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MOCOWANIE CHORAGIEWEK
W SILNIKACH PRADU STALEGO DUZEJ MOCY

Silniki pradu stalego duzej mocy pracuja w uktadach napgdowych maszyn wyciagowych w gor-
nictwie i w uktadach napgdowych walcarek w hutnictwie. Sa to silniki wielobiegunowe o stosunko-
wo malej znamionowej predkosci obrotowej. Duza réznica w $rednicach wirnika i komutatora powo-
duje, ze choragiewki taczace koncowki uzwojenia z dziatkami komutatora moga mie¢ dlugo$é nawet
okoto jednego metra. Choragiewki te, w czasie pracy silnika sa poddane dziataniu sit elektrodyna-
micznych i sit bezwtadnosci. Doswiadczenie eksploatacyjne wykazuje, ze choragiewki sa najbardziej
awaryjnym wezlem silnika i czgsto tamia si¢. Na przyktadzie silnika walcowniczego, o $rednicy wir-
nika D = 4500 mm, $rednicy komutatora D, = 2280 mm i liczby dziatek komutatora K = 1050, zilu-
strowano sity dzialajace na choragiewki oraz wptyw mocowania choragiewek na ich trwatos¢.

1. WSTEP — DEFINICJA PROBLEMU

Silniki pradu statego duzej mocy pracuja w uktadach napedowych maszyn wycia-
gowych w gérnictwie i w uktadach napedowych walcarek w hutnictwie. Sa to silniki
wielobiegunowe o stosunkowo matej znamionowej predkosci obrotowej. Na przyktad
silnik wyciagowy typu P-4100, zainstalowany na jednej z kopaln wegla kamiennego,
ma dane znamionowe: 1600 kW, 650 V, 2660 A, 2p = 24, 45 obr/min. Silnik ten ma
srednice zewngtrzna wirnika D = 4100 mm, a $rednice zewnetrzng komutatora Dy =
2500 mm, liczbe ztobkow Z = 440 i liczbe dziatek komutatora K = 880. Dlugosé¢ cho-
ragiewek taczacych koncowki uzwojenia z dziatkami komutatora /., = 770 mm. Silnik
walcowniczy typu CDH 4500, firmy AEG, o danych znamionowych: Pn/Ppa.x=
2000/4000 kW, Uy = 515 V, ny/nyax = 0-41/71 ob/min. ma liczbg biegunéw 2p = 20,
srednice wirnika D = 4500 mm, Srednice komutatora D; = 2280 mm, liczb¢ dziatek
komutatora K =1050. Choragiewki w tym silniku maja dlugos¢ okoto 1 m. Chora-
giewki w czasie pracy silnika sg poddane dziataniu sit elektrodynamicznych i sit bez-
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wladnos$ci i musza by¢ mocowane mechanicznie aby nie ulegaly zmeczeniowemu
famaniu.

2. RODZAJE MOCOWANIA CHORAGIEWEK

Wplyw rodzaju mocowania choragiewek na ich trwato$¢ zostanie zilustrowany na
przyktadzie silnika walcowniczego typu CDH 4500, firmy AEG, o danych znamiono-
wych:

moc znamionowa i maksymalna: Py/Pp.x =2000/4000 kW,

predkos¢ obrotowa znamionowa i maksymalna ny/nyx = 0-41/71 obr/min.,

napigcie: Uy =515V,

prad znamionowy i maksymalny In/I.x = 4240/9040 A,

liczba biegunow 2p = 20.

Srednica wirnika D = 4500 mm, $rednica komutatora D, = 2280 mm, liczba dzia-
lek komutatora K = 1050. Choragiewki maja dtugo$¢ okoto 1m. Silnik CDH 4500
zostat zainstalowany w latach 30-tych XX wieku do napedu walcarki pielgrzymowe;j
rur bez szwow w jednej z hut. W wykonaniu fabrycznym choragiewki byty mocowane
w potowie dlugosci do podzwojnika, przy pomocy grzebienia drewnianego i migdzy
soba byly powigzane sznurem, a dystans migdzy choragiewkami byl utrzymywany
przy pomocy ,,guzikow” izolacyjnych tworzacych pierscien.

