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Termiczne ograniczenia pracy ukladow napedowych z silnikami

indukcyjnymi dwuklatkowymi

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki nagrzewania silnika indukcyjnego dwuklatkowego podczas zatgczenia z zablokowanym wirnikiem.
Obliczenia pola temperatury wykonano za pomocg modelu 3D z siecig cieplng uzyskang metoda bilanséw elementarnych. Wobec wysokich kosztéw
badan eksperymentalnych zwigzanych z przygotowaniem silnika i stanowiska pomiarowego pomiary zostaty ograniczone do zarejestrowania zmian
temperatury w kilku punktach pozapakietowej czesci wirnika przy zasilaniu silnika z zablokowanym wirnikiem.

Abstract. The results of heating of the double-cage induction motor during the start-up with a blocked rotor are presented in the paper. The motor’s
temperature field has been calculated using the 3D thermal network model created by means of the control volume method. Due to the high cost of
experimental research related with the preparation of the motor and the measuring position, the measurements have been limited to keeping record
of changes in temperature in a few points of the rotor’s end region, in the case of a motor with a blocked rotor. (Thermal constraints in driving

systems with double-cage induction motors).

Stowa kluczowe: silnik dwuklatkowy, silnik indukcyjny, pole temperatury, temperatura.
Keywords: double-cage motor, induction motors, thermal field, temperature.

Wstep

O mozliwosci zastosowania silnika indukcyjnego
klatkowego w uktadzie napedowym duzej mocy decydujg w
znacznej mierze jego whasciwosci rozruchowe, ktére mogag
by¢ ksztattowane przez odpowiednig konstrukcje silnika
(dwuklatkowy,  gtebokoziobkowy) Iub w  niektérych
wypadkach przez sposéb sterowania (rozruch bezposredni,
rozruch tagodny) oraz wzgledy wytrzymatoSciowe.
Termiczne aspekty dlugotrwatego rozruchu odgrywajg, z
punktu widzenia niezawodnosci napedu, role
pierwszoplanowa, gdyz niezaleznie od wyboru sposobu
rozruchu wystepujg niekorzystne odksztatcenia nagrzanych
elementédw uzwojenia klatkowego i towarzyszgce im
niekorzystne naprezenia mechaniczne. W warunkach
przemystowych zdarza sie koniecznos¢ pracy z
zablokowanym wirnikiem (np. gdy zasypane jest narzedzie
urabiajgce kombajnu weglowego, zasypany mtyn weglowy).
Réwniez  diugotrwate  rozruchy, zwigzane zduzg
bezwladnos$cig  urzadzenia  napedzanego, stanowig
powazne zagrozenie dla pracy silnika. Na rysunku 1
pokazano wypalone w strefie pozapakietowej prety klatki
rozruchowej silnika dwuklatkowego o mocy 580 kW.

Rys.1. Wypalone prety klatki rozruchowej w strefie pozapakietowej
silnika 580 kW

W celu opracowania konstrukcji spetniajgcej wymagania
dtugotrwatych rozruchéw konieczne staje sie okreslenie
pola temperatury w silniku, ktére moze by¢ podstawg

obliczen wytrzymato$ci uzwojenia klatkowego. Uzwojenie
klatkowe silnika indukcyjnego jest trudnym do analizy
obiektem, gdyz oprécz skomplikowanej geometrii zachodzi
tu szereg wzajemnie uzaleznionych zjawisk
elektromagnetycznych, cieplnych i mechanicznych.

