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ANALIZA NAPREZEN MECHANICZNYCH W KLATKACH SILNIKOW INDUKCYJNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace na-
prezen mechanicznych w klatkach silnikéw indukcyjnych w.n. Na przy-
ktadzie silnika typu SZJr-134s wyjasniono mechanizm uszkadzania
sie klatek silnikéw. Przy uwzglednieniu wymagan technicznych dla
silnikéw przeznaczonych do napedu urzadzen potrzeb wkasnych elek-_
trowni oraz stosowanej przez wytwércow silnikéw technologii, okres-
lono model obliczeniowy klatki. Oméwiono wyniki obliczen cieplno-
-wytrzymatosciowych klatki w pierwotnym wykonaniu fabrycznym. W wy-
niku przeprowadzonej optymalizacji, przy warunku nieprzekraczania
przyjetych wartosci naprezen dopuszczalnych, ustalono wersje rozwig-
zania docelowego klatki, dla ktérej rowniez przedstawiono wyniki
obliczen cieplno-wytrzymatosciowycb. W korcowej czesci artykutu
oméwiono wyniki badan i pomiaréw silnika z klatka zmodernizowang,
na stacji prob wytwércy i na stanowisku roboczym w elektrowni.

Liczne awarie klatek silnikéw w.n. napedzajacych urzadzenia potrzeb
whasnych elektrowni nakazaty szczegétowo przeanalizowa¢ przyczyny uszko-
dzen, sprawdzi¢ poprawnos¢ doboru silnikéw do urzadzen napedzanych przy
uwzglednieniu wymagan technologicznych, wykonac¢ obliczenia cieplno-wytrzy-
matosciowe klatek, oceni¢ stosowane konstrukcje oraz opracowa¢ metode ob-
liczeniowg, ktéra umozliwiataby konstruowanie niezawodnych klatek.

Wymieniony zakres prac oméwiono w niniejszym artykule na przyktadzie
silnika typu SZJr-134s 850 kW napedzajacego wentylatory mdynowe w Elek-
trowni Jaworzno Il i Kozienice. Klatki tych silnikéw byty najbardziej
zawodne w ostatnich latach w energetyce krajowej.

Dobér silnika do urzadzenia napedzanego

Wymagania energetyki dla silnikéw przeznaczonych do napedu urzadzen
potrzeb wkasnych elektrowni w zakresie warunkéw eksploatacji sa nastepu-
jace:

- silnik musi wykona¢ dwa osobne rozruchy ze stanu zimnego i jeden z na-
grzanego bez Przekroczenia dopuszczalnej temperatury dla zastosowanej
klasy izolacji w uzwojeniu stojana,

- zakres napiecia zasilajacego podczas rozruchu wynosi od 0,9 do 1,075
napiecia znamionowego,
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- rozruch zespotu wykonuje sie na biegu jatowym, tzn. przy zamknietych
kierownicach urzadzenia napedzanego,

- wymagana trwatos¢ silnika wynosi 5000 rozruchéw przy zakdtadanej zywot-
nosci 15 lat.

Oprécz wymienionych, silnik musi spednia¢ wymagania charakterystyki
momentu obrotowego dla warunkéw rozruchu i samorozruchu.

Obliczenia sprawdzajgce poprawnos¢ doboru silnika dla nowo projekto-
wanych uktadéw napedowych wykonuje sie na podstawie danych technicznych
wytworcow silnikéw i urzadzen napedzanych. Wyniki obliczen weryfikowane
sa pomiarami sprawdzajacymi na stanowiskach roboczych. W przypadku sil-
nika SZJr-134s wyniki badan i pomiaréw potwierdzity prawiddowos¢é wyko-
nanych obliczen, a obserwacje sposobu eksploatacji nie wykazaty odstepstw
od obowigzujgcych instrukcji.

