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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono analize wplywu geometrii zlobkow wirnika oraz materiatu klatki na parametry elektro-
magnetyczne silnika indukcyjnego pracujqcego w cieklych gazach, ze szczegolnym uwzglednieniem pracy w gazie
LNG o temperaturze —161°C. Przewiduje sie, ze znaczna czes¢ urzqdzen do przepompowywania i przesylania gazu
naturalnego bedzie wyposazona w silniki indukcyjne pracujqce w zanurzeniu. Rodzi to szereg problemow zarowno
konstrukcyjnych, jak i technologicznych. Niezbedne jest okreslenie zmiany wiasciwosci materialow magnetycznych
i przewodzqcych poddanych dzialaniu tak niskiej temperatury. Konieczny jest rowniez dobor materiatow izolacyyj-
nych oraz struktury izolacji uzwojen, a takze rozwiqzan konstrukcyjnych wirnika klatkowego. Istotne zmniejszenie
rezystywnosci materialow przewodzqcych w niskich temperaturach niesie zarowno pozytywne, jak i negatywne
skutki, do ktorych zaliczy¢ nalezy mniejszy moment rozruchowy oraz wzrost prqdu rozruchowego. Poniewaz istotny
wplyw na powyzsze parametry ma ksztalt, przekroj i material klatki wirnika, w artykule przedstawiono wybrane
wyniki analizy wplywu tych wielkosci na wartosci i przebiegi momentu elektromagnetycznego i prqdu silnika. Wy-
kazano, ze dobierajqc odpowiedni ksztalt preta wirnika oraz material, z ktorego wykonana jest klatka, mozna
wplywaé na wartos¢ i przebieg istotnych parametrow silnika. Na podstawie uzyskanych badan symulacyjnych,
wskazano optymalny pod wzgledem konstrukcyjnym i technologicznym ksztalt preta klatki wirnika, ktory powinien
by¢ stosowany w silnikach pracujqcych w temperaturze nizszej niz —150°C.

Stowa kluczowe: kriogeniczne silniki indukcyjne, konstrukcja, symulacje komputerowe

THE INFLUENCE OF ROTOR DESIGN ON PARAMETERS OF AN INDUCTION MOTOR
WORKING IN LIQUID NATURAL GAS

The paper presents the influence of slot geometry and resistivity of squirrel cage materials on characteristics high
power motor's. Changes of electromagnetic torque run and of electrical current run as they appear in the motor
with given solutions were analyzed and compared. Simulational analyses were conducted using circuit-field me-
thod. On the basis of test results, it was found that although employment of typical squirrel bar and typical mate-
rials for this motor part gives positive results, it is not an optimal solution. The best start-up parameters were ob-
tained for shape C stator slot presented in Figure 2. Application of this kind of slot shape results in increase of
start-up torque and decrease of start-up current, as compared to typical design — shape A (Fig. 4). On the other
hand, critical torque also decreases but this change is minor and it does not exceed 8%. The use of Cu or CuBe?2
as squirrel cage material for motor, working in —150°C, results in a 21% decrease of start-up torque and a 2.3%
increase of start-up current (Fig. 9) when compared with squirrel cage made of Al However, motor working in
cryogenic conditions may, in some cases, work in higher temperatures. In such situations attention should be paid
to the change of motor parameters occurring with the change of its operating temperature. The smallest change
was noted for Cu squirrel cage and for a cage made of Cu with small amount of beryllium addition, what is illu-
strated in Figures 7—8. What should be underlined is that the manufacture of a Cu (or Cu alloy) squirrel cage is
poses difficulties from technological point of view. Employment of this sort of solution may be governed by other
factors, such as limitation of power loss in the motor.

Keywords: cryogenic induction motors, construction, computer simulation

1. WSTEP

Kryzys paliwowy i wzrost cen ropy na rynku swiatowym
stanowi silny bodziec do poszukiwania nowych zrodet ener-
gii, takich jak np. gaz naturalny. Gaz ten moze by¢ transpor-
towany w formie cieklej, w temperaturze —161°C. Wzrost
ogoblnego zapotrzebowania na ciekle gazy o bardzo niskich
temperaturach wymusza opracowanie nowych rozwiazan
urzadzen zwiazanych z ich wytwarzaniem, transportowa-
niem i przetwarzaniem, w tym takze silnikow elektrycznych.

