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NAPREZENIA W LUZNYCH GLEBOKOZtOBKOWYCH PRETACH KLATEK
SILNIKOW INDUKCYJNYCH W CZASIE DLUGOTRWALEGO ROZRUCHU

Streszczenie. W artykule przedstawiono algorytmy obliczen sit elektrodynamicznych dziatajacych
na pretw ztobku oraz rozktadu temperatury w precie | pierécieniu zwierajagcym w czasie rozruchu silnika.
Zaprezentowano wyniki obliczenr tych wielkosci w réznych stanach rozruchu silnika. Przyjeto, Ze prety w
ztobkach rdzenia wirnika maja okreslony luz obwodowy i promieniowy. Przeprowadzono obliczenia na-

prezen mechanicznych wystepujacych w pretach klatki wirnika oraz przedstawiono analize wynikéw obli-
czen.

STRESSES IN LOOSE DEEP-GROOVING SQUIRREL-CAGE WINDING
OF INDUCTION MOTORS DURING THE LONG TIME STARTING

Summary. Calculation algorithms of electrodynamic forces acting on a bar in a groove and tem-
perature distribution in a bar and ring during the motor starting are presented. Results In different states
of the motor starting are shown. Centrifugal and radial clearances In grooves of rotor core bars are as-

sumed. Calculations of mechanical stresses acting in squlrrel-cage winding bars and analysis of the re-
sults are made.
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1. WSTEP

Przyjmujac kotowo-symetryczny uktad uzwojenia klatkowego i liniowo-sprezyste wtasciwos$ci
miedzi w calym obszarze nieustalonego pola temperatury, jaki w gtebokoztobkowych prostokatnych
pretach i pierScieniach zwierajgcych wywotujg dziatania cieplne sktadowej ustalonej pradu rozruchu,
obliczono stan naprezen w precie klatki oraz jego deformacje uwzgledniajac dziatanie na pret sity
elektrodynamicznej i od$rodkowej. Do obliczen przyjeto okreslong warto$¢ luzu ztobkowego oraz
uwzgledniono wplyw stanu nagrzania na wtasnoéci mechaniczne miedzi.

2. SILY ELEKTRODYNAMICZNE DZIALAJACE NA PRETW ZLOBKU WIRNIKA

Sita elektrodynamiczna F dziatajaca na pret klatki (rys. 1) powstaje jako efekt oddziatywania
pradu preta i strumienia rozproszenia zlobkowego wywotanego tym pradem i generowana jest tylko

w ztobkowej czesci preta [1]:

F =120 Byj(y,T)b2dy, 1)
0

gdzie:

By = PoJj(y>T)dy . ()
o

natomiast pozostate oznaczenia padano na rys. 1.
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Rys. 1. Sita elektrodynamiczna wzbudzana w ztobkowej czesci gtebokoztobkowego prostokatnego preta uzwoje-
nia klatkowego wirnika silnika indukcyjnego
Fig. 1. Electrodynamic force excited from slot part of deepbar rectangular bar of cage winding

Sita F jest zatem proporcjonalna do kwadratu pradu preta Ip (t), ktéry wynosi

Ip(t) = bz Jj(y, T)dy 3
(o]

i jest skierowana do dna ztobka. Sita ta zawiera sktadowga statg i sktadowg zmienng o podwojnej
czestotliwos$ci pradu Ip(x) . Jej przebieg dla stanu rozruchu obliczono dla silnika modelowego typu

SZJc 196T Ex, 320 kW, 6000 V i przedstawiono na rys. 2.

2 x 104 IP[A]

x 104 F[N/m]
B, ~T........ —. | OPTTTTTUT, r—
4- -

Rys. 2. Obliczony przebieg nieustalony pradu Ipw precie i sity elektrodynamicznej F dziatajgcej na pret w czasie
rozruchu silnika

Fig. 2. The transient run of current in the Ip bar and electrodynamic force F operating on the bar calculated during
longtime start-up
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3. MODEL WYMIANY CIEPLA | OPIS ZAGADNIENIA BRZEGOWEGO

Model wymiany ciepta miedzy pretem i pakietem zebdéw przedstawiono na rys. 3 w przestrzen-
nym uktadzie wspétrzednych prostokatnych.