Zakres i przyczyny uszkodzen klatek

W omawianym typie silnika klatka charakteryzowata sie nastepujacymi
cechami :

- elementy klatki wykonane z miedzi,

- trapezowy przekrdj poprzeczny pretow,

- prety sztywno utwierdzone wzddtuz catej dtugosci zelaza czynnego wirnika
przez zaklinowanie od strony dna ztobka,

- pierscienie zwierajace maja frezowane wycigcia od strony krawedzi zewne-
trznej w kierunku promieniowym, roéwnomiernie rozmieszczone na catym ob-
wodzie; w wycieciach tych umiejscowione sg konce pretow,

- prety #*aczona z pierscieniami przez spawanie w technologii MIG od strony
czotowej i lutowane srebrem od strony zelaza czynnego wirnika,

- dodatkowe promieniowe wyciecia w pierscieniach zwierajacych rozmieszczo-
ne roéwnomiernie na catym obwodzie przy krawedzi zewnetrznej, miedzy kaz-
da parg pretow (nacie¢ tych jest dwukrotnie mniej od pretéw; ten szcze-
g6+ wprowadzono w pézniejszych wersjach silnika w celu wyeliminowania
odksztatcania klatki w procesie spawania i lutowania,

- pierscienie zwierajace wzmacniane (w celu ograniczenia ich dylatacji
w kierunku promieniowym) kapami wykonanymi ze stali niemagnetycznej;
rozwigzanie wprowadzone w pézniejszych wersjach silnika.

Uszkodzenia wszystkich klatek objawiaty sie promieniowym pekaniem pier-
Scieni zwierajacych z réwnoczesnym przebarwieniem wskutek przegrzania.
Linie peknie¢ przebiegaty zawsze przez krawedzie nacie¢ na prety lub na-
cie¢ dylatacyjnych. Dok#adne ogledziny oraz analiza procesu technologicz-
nego produkcji wykazaty, ze promienie krzywizn tych krawedzi byty prak-
tycznie zerowe. Stwierdzono réwniez bardzo luzne osadzenie kap wzmacnia-
jacych w silnikach uszkodzonych, mimo dokktadnego pasowania podczas montazu.
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Zebran8 informacje oraz wyniki obliczen sprawdzajgcych poprawnos¢ do-
boru silnika wskazywaty, ze przyczyng awarii klatek byty nadmierne napre-
zenia mechaniczne w pierscieniach zwierajacych wystepujace w czasie roz-
ruchu. Przypuszczenie to tdumaczy nastepujacy Bplot zjawisk.

W czasie rozruchu naprezen doznaja pierscienie zwierajace i prety wsku-
tek braku mozliwosci swobodnego odksztatcania pierscieni dylatujacycb
pod wpitywem wzrastajacej temperatury. Odksztadcanie pierscieni ograniczo-
ne jest sztywno utwierdzonymi w zdtobkach pretami, réwnomiernie rozmiesz-
czonymi na catym obwodzie. W przypadkach gdy naprezenia przekraczaty gra-
nice plastycznosci, materiat klatki doznawat odksztatcen plastycznych.
Zjawisko przebiegato odwrotnie w czasie stygniecia, jesli po odksztatceniu
plastycznym w czasie nagrzewania naprezenia skurczowe byty wieksze od gra-
nicy plastycznosci. Luzne kapy na pierscieniach silnikéw uszkodzonych
potwierdzaty przyjeta hipoteze. Niekorzystne zjawiska pogtebiat efekt
karbu (ostre krawedzie), ktéory inicjowat pekanie pierscieni.

Préba ztagodzenia warunkéw pracy klatki przez zastosowanie kap wzmac-
niajacych mogta da¢ efekt odwrotny od zamierzonego. Kapy zwiekszyty wpraw-
dzie (w ograniczonym zakresie) pojemnos¢ cieplng pierscieni zwierajacych,
ograniczajac tym samym przyrost temperatury i dylata¢je, ale wskutek
znacznie nizszego od materiatu miedzi temperaturowego wspétczynnika roz-
szerzalnosci liniowej konstrukcja klatki zostata usztywniona ograniczajac
swobode, odksztakcenia pierscieni.