Maszyny elektryczne stosowane we wspolczesnych ukta-
dach pompowych ciektych gazow pracuja zwykle w zanu-
rzeniu, a ptynny gaz przeplywa przez szczeling pomigdzy
wirnikiem a stojanem. Istotne zmniejszenie rezystancji uzwo-
jen oraz rezystywnosci zelaza czynnego, wynikajace ze znacz-
nego obnizenia temperatury, skutkuje zmianami w momen-
cie i pradzie pobieranym przez silnik, szczegolnie podczas
rozruchu oraz w wartosci jego strat elektrycznych.
Projektujac silnik indukcyjny do pracy w bardzo niskich
temperaturach, mozna wykorzysta¢ zarowno klasyczne roz-
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wigzania techniczne i konstrukcje, jak 1 nietypowe rozwia-
zania, ktore moga korzystnie wptywac na przebieg i war-
tos¢ momentu elektromagnetycznego oraz pradu rozru-
chowego. Jednym z takich rozwiazan moze by¢ zastosowa-
nie ztobkow wirnika o innej geometrii niz w ,,klasycznych”
konstrukcjach. Dodatkowo, rozpatrywaé mozna zastosowa-
nie na klatke wirnika innych materiatéw niz powszechnie
stosowane aluminium.

Obnizenie temperatury pracy maszyny elektrycznej ma
znaczacy wplyw na wlasciwosci elektryczne i magnetyczne
tworzacych ja elementéw przewodzacych oraz magnetycz-
nych [1]. Istotna zmiana wtasciwosci blachy elektrotech-
nicznej jest wzrost jej stratnosci, indukcji nasycenia oraz
maksymalnej przenikalnosci magnetycznej [2]. Ponadto
wraz ze spadkiem temperatury spada rezystywnos¢ materia-
tow przewodzacych. Mniejsza rezystywnos¢ materiatu po-
woduje, ze mozliwe jest uwzglednienie w projekcie silnika
wigkszej gesto$¢ pradu. Umozliwia to zastosowanie klatki
wirnika o mniejszych przekrojach pretow. Zmniejszenie
przekroju ztobkéw wirnika powinno dodatkowo skutkowac
mniejsza reluktancja catkowita obwodu magnetycznego sil-
nika i w zwiazku z tym zmniejszeniem pradu magnesujace-
go. Wynika z tego, ze ksztattowanie parametrow silnika
mozliwe jest przez dobor rodzaju materiatu klatki, a wtasci-
wie jego rezystywnosci oraz ksztaltu ztobka wirnika.

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
skutkéw zastosowania w konstrukcji silnika ,kriogenicz-
nego” o mocy okoto 1 MW, réznego ksztattu i przekroju
ztobkow wirnika oraz ré6znego rodzaju materiatu na jego klat-
ke¢. Badania symulacyjne metoda polowo-obwodowa wyko-
nano przy wykorzystaniu programu Flux2D [3]. W szcze-
gblnosci analizie 1 porownaniu poddano zmiany przebiegu
momentu elektromagnetycznego i pradu silnika. Zbadano
takze zmiany w rozktadzie gestoséci pradu w precie wirnika.

Analiza uzyskanych wynikow utatwi optymalizacj¢ kon-
strukcji silnikow przeznaczonych do pracy w bardzo ni-
skich temperaturach.

2. SYMULACJE KOMPUTEROWE

Analizg parametrow silnika pracujacego w ciektym azocie
przeprowadzono dla silnika, zawierajacego 48 zlobkow
w stojanie i 40 ztobkow w wirniku. Na rysunku 1 przedsta-

Rys. 1. Wycinek modelu silnika z wygenerowana siatka
obliczeniowa w programie Flux2D

Fig. 1. The motor model segment with generated computational
mesh in Flux2D computer program

wiono przyktadowy wycinek badanego modelu silnika
z klasyczna konstrukcja klatki zwartej wirnika z naniesiona
siatka obliczeniowa. Model obwodowy o wymuszeniu na-
pigciowym uwzglednia parametry elektryczne uktadu zasi-
lania oraz uzwojen fazowych stojana o stalej rezystancji
1 indukcyjnosci potaczen czotowych.