W literaturze ostatnich lat opisane sg liczne pomiary
weryfikujgce poprawnosc¢ teoretycznych modeli, ale dotyczg
one gtdwnie silnikdw matej mocy. Na przyktad w pracy [1]
przedstawiono wyniki nagrzewania uzwojen silnika 1,1 kW
pracujgcego w trybie zablokowany wirnik (10 s) — rozruch i
praca ustalona (10 minut) — zablokowany wirnik (10 s). Do
symulacji tego stanu zastosowano modele bazujgce na
MES w ujeciu 2D, zagadnienie elektromagnetyczne
i termiczne rozwigzywane niezaleznie. ldentyczng moc miat
silnik badany w([2], gdzie tymi samymi metodami
analizowany byt wptyw potozenia uszkodzonych dwdch
pretow uzwojenia klatkowego na parametry rozruchowe
oraz pole temperatury silnika. Ten temat podjeto takze w [3]
dla silnika 1,5kW z zasygnalizowaniem mozliwosci
pomiaréow pola temperatury z wykorzystaniem czujnikéw
podczerwieni. W [4] poréwnano wyniki nagrzewania silnika
klatkowego w ustalonym stanie pracy uzyskane metodg
polowag w ujeciu 2D oraz metodg sieci cieplnej z pomiarami
dla silnika 2,2kW. W pracy [5] poréwnano wiasno$ci
termiczne silnikow indukcyjnych klatkowych z
pakietowanym i masywnym wirnikiem. Analizowano stan
blokowania wirnika i stan rozruchu. Weryfikacje pomiarowg
przeprowadzono dla silnika 22 kW przy zablokowanym
wirniku i przy rozruchu. Zadanie elektromagnetyczne
rozwigzano wujeciu 2D z uwzglednieniem efektow
trojwymiarowych poprzez elementy skupione. Prace [6, 7]
dotycza badan silnika 7,5 kW weryfikujgce model sieci
cieplnej obliczajgcy stan nagrzania silnika przy
zablokowanym wirniku i podczas pracy ustalone;.

Problem badan eksperymentalnych silnikéw duzej mocy
zwigzany jest zszeregiem czynnosci o charakterze
logistycznym, gdyz zwykle muszg sie one odbywaé¢ w
warunkach przemystowych. Wigze sie to z wysokimi
kosztami eksperymentu. Dlatego publikacje dotyczace
badan eksperymentalnych zwigzanych z nagrzewaniem
silnikbw  indukcyjnych  klatkowych duzej mocy sa
stosunkowo nieliczne [8, 9, 10, 11]. Dla silnikdw duzej mocy
pewng mozliwoscig weryfikacji modeli matematycznych jest
pozyskiwanie wynikow badan prowadzonych przez
producentéw. Ograniczajg sie one na ogoét do badan stanéw
ustalonych - prace [8, 9] opisujg sie¢ cieplng dla silnika
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400 kW chiodzonego wodg w znamionowym stanie
ustalonym. Poréwnano tam wyniki obliczen symulacyjnych
z wynikami pomiaréw cieplnych wykonanych takze przez
producenta silnika. Praca [10] opisuje elektromagnetyczne i
termiczne oddziatywania w silniku indukcyjnym 1150 KM
zasilanym z wektorowego falownika. Wyniki symulacji
weryfikujg rezultaty pomiaréw. Praca [11] opisuje techniki
stosowane przez jej autorow w ostatnich 30 latach w
pomiarach temperatury elementéw wirnikébw duzych
maszyn indukcyjnych i synchronicznych (do 12,6 MVA) w
ustalonym stanie pracy. Tak wiec tego typu badania
ograniczajg sie na ogot do ustalonych stanéw pracy.

Niektére aspekty badan silnikdw indukcyjnych
dwuklatkowych prowadzonych przez autora przedstawia
niniejszy artykut.

Obliczenia termiczne
W pracy [12] zaprezentowano model matematyczny i
odpowiadajgcy mu model symulacyjny 3D pozwalajgcy na
okreslenie pola temperatury silnika dwuklatkowego w
nieustalonych stanach elektromechanicznych.
Wykorzystano tam sie¢ cieplng utworzong metodg bilanséw
elementarnych [13]. W analizowanym obszarze, dla ktérego
obowigzuje rownanie przewodzenia ciepta mozna wydzieli¢
pewien dowolny element o objetosci V. zwanej objetoscig
kontrolng (Control Volume). Mozna teraz scatkowaé to
rbwnanie po objetosci. Dla wydzielonego elementu
kontrolnego otrzymuje sie zaleznosé¢:
(1) j’Cp%dV:fj’diVQdV+J'quV
Ve ot Ve V
gdzie: ¢ — ciepto wlasciwe, p - gestos¢, t - czas, (,- moc
jednostkowa objetosciowych zrédet ciepta, & - temperatura,