Obliczenia cieolno-wytrzymatosciowe klatek

W zwigzku z wysunietym przypuszczeniem, ze przyczyng uszkadzania kla-
tek sg nadmierne naprezenia mechaniczne wystepujace nawet przy pojedyn-
czym rozruchu, ustalono model obliczeniowy klatki w celu analitycznego
wyznaczania wartosci przyrostu temperatury i naprezeh mechanicznych w
poszczeg6lnych elementach klatki.

Przyjety model spedniat nastepujace zatozenia:

- odwzorowanie pierwotnej wersji klatki, tzn. bez kap wzmacniajacych i
dodatkowych nacie¢ dylatacyjnych.

- w analizie naprezen uwzglednia sie efekty wywotane rozszerzalnoscig
elementow wskutek nagrzewania oraz dziataniem sit odsrodkowych,

- najwieksze naprezenia wystepuja bezposrednio po zakonczeniu drugiego
rozruchu ze stanu zimnego,

- najbardziej niekorzystny przypadek ze wzgledéw wytrzymatosSciowych za-
chodzi przy sztywnym zaklinowaniu pretéw na catej ich diugosci,

- rzeczywistg punktowa reakcje pretéw zastgpiono odpowiednio réwnowaznym,
ciggtym i réwnomiernym oddziatywaniem na catym obwodzie pierscienia
zwierajacego,
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- w obliczeniach wytrzymatosciowych nie uwzglednia sie spietrzenia napre-
zen wynikajacego z efektu dziatania karbu w pierscieniach zwierajacych,

- w obliczeniach cieplnych nie uwzglednia sie niejednorodnosci wynikaja-
cej z bteddéw technologicznych w procesie spawania i lutowania (niejed-
nakowe powierzchnie przejscia strug pradowych na drodze pret-pierscien),

- w obliczeniach nie uwzglednia sie niejednorodnosci materiatéw wynikaja-
cej ze stosowania lutdéw o innych przewodnosciach elektrycznych i para-
metrach wytrzymatosciowych,

- w obliczeniach cieplnych nie uwzglednia sie zjawiska wypierania pradu
w pierscieniach zwierajacych,

- przyjmuje sie, ze w odcinkach pretéw poza zelazem czynnym wirnika nie
wystepuje zjawisko wypierania pradu.

W obliczeniach uwzgledniono nastepujace warunki technologiczne«

- uruchomienie zespotu odbywa sie na biegu jatowym (przy zamknietych kie-
rownicach urzadzenia napedzanego),

- silnik wykonuje dwa posobne rozruchy ze stanu zimnego, energia poslizgu
skumulowana w klatce po drugim rozruchu wynosit Eklg = Ekl.j/0,61 gdzie
- EkI1 - energia poslizgu wydzielona w klatce podczas jednego rozruchu,
przy zatozeniu adiabatycznego procesu nagrzewania [1],

- wartos¢ napiecia zasilajgcego w czasie rozruchu wynosi 0,9 napiecia
znamionowego (najniekorzystniejszy przypadek w wymaganym zakresie na-
piec),

- sztywne sprzegniecie ukdtadu napedowego.

Wymagane zaleznosci obliczeniowe uzyskano z rozwigzania ukdadu réwnan
dla belki sztywno utwierdzonej w miejscu wyjscia ze zkobka, ktéra doznaje
odksztatcen wskutek dziatania sity skupionej i1 momentu gngcego na konhcu
(reakcja pierscienia) oraz obcigzenia ciggtego na catej dtugosci wynika-
jacego z wirowania [2] . Ukkad réwnan uzupedniaja zaleznosci dla pierscie-
nia zwierajacego, ktory doznaje odksztatoen wskutek cisnienia zewnetrz-
nego i ciggtego momentu zginajacego na obwodzie (reakcja pretéow), wirowa-
nia oraz nagrzewania [3]. Uwzgledniono liniowo zmienny (w funkcji promie-
nia) rozktad temperatury w pierscieniu bedacy nastepstwem nieréwnomiernego
rozktadu gestosci pradu (ogdélnie malejgoy w kierunku obrzeza wewnetrznego).