2.1. Wplyw geometrii ztobka wirnika

Na rysunku 2 przedstawiono, wybrane do badan, ksztatty
ztobkow wirnika badanego silnika. We wszystkich przed-
stawionych ztobkach zachowano takie samo pole przekroju

poprzecznego.
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Rys. 2. Ksztaltty ztobka wirnika badanego silnika
,,Kriogenicznego”
Objasnienia w tekscie

Fig. 2. The shape of rotor slots the tested ,,cryogenic” motor

Ksztalt A ztobka wirnika jest typowym rozwiazaniem sto-
sowanym w silnikach klatkowych. Ksztalt B jest rozwiaza-
niem ,,odwrotnym” do typowego ksztattu ztobka, spotykanym
np. w silnikach energooszczednych. Rozwinigciem geome-
trii zlobka zaprezentowanym w ksztalcie B jest ksztatt C.
Wyniki badan symulacyjnych przebiegu momentu elektro-
magnetycznego w funkcji poslizgu silnika ,,kriogeniczne-
go” z wirnikiem o r6znym ksztalcie ztobk6w przedstawiono
na rysunku 3. W celach por6wnawczych, przedstawiono pa-
rametry otrzymane dla silnika o ksztalcie zlobkow wirni-
ka A, ale pracujacego temperaturze pokojowej (ksztatt E).
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Rys. 3. Przebiegi momentu elektromagnetycznego silnika
kriogenicznego” dla réznych ksztattoéw zlobkow wirnika

Fig. 3. Electromagnetically characteristics (M=f'(s))
of “cryogenic” motor for different rotor slot shapes
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Na rysunku 4 przedstawiono warto$§ci momentow i pra-
dow rozruchowych badanych modeli silnika.
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Rys. 4. Warto$ci momentu i pradu rozruchowego silnika
»kriogenicznego” dla réznych ksztattow ztobkow wirnika

Fig. 4. The value of starting torque and current of “cryogenic”
motor for different rotor slot shapes

Z przedstawionych wynikow obliczen, wynika, ze dos¢
powszechnie stosowany ksztatt zlobka wirnika silnika in-
dukcyjnego (A), zastosowany w silniku pracujacym w wa-
runkach ,kriogenicznych”, pozwala osiagnac najwigkszy
moment krytyczny, jednakze, dla silnika z tym ksztaltem
ztobka otrzymano najmniejszy moment rozruchowy. Dla
ksztattow B, C i D (rys. 3), otrzymano porownywalne war-
tosci momentu krytycznego oraz momentu rozruchowego.

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ pradu silnika
w funkcji poslizgu dla badanych modeli silnika. Najmniejsza
warto$¢ pradu rozruchowego uzyskano dla ksztattu C ztobka
wirnika.
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Rys. 5. Przebiegi pradu silnika w funkcji poslizgu dla réznych
ksztattow ztobkow wirnika

Fig. 5. I=f(s) characteristics for deferent rotor slot shapes

Jak wida¢ z rysunku 4, stosujac ztobek wirnika o ksztat-
ciec A w silniku pracujacym w obnizonej temperaturze,
otrzymuje si¢ najwigksze wartosci pradu rozruchowego.

Zanajbardziej odpowiedni ksztatt ztobka wirnika w silni-
kach powszechnego stosowania mozna zatem przyjac
ksztatt C. W odniesieniu do ksztaltu ztobka A uzyskano
zmniegjszenie pradu rozruchowego silnika o okoto 7% przy
réwnoczesnym zmniejszeniu momentu krytycznego o okoto
8%. Rownoczesnie moment rozruchowy wirnika z tym
ksztattem ztobka zwigkszyt si¢ o okoto 24%.