q - wektor gestosci strumienia ciepta. Jezeli przyjmie sie,

ze wydzielony element kontrolny jest na tyle maty, ze
temperatura w catym jego obszarze jest jednakowa i ma
warto$¢ 9, oraz ze wewnetrzne zrédto ciepta o wydajnosci

qv(i) jest skupione w $rodku ciezkosci elementu, wtedy

poszczegdlne cztony réwnania (1) mogg byé wyrazone
w postaci:

dg;
2) [epZ2 4V =V 600 —2
VeGPl
g et dt
) = [divadVv = 37Q; j) + X Quii
V, i k
“) IqV(i)dV ch(i)q\/(i)

V,

c

W  zaleznoéci  (3) Q(i,j)jest strumieniem  ciepta

doptywajgcego do wezla i zelementu sgsiedniego j,
natomiast QA(i,k) - strumieniem ciepta doptywajacego z k-
tej powierzchni zewnetrznej do wezta i.

W analizowanym obszarze wirnika silnika dwuklatkowego,

przedstawionym na rysunku 2 wystepuja 4 typy warunkéw
brzegowych. Warunek brzegowy | rodzaju, w postaci:

®) 9(r,b)| A= arat)

w miejscu okreslonym wektorem pozycyjnym r,. Dotyczy on
przypadku, gdy znana jest temperatura maszyny na jej
brzegu. Taka sytuacja wystepuje na powierzchni A1 wirnika
(rys. 2). Poniewaz ten brzeg jest bardzo oddalony od
istotnych zrodet ciepta (uzwojenie) i oddzielony od nich
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stabo przewodzgcym ciepto obszarem blach wirnika,
przyjeto, ze ma statg temperature 9.

A :D} Ae

Ay

Rys.2. Powierzchnie brzegowe rozpatrywanego obszaru

Na powierzchniach Az, As, A4 (rys. 2) wystepuje warunek
brzegowego Il rodzaju w postaci:

®  AVS-n|, =q(ra.t)

gdzie: n jest wektorem normalnym do powierzchni A

skierowanym na zewnagtrz obszaru, A - tensorem
wspotczynnikdw  przewodzenia ciepta, a (- moca
jednostkowa powierzchniowych ZzZrodet ciepta. Pole

temperatury wykazuje tu symetrie (nie wystepuje wymiana
ciepta wigc ¢(r,,t)=0) i zaleznos¢ (6) wystepuje jako
zerowy warunek brzegowy Il rodzaju. W czesci pakietowej
ciepto wymieniane jest pomiedzy pretami uzwojenia i
rdzeniem wirnika. W przypadku idealnego styku elementow
obowigzywatby tu warunek brzegowy IV rodzaju w postaci

(7):

l91|A:‘92|A
(7) 29, 09,
2«1_ 212_
on |, on |,
gdzie: A1, A2 - wspdiczynniki przewodzenia ciepta
elementéw 1 i 2 o wspdlnej powierzchni A. W

rzeczywistosci styk preta z rdzeniem nie jest idealny.
Istnieje tu pewien kontakt obu elementéw co mozna opisac
za pomocg kontaktowego wspdtczynnika wnikania ciepta oxt

(8):

09 09

8 4= == =2 =a.|%|, -

(8) 17 X 275 . kt( 2|A '91|A)
Pozostate powierzchnie analizowanego obszaru sg

omywane medium chiodzacym (powietrze). W silnikach z
chtodzeniem wilasnym wystepuje tu konwekcyjna wymiana
ciepta, z konwekcjg wymuszong w przypadku ruchu wirnika
lub z konwekcjg naturalng, gdy wirnik jest nieruchomy.
Wystepuje tu warunek brzegowy Ill rodzaju (9):