Potrzebng do obliczen energie cieplng w pierscieniach wyznaczono z ca#-
kowitej energii poslizgu wyliczajgc stosunek pradéw pret-pierscien [4]

i mocy strat w pretaoh i pierscieniach.

Do oceny stanu naprezen postuzono sie wyliczonymi wartosciami naprezen
zredukowanych wg hipotezy Hubera [2], na ktére sktadaja sie naprezenia
zginajace 1 tngce w pretach oraz obwodowe i1 promieniowe w pierscieniach.
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Wyniki obliczen

Dane do obliczen oraz wyniki obliczehn klatki w wykonaniu fabrycznym
zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Dane oraz wyniki obliczen cieplno-wytrzymatosciowych
Klatka w wykonaniu Jedn.
pierwot- zmoderni - mrary
nym zowanym
Dane Odlegtos¢ pierscienia od zelaza 62 116 mm
do Promien wewnetrzny pierscienia 230 158 mm
obli- Promien zewnetrzny pierscienia 300 mm
czen Grubos$¢ pierscienia 20 mm
Wysokos¢ preta 50 mm
Gorny wymiar preta 3 mm
Dolny wymiar preta 10 mm
Dtugosé zelaza wirnika 580 mm
Liczba pretéw 74
Liczba biegunoéw 4
Predkos¢ obrotowa 1485 1/min
Energia wydzielona w klatce 17200 kWs p
Modut Younga miedzi 110000 MN/m
Temperaturowy wsp. rozsz. miedzi 0,000017 1/K
Ciepto wkasciwe miedzi 390 Ws/kgK
Gestos¢ miedzi 8900 kg/m3
Masa pierscieni 41,5 72,7 kg
Masa pretéw 150,7 173,8 kg
Wyni - Masa klatki o 192,2 246,5 kg p
K¥ Maksymalne napr. w pierscieniu 485,9 29,1 MN/m-
Maksymalne napr. w pretach 1526,0 302,4 MN/m
Przemieszczenie pretéow 0,9 0,5 mm
Sredni przyrost temp. piersc. 361,7 97,0 K
Sredni przyrost temp. pretow 193,1 213,1 K

Uzyskane wyniki obliczen wskazujg na znaczne przekroczenie dopuszczak-
nych naprezen w pierscieniach i pretach, ktére dla miedzi wynoszg 70 MN/m <
Maksymalne naprezenia w pretach wystepuja w miejscu sztywnego utwierdzenia,
przy wyjsciu zelaza ze ztobka, a w pierscieniach przy wewnetrznej krawedzi.

Z obliczen wynika, ze wyzsze wartosci naprezen wystepuja w pretach, pod-
czas gdy w rzeczywistos$ci niszczace okazywaly sie naprezenia w pierscie-
niach. Te niezgodno$¢ wyjasniaja nastepujace czynniki.

Rzeczywiste naprezenia w pretach sg nizsze od obliczonych, gdyz w mo-
delu obliczeniowym przyjeto sposéb utwierdzenia belki jak na rys. 1la, pod-
czas gdy rzeczywisty jest taki jak na rys. 1b [5j. Przyjecie drugiego spo-
sobu utwierdzenia bytoby mozliwe przy obliczaniu naprezen metoda elementoéw
skonczonych, ale wigzatoby sie to ze znaczng komplikacja obliczen.