W roku 1980 silnik przeszedt remont generalny, w ramach ktérego:

— wymieniono uzwojenia,

— wymieniono komutator na nowy,

— wymieniono wat na nowy.

W czasie remontu zrezygnowano z grzebienia drewnianego. Choragiewki po kilku
miesigcach eksploatacji silnika zaczety si¢ tamaé w strefie przy komutatorze. Przywro-
cono wigc mocowanie fabryczne choragiewek i dodatkowo wzmocniono sztywnosé¢
choragiewek od strony komutatora poprzez taczenie choragiewek w wiazki po 5 sztuk
tworzac rodzaj ,.kratownicy”. Rozwiazanie to zdalo egzamin. Silnik pracowal bezawa-
ryjnie 28 lat, co nalezy odnotowac za sukces. W roku 2008 choragiewki zaczgly sig la-
mac ponownie, jeden fragment choragiewki wypadt robiac zwarcia w strefie komutatora.

Specyfika walcowania rury jest taka, ze w czasie walcowania wymagana moc na
walcach, w zalezno$ci od profilu rury i rodzaju materialu, moze wynosi¢ ponad
10000 kW. Aby t¢ moc zapewni¢, na wale silnika umieszczono koto o momencie
bezwladnosci okolo 1,1x10° kgm®. W czasie walcowania rury okoto 1/3 energii do-
starcza silnik zmniejszajac przy tym swoja predkos¢ obrotowa, a 2/3 energii koto za-
machowe. Silnik pracuje przy predkosciach zblizonych do znamionowych 36—40 ob-
r/min. Maksymalny zanotowany spadek prgdkosci obrotowej w czasie walcowania
wynosit 5,3 obr/min. Po przejsciu rury przez walce silnik zwigksza predko$¢ obrotowa
,tadujac” energetycznie koto zamachowe.
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Prad obciazenia silnika jest zmienny w czasie. Przyktadowy przebieg pradu poka-
zano na wykresie (rys. 1). Jest to jeden z tagodniejszych wariantow walcowania. Przy
innych parametrach walcowanej rury maksymalna warto§¢ pradu silnika moze prze-
kracza¢ 8000 A. Cykl walcowania, jak wynika z przebiegu pradu obciazenia silnika
(rys. 1), wynosi okoto 1,55 s, w tym :

— walcowanie okoto 0,3 s,

— a czas wybiegu okoto 1,25 s.
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Rys. 1. Przebieg pradu silnika w czasie walcowania rury 355.6x8
Fig. 1. The flow of the motor’s current at the time of rolling the tube 355.6x8

3. BADANIE CHORAGIEWEK

Badania przeprowadzono na dwoch choragiewkach:

1 — wycigtej z komutatora (rys. 2)

2 — zapasowej z magazynu, ktora byta wykonana z tej samej partii miedzi (rys. 3).
Celem badan byto poréwnanie ich wlasciwosci fizycznych.

Rys. 2. Fragment choragiewki wycigty z silnika
Fig. 2. Part of the riser cut from the engine
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Rys. 3. Fragment choragiewki zapasowej wzigtej z magazynu,
a pochodzacej z tej samej partii materialu co choragiewka przedstawiona na rys. 2
Fig. 3. Part of the backup riser taken from the stockroom,
and originating from the same batch of material as riser presented in Fig. 2

Wyniki badan sa nastgpujace:

Choragiewka zapasowa (2) jest prosta i jest sprezysta, po niewielkim ugigciu wra-
ca do stanu pierwotnego. Choragiewka wycigte (1) ma powierzchni¢ nieréwna, a po
niewielkim ugigciu nie wraca do potozenia pierwotnego.

Pomiar twardo$ci HRF choragiewek podano tabeli 1. Pomiar twardo$ci HRF wy-
konano w 5-iu punktach na dtugosci wycinkow.