9) ~(AVS-n)|, =a(ra,t,9)[9ra.t) - 9]

gdzie: 9, - temperatura czynnika chtodzgcego. W réwnaniu
(9) a oznacza wspoiczynnik przejmowania ciepta.
Zaznaczono, ze jego przestrzenno-czasowe zmiany zalezg
od temperatury powierzchni. Nalezy zauwazyé¢, ze na jego
wartos¢ wptywa réwniez predkosé czynnika chtodzacego
przy powierzchniach elementéw oraz usytuowanie tych
powierzchni. Uwzgledniajgc w (2) przedstawione warunki
brzegowe otrzymuje sie:
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2% [ZAa(i,m +ZA(i.i)}9(i)
] m ]

(10) )
+ 22 Al + 2 Aaim i
| m

Ve tuiy = Ve il 5

przy czym i= 1, 2, ..., z,, gdzie z, jest liczbg elementéw na
ktére  podzielono rozpatrywany obszar. Warunek
poczatkowy okresla poczatkowg temperature silnika w
miejscu okreslonym wektorem pozycyjnym r i ma postac:

(11 () = ()

gdzie: S - temperatura poczatkowa. Zapisujgc réwnanie
(10) dla wszystkich elementéw otrzymuje sie ukiad z,
rébwnan rézniczkowych zwyczajnych, opisujacych wraz z
warunkiem poczatkowym (11) nieustalone pole temperatury
w obszarze analizowanym z uzyciem sieci cieplnej
utworzonej metodg bilanséw elementarnych. Dla obszaréw
cienkiej warstwy bez wewnetrznych zrédet ciepta mozna
przyjac, ze kierunek przeptywu przewodzonego ciepta na
drodze | jest prostopadty do przekroju warstwy A. Wtedy
przewodnos$ci cieplne w wyrazeniu (10) mozna okresli¢
jako:

(12) A:TM

gdzie: 1—wspotczynnik przewodnosci cieplnej warstwy.
Gdy obszar wymienia ciepto z otoczeniem na drodze
przejmowania ciepta, gdzie praktyczne znaczenie ma
konwekcja wymuszona, przewodnosci cieplne A, zwigzane
Zz przejmowaniem ciepta na brzegu elementu mogg by¢
obliczone z zaleznosci:

(13) A, =a,A
Przy konwekcji wymuszonej zalezno$¢ wspétczynnika
wnikania ciepta aa od temperatury jest niewielka i w dalszej
czesci zostata pominieta Wystepujacy w tej zaleznoéci
wspotczynnik przejmowania ciepta aa na powierzchni A w
odniesieniu do maszyn elektrycznych, praktycznie nie
zalezy od kierunku przeptywu ciepta. Przyjeto:

(14) tp = apoll+ KV )

gdzie: A -—powierzchnia oddawania ciepta, «@a0—
wspotczynnik przejmowania ciepta przy nieruchomym
wirniku, k — wspoétczynnik uwzgledniajgcy sposéb omywania
powierzchni A, v— predko$s¢ omywania powierzchni przez
powietrze chlodzgce (uwzgledniono ruch powietrza
spowodowany wentylacyjnym  dziataniem  wirnika i
ewentualnym chfodzeniem obcym

Wyniki obliczen symulacyjnych oraz ich weryfikacja
eksperymentalna

Badano nagrzewanie uzwojenia klatki rozruchowej
silnika goérniczego typu SGR315M4 2z klatkg lutowang
(Tabela 1) omocy 200 kW, napieciu 1000V, predkosci
1479 obr/min, w warunkach awaryjnie zablokowanego
wirnika. Mierzono temperature w  kilku punktach
pozapakietowej czesci wirnika (rys. 3). Prety klatki
rozruchowej wykonane sg z mosigdzu, prety klatki pracy
oraz obydwa pierscienie zwierajgce — z miedzi. Tabela 1
przedstawia wybrane parametry badanego silnika
dwuklatkowego oraz ksztatt i wymiary Ztobkéw stojana i
wirnika. Temperatura otoczenia w czasie pomiaru wynosita
9, =30,5°C, temperatura wnetrza silnika okreslona na
podstawie wskazan termoelementow 9 = 27 °C.

Rejestrowano temperature preta klatki rozruchowej w
pozapakietowej strefie (punkt 1 jak na rysunku 3) oraz
temperature pierscienia klatki rozruchowej (punkt 3 jak na
rysunku 3).