Efekt dziatania karbu spowodowat, ze stabszym elementem klatki okazaty
sie pierscienie, mimo nizszych wartosci naprezen. Prety, majac jednorodnag

i gtadka strukture wykazaty wiekszg odpornos¢ na zapoczatkowanie pekniec.
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Rys. 1. Modele utwierdzenia belek
1 - zelazowirnika, 2 - pret, 3 - pierscien zwierajacy
Fig. 1. Models of beams fixing
1 - iron of the motor, 2 - bar, 3 - shorting ring

Modernizacja i optymalizacja klatek

Celem modernizacji by#o opracowanie konstrukcji klatki, w ktérej nie
bytyby przekraczane naprezenia dopuszczalne przy spednieniu wymagan ener-
getyki dla silnikéw w.n. Obliczenia dla opracowania nowej klatki wykonano
uwzgledniajac nastepujace dodatkowe zatozenia*

- pozostawia sie bez zmiany obwdéd magnetyczny wirnika, czyli nie ulega
zmianie geometria przekroju poprzecznego preta i liczba ztobkéw,

- ze wzgledéw konstrukcyjnych silnika pozostawia sie bez zmiany Srednice
zewnetrzng pierscienia zwierajacego,

- zmiana geometrii klatki w rozpatrywanym zakresie nie ma wpktywu na ilos¢
energii poslizgu wydzielanej w czasie rozruchu,

- dopuszczalne naprezenia dla pierscieni zwierajacych wynoszg 70 MU/m ,

- dopuszczalne naprezenia dla pretéw wynosza 300 MEi/m2.

Ustalone wartosci naprezen dopuszczalnych moga wzbudzié¢ dyskusje, ale
brak wypracowanych kryteridéw zmusit do podjecia arbitralnej decyzji. Do-
Swiadczenia eksploatacyjne powinny w przysztosci da¢ materiat umozliwia-
jacy weryfikacje przyjetych wartosci.

Obliczenia wykonuje sie w dwéch wariantach* wg kryterium dopuszczal-
nych naprezen w pierscieniach zwierajacych oraz wg kryterium dopuszczal-
nych naprezen w pretach. W celu wkasciwego okreslenia geometrii klatki
sporzadza sie wykresy dla obu wariantéw obliczeniowych (rys. 2 i 3)« Wy-
kresy te przedstawiaja rodzine krzywych, dla ktérych parametrem jest od-
legtos$¢ pierscienia od zelaza wirnika, we wspodrzednych grubosci i wyma-
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Rys. 2. Wymagane wspétzaleznosci geometryczne klatki wyznaczone wg kry-
terium dopuszczalnych naprezen w pierscieniach zwierajacych

Fig. 2. Required geometrie correlations of squirrel” oage determined aocor-
ding to the criterion of permissible stressesin shorting®rings

Rys. 3. Wymagane wspotzaleznosSci geometryczne klatki wyznaozone wg Kry-
terium dopuszczalnych naprezen w pretach
*ig. 3. Required geometrio correlations of squirrel cage determined ac-
cording to the orlterion of permissible stresses in bars
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Rys. 4» Wykresy pomocnicze do opty-
malizacji klatki wg kryterium do-
puszczalnych naprezen w pretach

a - promien wewnetrzny pierscienia
zwierajacego, b - Sredni przyrost
temperatury w pierscieniaoh, c -
Sredni przyroBt temperatury w pre-
tach, d - masa pierscieni, e - ma-
sa pretow, f - masa klatki

Fig. 4« Auxiliary graphs for squir-

rel cage optimization according to

the criterion of permissible stres-
sses in bars

a - inner radius of the shorting

ring - b - mean temperature increa-

se in shorting rings, o - mean tem-

perature increase in bars, d - mass

of the shorting rings, e - mass of

the bars, f - mass of the squirrel
cage

P. Zuziak

ganego maksymalnego promienia we-
wnetrznego pierscienia. Obszar na-
prezen dopuszozalnyoh znajduje sie
ponizej krzywych. Przyk#adowo,
pierscien o grubosci 20 mm, przy
odlegtosci 120 mm od zelaza wirnika
moze mieé¢ promien wewnetrzny nie
wiekszy niz 205 mm wg kryterium
dopuszczalnych naprezen w pierscie-
niu (rys. 2), a w drugim kryterium
162 mm (rys. 3). Wynika stad, ze
nadrzednym kryterium jest kryterium
dopuszczalnych naprezen w pretach.