Tabela 1. Twardosci HRF choragiewek: 1 — z rysunku 2 i 2 — z rysunku 3
Table 1. HRF hardness of the risers: 1 — in Figure 2 and 2 — in Figure 3

Punkt pomiarowy Choragiewka (1) Choragiewka (2)
1 35,4 78,9
2 57,2 78,8
3 39,1 76,2
4 50,8 68,8
5 39,9 76,2
Wartos$¢ srednia 44,5 75,8

Twardos¢ srednia choragiewki (1) jest mniejsza o 59% od twardosci choragiewki
(2). Przyczyna tkwi w ciagtych zmianach temperatury choragiewek, gdyz prad pty-
nacy w choragiewce jest impulsowy o czgstosci od 12 do 13,3 Hz, jak to pokazano
na rysunku 7. MiedZ migkka ma takze mniejsza wytrzymato$¢ mechaniczng na zgi-
nanie.

Obserwacja powierzchni przetlomu fragmentu choragiewki wykazuje, ze wytama-
nie jest typu zmegczeniowego. Potwierdzaja to takze zdjecia — rys. 4 i rys. 5.

Zmienila si¢ takze rezystywno$¢ materialu choragiewek, cho¢ w znacznie mniej-
szym stopniu. Aby to wykaza¢ zmierzono rezystancj¢ fragmentow choragiewki wyta-
manej (1) i1 choragiewki zapasowej z magazynu (2). Pomiary porownawcze rezystan-
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cji wykonano na fragmentach o identycznej dtugosci (158 mm). Pomiary wykonano
metoda techniczna. Aby zmniejszy¢ do minimum btad pomiarowy, fragmenty chora-
giewek polaczono w szereg i mierzono spadki napigcia przy tym samym pradzie. Re-
zystancja fragmentu choragiewki, ktory wylamat si¢ wynosi 106 pQ. Rezystancja
fragmentu choragiewki z magazynu wynosi 100 pQ. Jak wida¢ rezystancja fragmentu
choragiewki ktéra pracowata jest o 6% wigksza.

Rys. 4. Widok powierzchni jednego konca ztamanej choragiewki (1)
Fig. 4. View of the surface of one end of a broken riser (1)

Rys. 5. Widok powierzchni drugiego konca ztamanej choragiewki (1)
Fig. 5. View of the surface of the other end of a broken riser (1)

4. PRZYCZYNY WYSTAPIENIA ZMECZENIA CHORAGIEWEK

W czasie pracy silnika prad ptynie tyko w tych choragiewkach, ktére sa dotaczone
do dziatek komutatora znajdujacych sig¢ aktualnie pod szczotkami — rys. 6. Prad ten ma
charakter trojkatny jak to pokazano na rys. 7. Czas przeptywu pradu jest rowny cza-
sowi komutacji pradu w zwojach twornika. Dla pradu obciazenia silnika 8 kA i pred-
kos$ci obrotowej 40 obr/min.

Czas komutacji wynosi:

b 2.5 _3
T, =T=22p=0,075—-20=3,8x10 1
k=4 P 1050 e M
r=_9 60 =0,075s )

T ax2p 40x20
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gdzie:

T, i T — oznaczaja czas komutacji i pot okres zmiany pradu twornika tzn. czas ob-
rotu wirnika o kat tuku jednego bieguna,

K =1050 — liczba dzialek komutatora,

b . =2,5 —szeroko$¢ szczotek liczona w dzialkach komutatora,

2p =20 — liczba biegunow.

twornik

chorggiewki

szczotki

komutator

Rys. 6. Szkic pogladowy potaczenia komutatora z uzwojeniem twornika — choragiewki
Fig. 6. Sketch illustrating the connection of the commutator to the armature winding — the riser

Warto$¢ maksymalna pradu choragiewki wynosi:

1 8000

= - =320 A )
pxb, 10x2,5
Maksymalna gestos¢ pradu w choragiewce:
=t 2320 16 jmm? “
S, 20

S, =1x20 =20 mm’

&

Prad ptynacy w choragiewkach generuje:
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Sity elektrodynamiczne F, n.x, ktore sa zmienne w czasie, jak pokazano na rys. 7.
Sity te maja charakter impulséw zmiennych powtarzajacych si¢ 20 razy na jeden obrot
wirnika, czyli z czgstoscia 13,3 Hz, a warto$¢ ich jest proporcjonalna do kwadratu pradu.