Rys.3. Miejsca pomiaru temperatury

W czasie pomiaru silnik byt zasilany napieciem 968 V z
zablokowanym wirnikiem przez okres 5s, a nastepnie
wylgczony. Szczegoty dotyczgce uktadu  zasilania
przedstawiono w [12].

Tabela 1. Wybrane parametry badanego silnika dwuklatkowego

Parametr SGR315M4 114
—
Moc, kW 200
Napiecie, V 1000
Czestotliwos$¢, Hz 50
Liczba par biegunéw | 2 44.4
Szczelina powietrzna, | 1.2
mm
Wymiary blach 0.520/0.334 3
stojana, m &
Wymiary blach 0.3316/0.130 =
wirnika, m
Diugos$¢, m 0.35
Liczba Ztobkow 48/38
stojana/wirnika
Klasa izolaciji F
Poskok uzwojenia 10/12
Liczba zwojow/faze 56
Rezystancja 0.0369 15,2
uzwojenia, Q

Rysunek 4 przedstawia zmierzone i obliczone, =z
zastosowaniem  przedstawionej  wczesniej  metody,
przebiegi temperatury preta klatki rozruchowej a rysunek 5
— przebiegi temperatury pierscienia klatki rozruchowe;.

#[°C]
300 1 (obliczenia)
250 e
200 A
1501
100" .-": 1 {pomiar)
50 -;"
0

0 5 10 15 20 25 30, |S|35

Rys.4. Zmierzony i obliczony przebieg temperatury preta klatki
rozruchowej (silnik - tabela 1, oznaczenia jak na rys. 3)
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Rys.5. Zmierzony i obliczony przebieg temperatury pierscienia
zwierajgcego klatki rozruchowej (silnik - tabela 1, oznaczenia jak na
rys. 3)
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200
150
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Rys.6. Rozktad temperatury wzdtuz osi preta klatki rozruchowej
(obliczony)

W stanie krétkotrwatego zasilania z zahamowanym
wirnikiem (5 sekund) decydujace znaczenie dla przebiegu
temperatury w funkcji czasu zaréwno w precie jak i w
wybranym miejscu pierscienia klatki rozruchowej ma
wartos¢ pradu ptyngcego w tych elementach — o wielkosci
réznic w przebiegach obliczonych i zmierzonych, poza
wiedzg o wartosci statych materiatowych, decydujg tu
gtéwnie: niedoskonatosci zwigzane z obliczeniem Zzrodet
strat, asymetria prgdéw pretdw wywotana réznym
usytuowaniem ztobkéw wirnika wzgledem Ztobkéw stojana.
P&zniej nastepuje wytaczenie silnika. Teraz ciepto z pretow,
w obszarze poza rdzeniem, przejmowane jest do
otaczajgcego powietrza oraz oddawane w kierunku
osiowym do pier$cieni zwierajgcych, ktére majg znacznie
nizszg temperature niz prety. Obliczone przebiegi
temperatury preta w tej fazie majg charakter zblizony do
rezultatdbw pomiaru (rys. 4). Tu zrédtem rozbieznosci jest
takze fakt niejednakowego przylegania poszczegdlnych
pretéw do Scian Ztobka. Natomiast do obszaru pierscieni
zwierajgcych ciepto jest w tym bezzrodiowym stanie
doprowadzane od pretéw (na drodze przewodzenia) oraz
wyprowadzane do otaczajgcego pierscien powietrza.
Pomiar (rys. 5) wykazuje, ze temperatura pierscienia po
wytgczeniu zasilania silnika w poczatkowej fazie tego stanu
jeszcze rosnie. Widac, ze strumien cieplny wyprowadzony,
zalezny od wspétczynnika przejmowania ciepta oraz od
réznicy temperatury powierzchni pierscienia i otaczajgcego
powietrza jest zbyt maty, aby pierscien dogrzewany cieptem
ptyngcym od preta w tej fazie sie ochtadzat. W obliczeniach
zatozono, ze temperatura powietrza we wnetrzu silnika jest
stata. Tymczasem w stanie zasilania badanego silnika z
zahamowanym wirnikiem nastepuje narastanie temperatury
powietrza w otoczeniu czesci czotowych uzwojenia
klatkowego. Funkcja okreslajgca temperature otoczenia jest
zalezna od uktadu wentylacyjnego silnika i dla jej okre$lenia
konieczna bytaby analiza tego ukfadu i ewentualny pomiar
temperatury wnetrza silnika. Niestety ta temperatura nie