Opracowany komputerowy program
obliozeniowy umozliwia wyznaczenie
optymalnej geometrii klatki wg
przyjetego wskaznika optymalizacji
(np* minimalnej masy klatki, mini-
malnych kosztéw itp.) oraz zatozo-
nych ograniczen (np. minimalna
Srednica wewnetrzna pierscienia
zwierajacego itp.).

Dla przyjetej grubosci pierscie-
nia (20 mm) sporzadza sie wykres
(rys. 4), na ktérym poszczego6lne
krzywe sa zaleznoSciami»

- wymaganego promienia wewnetrznego
pierscienia zwierajacego (obszar
naprezen dopuszczalnych ponizej
krzywej),

- Sredniego przyrostu temperatury
w pierscieniach i pretach,

- masy klatki, pierscieni i pretéw,

w funkcji odlegtosci pierscienia
od zelaza wirnika. W omawianym

przypadku jest to oczywiscie wykres wg kryterium dopuszczalnych naprezen

w pretach.

Przyjete ostatecznie do realizacji wymiary geometryczne poszczeg6lnych

elementéw klatki zmodernizowanej zestawiono w tabl. 1, a na rys. 5 ze-

stawiono szkioe rozwigzania fabrycznego (a) i nowego (b).
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4>66Q

Rys. 5* Geometria klatek

- w wykonaniu pierwotnym, b - zmodernizowanej, 1 - zelazo czynna wirnika,
2 - pret, 3 “ pierscien zwierajacy

Fig. 5« Overall dimensions of the squirrel cages

- made by manufacturer, b - modernized, 1 - active iron of the rotor
2 - bar, 3 - shorting ring
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Dla nowej klatki wykonano obliczenia sprawdzajace, ktérych wyniki ze-
stawiono w tabl. 1. Pordéwnanie wynikéw obliczen dla obu klatek prowadzi
do nastepujacych wnioskow»

- maksymalne naprezenia w pretach zostaty zredukowane do wartosci dopu-
szczalnych i sg mniejsze 5,2 raza,

- maksymalne naprezenia w pierscieniach zwierajacych zostaty obnizone
16 .7-krotnie,

- Sredni przyrost temperatury w pierscieniach zwierajacych obnizyt sie
3.7-krotnie,

- nieznacznie wzré6st Sredni przyrost temperatury w pretach - o 10%,

- masa klatki zmodernizowanej wzrosta o 28%.

Pomiary i badania silnika zmodernizowanego

Pomiary i badania silnika zmodernizowanego wykonano na stacji proéb
wytwércy (nagrzewanie przy zahamowanym wirniku, ogledziny) oraz na stano-
wisku roboczym w elektrowni (pomiary w czasie wykonywania dwéch posobnycb
rozruchéw ze stanu zimnego i jednego nagrzanego, ogledziny). Z racji ogra-
niczonych mozliwosci technicznych, program obejmowat zdjecie przebiegéw
temperatury w réznych punktach pierscienia zwierajgcego z réwnoczesna kon-
trolg termowizyjna. Zmierzone przebiegi przedstawia rys. 6.