Rys. 3. Model preta i pakietu zeba przyjety do
analizy wymiany ciepta

Fig. 3. The model of bar and tooth packet taken
to the heat conversion analysis

W modelu przyjeto zalozenia:
- rébwnomierna szczelina powietrzna (luz) miedzy pretem a rdzeniem jest szczeling zastepcza,
rdzen nagrzewany jest stratami magnetycznymi o statej warto$ci objetoSciowej,
odptyw ciepta w gérze preta okreéla zastepczy wspoétczynnik przejmowania ciepta,
- w analizie uwzgledniono wplyw narastajacej temperatury na rozktad Zzrédet ciepta w obszarze
preta i pierscienia.

W analizie oznaczono przez:
6m(y,t) - pole temperatury w precie,
Oz(y,r) - pole temperatury w pakiecie zeba,
am- wspotczynnik przewodzenia temperatury dla miedzi:

az- wspotczynnik przewodzenia temperatury dla pakietu blach:

Q)

OzPz
Am, Az - przewodno$¢ cieplng wtasciwg miedzi oraz pakietu blach,
Aep- efektywng przewodnos$é cieplng szczeliny powietrznej,
Om Cz- ciepto wiasciwe miedzi i pakietu blach,
Om dz - wspoétczynnik przejmowania ciepta dla miedzi oraz pakietu blach,
bm bz - szeroko$¢ preta oraz zeba,
6p- grubos$é szczeliny powietrznej miedzy pretem a pakietem,
Pm Pz- gesto$¢ miedzi oraz pakietu blach,
gmOm) - straty mocy w jednostce objetosci gtebokoztobkowego prostokatnego preta,
gz- objetosciowe straty mocy w zebie.

Przy powyzszych zalozeniach i oznaczeniach wymiane ciepta z preta do otoczenia w czesci
ztobkowej i pozaztobkowej opisujg réwnania przewodnictwa (6) i (7) z warunkami brzegowymi
i warunkiem poczatkowym [2, 3]. Réwnania te przyjmujg postac:
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dla obszaru preta
azem , a2em , a2em , gm(e j
dx cmPm

dla obszaru zeba

Uwzgledniajgc jednowymiarowe wypieranie prgdu oraz rzeczywiste wymiary preta i zgba, moz-
na usredni¢ temperature na szerokos$ci preta i zeba, co nie wprowadzi uszczerbku w prowadzonej
analizie. W rezultacie otrzymuje sie uktad dwoéch réwnan (8) i (9) opisujacy usrednione pole tempe-
ratury wzdtuz wysokosci i dlugosci dla preta i pakietu zeba [2, 3]:

di

dr

W rozwigzaniu réwnan (8) i (9) postuzono sie numeryczng metoda réznic skoczonych, wyko-
rzystujac do obliczanego modelu cieplnego metode przewodéw elementarnych. Rzeczywisty pret
(rys. 3) zostat zastgpiony przez konfiguracje skonczonej liczby przewodéw elementarnych o jedna-
kowym ksztatcie przekroju, odpowiednio sprzezonych z polem rozproszenia w czesci ztobkowej
i pozaztobkowej (rys. 4) [4] i zwigzany z siatkg temperatury (rys. 5).

Rys. 4. Prostokatny pret glebokoziobkowy uzwojenia Rys. 5. Siatka punktéw weztowych
klatkowego przedstawiony w postaci konfigura- Fig. 5. Nodal points grid
gji przewodéw elementarnych

Fig. 4. Rectangular deepbar of cage winding shown In
the form of elementary wirlng configuration

Potozenie weztéw wynika z wymiaréw podziatowych przewodéw elementarnych i dyskretyzacji
zmiennej liniowej metody réznic skoficzonych. Do obliczer parametréw poszczegélnych elementéw,
wprowadzono ich temperature $rednig. Uzyskano w ten sposéb réwnolegto-szeregowy model preta,
w ktérym kazdy element posiada temperature $redniag, wyliczong z pola temperatury poprzedniego
kroku czasowego zgodnie z algorytmem, ktérego uproszczony schemat przedstawia rys. 6.
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temperatura
poczatkowa
ZRODLA ' 'CIEPLA
par.am.etry rozwigzanie
wirnika schematu
R&, RA) XD zastygo
. 1
zmiana 1 rozktad
rezystywnosci 1 s
1 gestosci
P(0) L
------- i
. . Rys. 6. Uproszczony algorytm obliczer rozktadu tempe-
it emkpte”li ura ratury w pretach wirnika w okreslonym kroku
aktualna . ~
czasowym obliczer
Fig. 6. Reduced algorithm of temperature distribution
,,,,, A4— calculations in rotor bars in determinate time
step