178

zostata zarejestrowana i wobec braku informacjami
odnosnie jej przebiegu i wartosci, zatozenie o jej statosci w
czasie jest jak wida¢ zbyt duzym uproszczeniem. Z
przedstawionych na rysunkach 4 i 5 rezultatéw wynika, ze
réznice miedzy wartosciami zmierzonymi i obliczonymi nie
przekraczajg kilkunastu procent. Mozna wyrézni¢ kilka
zasadniczych zrédet tych rozbieznosci: niedoktadnosci
zwigzane z bezwladnoscig termoelementéw i kalibracjg
aparatury rejestrujgcej, bitedy zwigzane z ustaleniem
parametrow modelu (wspotczynniki przejmowania ciepta,
wielko$¢ luzu ztobkowego, itp.), niedoktadnosci zwigzane z

obliczeniem Zzrodet strat, asymetrie prgdéow wirnika
wywotang réznym  usytuowaniem  Ztobkéw  wirnika
wzgledem stojana [12, 14, 15] oraz niejednakowe

przyleganie poszczegdllnych pretow do $cian Ztobka.
Przedstawione na rysunku 6 rozktady temperatury w precie
klatki rozruchowej w czasie zatgczenia z zablokowanym
wirnikiem oraz w czasie rozruchu (rys. 7) wykazujg, ze pret
klatki rozruchowej osigga najwyzsza temperature w strefie
pozapakietowej. Potwierdzeniem eksperymentalnym tego
zjawiska jest widok wirnika silnika Sf355X4B-E 250 kW z
przegrzanym uzwojeniem klatki rozruchowej przedstawiony
na rysunku 7. Ciemne obszary na powierzchni pretéw klatki
rozruchowej to pozostatosci lakieru, natomiast obszary
jasne (kolor mosigdzu) to miejsca o znacznie wyzszej
temperaturze, gdzie lakier zostat catkowicie wypalony. Jest
to takze zbiezne z wynikami obliczen symulacyjnych
nagrzewania silnika dwuklatkowego z klatkg lutowang w
czasie trwajgcego 60 sekund nieudanego rozruchu
(utkniecie silnika) — co obrazuje zamieszczona na rysunku 7
mapa temperatury preta klatki rozruchowe;j.

Rys.7. Wirnik silnika dwuklatkowego 250 kW (wypalony lakier w
strefie pozapakietowej pretéw klatki rozruchowej)

Whnioski

Obszar silnika w strefie potgczen czotowych uzwojenia
dwuklatkowego dotyczacy klatki rozruchowej, jest miejscem
najbardziej narazonym na dziatania niszczace w
omawianych stanach pracy i tu nalezy poszukiwaé
mozliwosci zwiekszenia odpornosci uzwojenia
dwuklatkowego na skutki dtugotrwatych rozruchow. W
warunkach dtugotrwatego rozruchu efekty termiczne w
uzwojeniu dwuklatkowym majg zasadnicze znaczenie w
kontekscie trwatosci silnika. Istotng cechg opisanych badan
i zwigzanych z nimi wtasnych programéw obliczeniowych
jest mozliwo$¢ wprowadzenia, w miare potrzeb, uzupetnien
i modyfikacji dla poprawienia ich doktadnosci. Istnienie
takiej potrzeby w odniesieniu do przebiegu temperatury
czynnika chtodzgcego wykazata przedstawiona weryfikacja
pomiarowa. Wobec stosunkowo nielicznych publikacji w tym
zakresie istnieje potrzeba planowania i prowadzenia badan
eksperymentalnych silnikow duzej mocy, dotyczacych
aspektow energetycznych w stanach nieustalonych dla
potrzeb weryfikacji modeli symulacyjnych.
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