na rys. 4 przedstawiono rozkltad amplitudy
i sktadowej osiowej indukcji magnetycznej
w podtuznym przekroju maszyny bez ekscen-
tryczno$ci wirnika, posrodku szczeliny po-
wietrznej (a) oraz w wale (b). W szczelinie
dominuje sktadowa promieniowa indukcji, a na
zewnatrz strefy czynnej — sktadowa osiowa.
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Rys. 4. Rozktad amplitudy i sktadowej osiowej
indukcji magnetycznej wzdtuz maszyny posro-
dku szczeliny powietrznej (a) oraz w wale (b)

Na rys. 5 przedstawiono przebiegi strumienia
magnetycznego w wale podczas rozruchu si-
Inika z ekscentryczno$cig statyczng wirnika.
Strumien obliczany byt w kazdej chwili czaso-
wej przez catkowanie indukcji magnetycznej
w kilku przekrojach poprzecznych watu A, B,
C.
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Rys. 5. Przebiegi strumienia
osiowego w wale podczas
rozruchu silnika w prze-
krojach poprzecznych watu
A, B C

Strumien osiowy przyjmuje najwigksze warto-
$ci na koncach rdzeni magnetycznych. W mie-
jscach tych zawiera on réwniez najwigcej skta-
dowych szybkozmiennych.

4. Uwagi koncowe

Wykorzystujac trojwymiarowy model polowo-
obwodowy maszyny indukcyjnej, rozwiazy-
wany metoda elementow skonczonych, moz-
liwe jest obliczenie przebiegdw strumieni ma-
gnetycznych osiowych w roznych warunkach
niesymetrii elektrycznych i magnetycznych ma-
szyny. Obliczenia powinny obejmowaé stan
nieustalony i1 nast¢pujacy po nim stan ustalony
maszyny indukcyjnej zalaczonej do sieci zasi-
lajacej w okreslonych warunkach pracy. Wyniki
analizy przebiegoéw strumienia osiowego moga
by¢ wykorzystane do identyfikacji sktadowych
strumienia zwiazanych z okre§lonymi przypad-
kami niesymetrii wystgpujacych w maszynie.
W zastosowaniach diagnostycznych mozna wy-
korzysta¢ przebiegi napigcia indukowanego
przez strumien osiowy w cewce obejmujacej
wal maszyny.

W obliczeniach strumieni watowych lub napigé
walowych, wymagajacych odwzorowania sze-
regu sktadowych szybkozmiennych, trzeba sto-
sowa¢ odpowiednio zaggszczona siatke ele-
mentoOw skonczonych i maty krok czasowy.
Z tych powodow, jak réwniez ze wzgledu na
koniecznos¢ prowadzenia obliczen w catym za-
kresie stanu nieustalonego, obliczenia polowe
sa bardzo czasochtonne i wymagaja dostgpu do
komputerow o duzej mocy obliczeniowe;.
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