Na rysunku 6 przedstawiono rozktad ggstosci pradu
w ztobku wirnika dla badanych modeli dla s = 1.
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Rys. 6. Rozktad gestosci pradu silnika (dla s = 1) dla réznych
ksztattow ztobkow wirnika

Fig. 6. Distribution of current density (at s = 1) for different
rotor slot shapes

2.2. Wplyw rodzaju materiatlu klatki wirnika

Symulacje silnika ,,kriogenicznego” dla r6znych materiatow
klatki wirnika przeprowadzono dla preta wirnika o ksztatcie
A (rys. 2).
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Rys. 7. Przebiegi momentu elektromagnetycznego silnika
z klatka wykonana z réznych materialow

Fig. 7. Electromagnetically characteristics (M =f{(s))
for different squirrel-cage materials
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W badaniach zastosowano nastgpujace rodzaje materiatu
klatki wirnika:
— aluminium odlewane na ,,goraco”,
— braz berylowy o niskiej zawartosci berylu,
— miedz.

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi momentu elektro-
magnetycznego w funkcji poslizgu silnika z klatka wyko-
nana z ww. materialow. Na rysunku 8 przedstawiono prze-
biegi pradu silnika w funkcji poslizgu dla wirnikow z klatka
z badanych materialow. Na rysunku 9 przedstawiono warto-
$ci momentu 1 pradu rozruchowego silnika ,,kriogeniczne-
go” z wirnikami o klatce z analizowanych materiatow.

400

_/ %'-.
Cu,T=+20°C .

CuBe2,T=+20°C i \g

w
=3
o

Prad, | [A]

N
=3
o

100

1
1 0,8 0,6 0,4 0,2 0
Poslizg, s [-]

Rys. 8. Przebieg pradu silnika w funkcji poslizgu dla réznych
materiatow klatki wirnika

Fig. 8. I=f(s) characteristic for different squirrel-cage
materials
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Rys. 9. Warto$ci momentu i pradu rozruchowego silnika
dla r6znych materiatow klatki wirnika

Fig. 9. The values of starting torque and current for deferent
squirrel-cage materials

Z przedstawionych wartosci wynika, ze silnik z klat-
ka miedziana, w poréwnaniu do silnika z klatka aluminiowa,
w temperaturze pracy (—150°C), charakteryzuje si¢ mniej-
szym o okoto 21% momentem rozruchowym i wigkszym
o okoto 2,3% pradem rozruchowym.

3. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwolily okresli¢ wplyw zasto-
sowanego ksztaltu preta oraz materiatu, z ktorego wyko-
nana zostanie klatka wirnika, na wartos$¢ i przebieg pradu
i momentu silnika indukcyjnego w funkcji poslizgu.

Na podstawie uzyskanych wynikéw symulacyjnych moz-
na stwierdzi¢, ze z rozpatrywanych konstrukcji najlepsze
parametry podczas rozruchu uzyskano dla wirnika z prgtem
o ksztatcie C. Silnik z takim wirnikiem, charakteryzuje si¢
nieznacznie mniejszym momentem Kkrytycznym. Moze to
mie¢ znaczenie np. w napedach pomp odsrodkowych zasila-
nych z regulowanych zrodet napigcia i czgstotliwosci przy
realizacji pracy w zakresie czgstotliwosci wigkszej od zna-
mionowej.

Zastosowanie klatki wirnika wykonanej z miedzi lub jej
stopu o niskim dodatku np. berylu spowoduje, w porow-
naniu z silnikiem z klatka z aluminium, zmniejszenie mo-
mentu rozruchowego oraz zwigkszenie pradu rozruchowe-
£0. Zmiana momentu i pradu rozruchowego, wynikajaca
z obnizenia temperatury pracy silnikow z klatka z miedzi lub
brazu berylowego, jest mniejsza niz w przypadku silnika
zklatkq z aluminium. Wykonanie klatki wirnika z miedzi lub
jej stopu jest jednak trudniejsze technologicznie, ze wzgledu
na wyzsza temperaturg topnienia Cu. Jednakze zastosowa-
nie tego rozwigzania moze wynika¢ z innymi wzgledow ta-
kich jak np. celowos$¢ ograniczenia strat w silniku.
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