Pomiary potwierdzity prawidtowos¢ obliczen cieplnych oraz przyjetych
zatozen, zaréwno w rzeczywistych warunkach rozruchu, jak réwniez podczas
préby przy zahamowaniu wirnika, dla ktérej wykonano uprzednio dodatkowe
przeliczenia. Zgodno$s¢ zmierzonych czaséw rozruchu ukd#adéw napedowych
z silnikiem zmodernizowanym i w wykonaniu pierwotnym potwierdzita niezna-
czaoy wptyw zmiany geometrii klatki na charakterystyke momentu obrotowego
silnika.

Zmodernizowane silniki (ok. 50 szt.) przeszty juz prébe 4-letniej bez-
awaryjnej eksploatacji. Wykonywane okresowo, w czasie remontéw kapitalnyob
blokéw, przeglady klatek nie wykazuja dotychczas zadnych poczatkowych
objawow uszkodzen w postaci mikropeknie¢ czy przegrzah pierscieni zwiera-

Jacych.
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AHAJIHL- MEaAKMHSOKH/. HAIIBiluSHKit B EEJIIIHLHX KJIETKAX HIWKUHOHRAX fIBHrATBIEZ

Pe3wome

B cTaTbe npeiCiasjieH U npo6jiechi MexaHKvecKHx HanpasceHHii b o6ejiHHbhx KlieT-
Kax HHryKuuoHutix flBiiraiejieii BwcoKoro HanpaseKHH. H& npmiepe .EBHraTeim Tuna
Cbijp-134c oSscHen i/l.exaKH3M noBpeKfleHHi. CejiHHbnx KijieioK ABHraTejiek Y Ahth-
Baa TexHH""ecKHe Tpe6oBaHna ,wih £BHraTejieii, npe~Ha3HayeHHiix .hjih npHBo,na
ycTponciB BHyTpe.mux noipeéHocTH ajieKTpocTaHUHIii, & TakKse TexHOIliorHB npuMe-
HHeMyio npoh3boahtejihmh fIBH T raierei!, onpefelieHa pacHeTHas wonejii SejiHHbDeii

K.TeTKH. 06cyxfeHK pesyjibiaTH Tenjio-npoHHociHiix pacqeTOB KjieTKH nepBHHHOTrO,

3anoflCKoro HcnojiHSHHf-. J pe3ynbiaTe npoBereHoil onTHMH3aunn, b yclioBnax
HenpestmieHiiH np;iHHiux SHaneHHii aonycKaeMux HaripHaceHn?}, onpeaejieH Bapnam
KOHennoro pemeHHt SeliHHbeii uieiH ., jyiH kotopoM laxate npejicTaBjieHH pesyjib-
TaThi Tenno-npoHHOCTHbx pacneToa. ii 3axjnoHHTe.ibHoa hscth ciaTbH o6cyscaeHH
pe3yjibTaTbi HcnuTaHi;:! h ::3MepeHH;:i iBnraTejin C MOflepirasoBaHnoi SeliHHbeS KlieT-
Koa, npoBeAeHb.x Ha HcnhrraTejibHOi' cTanmiH npoH3Bo,HHTejifl, a iaK*e Ha paSovHM

nocie oneKTpociaHmiH

ANALYSIS OP MECHANICAL STRESSES IN SQUIRREL CAGES OP INDUCTION MOTORS

Summary

The problems of mechanical stresses in squirrel cages of induction mo-
tors have been presented in the paper. The mechanism of damage of a squir-
rel cage has been explained by the example of the SZJr-134s type motor.

A calculation of the cage model has been derived, with regard to the tech-
nical requirements for the motors driving self - equipment in power sta-
tions and to the technology applied by the manufacturer. The results of
thermal and strength calculations for a squirrel cage primarily assembled
by the manufacturer have been given. As the result of an optimization
carried out, final versions of the cage construction have been dtermined,
with the condition fulfilled of the allowable stresses values being not
exceeded. Por this version the results of thermal and strength calcula-
tions have been also presented. Testing and measurement results for the
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motor with improved squirrel cage have been presented. The tests have
been performed at the manufacturer s test stand and at the work - stand
in power station.