Rys. 7. Przebieg pradu w choragiewkach 1, sity elektrodynamicznej Fe dzialajacej na choragiewke,
i przebieg temperatury choragiewki v
Fig. 7. The flow of the current in risers /., electrodynamic forces acting on the riser Fe,
and the temperature curve of the riser v

do v_. 1o, itd., ktora

min max

Cykliczna zmiang temperatury choragiewek od v

zachodzi takze z czgstoscia 13,3 Hz, jak to pokazano na rys. 7.

Predkos¢ obrotowa silnika zmienia si¢ o warto$¢ An = (ny — Am) = 3 do 5 ob-
r/min., ktéra zachodzi w czasie At = ¢, =0,35 s. Maksymalna warto$¢ przyspieszenia
katowego wynosi:

d_a)_ mn 75
dt  30At 30x0,35

=15 [1/57] (%)

Przyspieszenie to zmienia si¢ z czgstoscia cykli walcowania, a wigc okoto 0,7 Hz i ge-
neruje zmienne sity bezwtadnosci dzialajace na choragiewki, jak to pokazano na rys. 8.

Choragiewki sa wykonane z ptaskownika miedzianego o grubosci 1 mm, sa ela-
styczne i mimo mocowania w polowie dtugosci do podzwojnika, maja mozliwos¢
drgan. Drgania wzbudzane sitami elektrodynamicznymi wystgpuja tylko w tych cho-
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ragiewkach w ktorych ptynie prad (rys. 6). Sity bezwladnos$ci dziataja réwnoczesnie
na wszystkie dziatki i wywoluja drgania calego ,,kosza” choragiewek.

nN
1 |
N min =1 -> |

| f‘t

me(])(

Rys. 8. Przebieg predkosci obrotowej n i sity bezwtadnosci F,, dziatajacej na choragiewke
Fig. 8. Rotation speed curve n and the inertial forces acting on the riser curve F,,

5. WNIOSKI

Silnik walcowniczy od czasu remontu generalnego pracowal poprawnie 28 Iat.

Aktualny stan techniczny silnika jest nast¢pujacy:

— izolacja uzwojen jest w stanie poprawnym, oceniona w skali od 1 do 5; na 3,5,

— komutator jest dobry, jego powierzchnia jest gladka i nie ma $ladow opalenia,

— szczotki nie wykazuja §ladow iskrzenia, ich stan jest dobry,

— choragiewki sa zuzyte, material choragiewek jest w 100% zmeczony i wyma-

gaja wymiany.

Zaleca si¢ mozliwie szybka wymiang, sukcesywnie w przerwach technologicznych
walcowania, wszystkich choragiewek.

Zaleca si¢ przeprowadzi¢ badania stanu technicznego izolacji uzwojen co 3 lata.

Artykut opracowano w ramach projektu badawczego Narodowego Centrum Nauki nr 6025/B/T02/2011/40.
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ATTACHING THE RISERS IN THE HIGH POWER DC ENGINES

DC motors operate as high power drive systems in mining hoists and drive systems in the steel mills.
These are multipolar motors with relatively low rated speed. The large difference in diameters of the
rotor and of the commutator results in risers’ length of up to one meter (riser is commutator part con-
necting winding end to the commutator bar). The risers, when the engine is working, are subjected to
electromagnetic forces and inertia forces. Operational experience shows that the risers are the most-
likely-to-fault engine points and often experience failures. Forces acting on the risers are illustrated to-
gether with the effect of type of attachment of the risers on their durability. Example used is rolling-mill
motor with a rotor diameter D = 4500 mm, commutator diameter D, = 2280 mm and the number of com-
mutator bars K = 1050.
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