Zgodnie z przedstawionym sposobem wykonano obliczenia pola temperatury zaréwno w ztob-
kowej, jak i pozaztobkowej czesci gtebokozlobkowego preta klatki silnika typu SZJc 196T Ex w cza-
sie dlugotrwatego rozruchu. Wyniki obliczen przedstawiono graficznie w postaci mapy izoterm po
czasie x = 8 s trwania rozruchu, gdy réznica pomiedzy temperaturg gérnej i dolnej warstwy preta
jest najwieksza oraz po zakonczeniu rozruchu (x = 30 s) (rys. 7 i 8). Na tych rysunkach zaznaczono
przez: A - cze$é¢ ztobkowa preta, B - wysieg pretéw, C - pierScien zwierajacy.

Rys. 7. Pole temperatury klatki wirnika w chwili, gdy wystepuje najwieksza réznica temperatury pomigdzy gérng
a dolng warstwa preta w ztobkowej jego czesci

Fig. 7. Temperature area of rotor cage In the time of the highest difference of temperature between upper and
lower layers of bar
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Rys. 8. Pole temperatury klatki wirnika po zakonczeniu rozruchu
Fig. 8. Temperature area of rotor's cage after the start-up

OBLICZENIA WYTRZYMALOSCIOWE ORAZ WNIOSKI

Obliczenia naprezen mechanicznych w precie klatki wirnika przeprowadzono w programie

PRO-MES-4 dla trzech przypadkéw:

1. Przy dziataniu maksymalnej sity elektrodynamicznej, ktéra wystepuje w potowie pierwszego

potokresu nieustalonego pradu rozruchu. Obliczona amplituda tej sity wynosi 3,2x104 N/m. Dla
tego przypadku pominieto naprezenia termiczne ze wzgledu na pomijalng skuteczno$¢ cieplng
pradu w calym obszarze preta. Wyniki obliczen podano na rys. 9a.

Przy dziataniu na pret sity elektrodynamicznej wywotanej sktadowa ustalong pradu rozruchu
(obliczona amplituda sity wynosi 1,8x104 N/m) wraz z naprezeniami termicznymi w obszarze
ztobkowej i pozaztobkowej czeéci preta, wywotanymi chwilowym rozktadem temperatury od
strat mocy sktadowej ustalonej pradu rozruchu po czasie z= 8 s trwania rozruchu. Wptyw tem-
peratury na naprezenia podano na rys. 9b, a wplyw temperatury i sity elektrodynamicznej za-
prezentowano na rys. 9c.

Dla przypadku wymienionego w pkt.2 po zakonczeniu rozruchu (t = 30 s) z uwzglednieniem sit
odsrodkowych dziatajacych na masy wiasne klatki wirnika. Wptyw temperatury na naprezenia
podano na rys. 9d, a wplyw temperatury, sity elektrodynamicznej i sit odsrodkowych zapre-
zentowano na rys. 9e.

Na rys. 9a do 9e zostat réwniez uwidoczniony ksztatt deformaciji preta i pierScienia zwierajacego

przy wymienionych obcigzeniach.

Analiza wynik6éw obliczen naprezen i odksztatcen, w tym wynikéw zaprezentowanych na rys. 9,

prowadzi do nastepujacych wnioskéw:

1. Decydujacy wptyw na stan naprezen mechanicznych w uzwojeniu klatkowym wirnika w czasie

rozruchu silnika maja naprezenia wywotane rozktadem temperatury w pretach i pierscieniach
zwierajacych.

Naprezenia wywotane maksymalng sitg elektrodynamiczng, wystepujaca w pierwszym okresie
pradu rozruchowego, wynosza okoto 33 MPa (rys. 9a), a naprezenia pochodzenia termicznego
po 8 s trwania rozruchu silnika wynoszg 191 MPa (rys. 9b).

. Udziat sit elektrodynamicznych w naprezeniach wypadkowych po 8 s trwania rozruchu silnika

wynosi okoto10%.

Pod koniec rozruchu (po 30 s) zmniejszajg sie naprezenia termiczne (rys. 9d) oraz wyraznie
zmniejsza sie udziat sit elektrodynamicznych w naprezeniach w klatce wirnika. Zwigeksza sie
udziat sit odSrodkowych dziatajacych na masy wiasne klatki wirnika (rys. 9e).
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Mapy naprezen zastepczych Przedzialy maksymalnych naprezen
zastepczych

a) Naprezenia wywotane maksymalng sitg elektrodynamiczna
Przedziat 32,88 do 29,82 MPa

b) Naprezenia termiczne po 8 s czasie trwania rozruchu silnika
Przedziat 191,48 do 172,85 MPa

C) Naprezenia wywotane rozktadem temperatury i sita elektrodynamiczna po 8 s rozruchu silnika
Przedziat 211,5 do 191,3' MPa

d) Naprezenia termiczne w chwili zakoniczenia rozruchu silnika
Przedziat 87,77 do 79,31 MPa

e) Wypadkowe naprezenia w chwili zakoriczenia rozruchu
Przedziat 146,38 clo 131,82 MPa

Rys. 9. Mapy naprezeh zastepczych i strefy o najwiekszych warto$ciach naprezen zastepczych
Fig. 9. Maps of tensions supplementary and zones about greatest values of supplementary tensions

5. Sity elektrodynamiczne powodujg drgania tetnigce preta klatki wirnika. W pierwszym okresie
pradu rozruchu pret w srodkowej strefie dtugosci jest dogniatany do dna ztobka (rys. 9a).

6. Przy znacznym wzro$cie temperatury w gérnej warstwie czes$ci ztobkowej (po 8 s) pret jest do-
ciskany do go6rnej powierzchni ztobka (rys. 9b). Docisk ten nie jest duzy i pod dziataniem mak-
symalnej amplitudy sity elektrodynamicznej jest dociskany do dna ztobka w Srodkowej strefie
jego dlugosci (rys. 9c).

7. Wzrost temperatury pierScienia zwierajgcego pod koniec rozruchu silnika powoduje takie de-
formacje termiczne preta i pierécienia zwierajgcego, przy wyjsciu ze ztobka pret dociska do
powierzchni ztobka, a w strefie srodkowej dociska do dna ztobka (rys. 9d). Dziatanie sit od-
Srodkowych w tym etapie rozruchu silnika powoduje docisk preta do gérnej powierzchni ztobka
(rys. 9e).

8. Docisk preta do dolnej i gérnej powierzchni ztobka, wywotany naprezeniami termicznymi i tet-
nigca sita elektrodynamiczng, wywotuje duze naprezenia stykowe miedzy pretem i blachami
rdzenia wirnika. Przy zmniejszonej wytrzymato$ci miedzi w temperaturach wystepujacych
W precie nastepujg wgniecenia blach rdzenia wirnika w pret klatki wirnika. Wgniecenia takie sa
widoczne w czasie remontéw klatek wirnikéw silnikéw wysokonapieciowych.
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Abstract

Electrodynamic, thermal and mechanical problems occurring in deep-grooving squirrel-cage
winding of rotor in high power motors with rectangular bars are presented. Centrifugal and radial
clearances in grooves of squirrel-cage winding bars are assumed.

Electrodynamic forces acting on a bar in a groove are calculated using equation (1). Forces
acting during the motor starting versus time are shown in Fig. 2. The thermal model of a bar and a
ring (Fig. 4) and equations (6) - (9) for temperature distribution calculations in a bar and a ring are
presented. The numerical methods of finite differences are used. For the chosen motor of 320 kW
power, temperature distribution in a bar and a ring after 8 s since the motor starting (Fig. 7) and at
the end of full starting are presented, respectively.

The result of stresses and deformations of a bar and a ring calculated by the numerical method
of finite element program are presented. These result are shown for:

- the acting of the maximum electrodynamic forces, occurring in the first half of half-period un-
steady-state current of the motor starting (Fig. 9a),
influence of the temperature distribution (Fig. 9b); distribution of the temperature and electrody-
namic forces after 8 s since the motor starting (Fig. 9c), respectively,
influence of the temperature distribution (Fig. 9d) and total reaction: temperature distribution,
electrodynamic forces, centrifugal forces (Fig. 9e) at the end of the motor full starting, respec-
tively.
Analysis of stresses and deformations of a bar and a ring in different states of the motor starting
is made.



