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DWUWIRNIKOWY SILNIK MAGNETO-
ELEKTRYCZNY TYPU CYLINDRYCZNEGO
O RUCHU PRZECIWBIEZNYM W PEDNIKU

GONDOLOWYM

Artykul prezentuje koncepcje silnika elektrycznego z magnesami trwatymi
na wirniku wewnetrznym i zewnetrznym w zastosowaniu do nowego typu
pednika gondolowego o ruchu przeciwbieznym o podwyzszonej
sprawnosci, do napedow wolnoobrotowych obiektow techniki morskiej.
Na podstawie wynikow badan symulacyjnych, przedstawiono sposob
tworzenia obwodu magnetycznego silnika, ktory zapewnia kompensacje
roznicy  wytwarzanych — momentow  elektromagnetycznych — dwoch
wirnikow. Przedstawiono nowe rozwiqzanie konstrukcyjne pednika
gondolowego, wewnaqtrz ktorego rozmieszczono elementy czynne silnika,
jego zalety i wady oraz przyktady mozliwych zastosowan w
elektrotechnice morskiej.

1 WSTEP

Rozwoj elektrycznych uktadow napgdowych o regulowanej predkosci obrotowej
zapoczatkowany w latach 80-tych ubieglego wicku, zwiazany gtownie z pojawieniem si¢
przeksztaltnikow pradu przemiennego oraz nowych materialtdéw magnetycznych,
doprowadzil do pojawienia si¢ w ostatnich latach nowych typoéw pednikéw z napedem
elektrycznym. Na tle obecnie stosowanych silng pozycje utrzymuje naped gondolowy
(POD Propulsion System), w ktorym silnik elektryczny jest zamontowany bezpo$rednio
na krotkim wale pgdnika ze $ruba nienastawng i umieszczony w zanurzonej gondoli
obrotowej. Powszechnie stosowany na statkach pasazerskich, promach i
wycieczkowcach z uwagi na mozliwo$¢ zapewnienia komfortu plywajacym nim
pasazerom. Ponadto ze wzgledu na wysoka manewrowos$¢ oraz mozliwo$¢ szybkiego

' Politechnika Szczecifiska, Instytut Elektrotechniki, Zaklad Urzadzen Elektrycznych i
Elektrotechniki Morskiej, ul. Sikorskiego 37, 70-313 Szczecin, tel.: (091) 449-42-39:
e-mail:mtoczkowski@ps.pl

2 Politechnika Szczecifiska, Instytut Elektrotechniki, Zaktad Urzadzen Elektrycznych i
Elektrotechniki Morskiej, ul. Sikorskiego 37, 70-313 Szczecin, tel.: (091) 449-45-45:
e-mail:paplicki@ps.pl



samopozycjonowania 1 pozycjonowania dynamicznego znajduje zastosowanie na
statkach  obstugi,  off-shore, holownikach, lodotamaczach oraz okretach
hydrograficznych.

Innym perspektywicznym napgdem jest naped mieszany oparty na na ABB-owskiej
koncepcji CRP (Contra Rotating Pod), a zlozone ze $ruby z napgdem spalinowym,
osadzonej w kadhlubie i $ruby napedzanej silnikiem elektrycznym umieszczonym w
gondoli pod kadtubem statku, ktoéry moze w przysztosci zdoby¢ wielka popularnosé
zwlaszcza na wielkich akwenach otwartych. Taki naped, oprocz §wietnej manewrowosci
i podwyzszonej sprawno$ci w mniejszym stopniu oddzialuje na $rodowisko, co jest
istotnie, migdzy innymi, w czasie podejscia do portu.

Wykorzystujac nowa wiedza na temat maszyn elektrycznych z magnesami trwatymi,
mozliwe staje si¢ opracowanie nowego typu pednika, ktéry realizujac naped Srub
przeciwbieznych bedzie posiadal wlasciwosci i zalety napedu gondolowego.

2 KONCEPCJA PEDNIKA GONDOLOWEGO Z DWU-
WIRNIKOWYM SILNIKIEM CYLINDRYCZNYM Z
MAGNESAMI TRWALYMI

W napedach gondolowych (rys.la) silnik elektryczny (2), coraz powszechniej
stosowany synchroniczny z magnesami trwatymi, umieszczany jest w gondoli (1), ktory
napgdza poprzez wat i uklad sprzggla srubg napedowa (3). Moce napgdéw POD dla
duzych jednostek ptywajacych siggaja rzgdu kilku MW przy predkosciach obrotowych
do 200 obr/min.

Modyfikujac istniejacy uklad pednikowy jednosrubowy, poprzez wprowadzenie
silnika dwuwirnikowego, mozliwe jest opracowanie nowego typu pednika
przeciwbieznego, ktorego widok przedstawiono na rysunku 1b.
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Rys.1. Widok pednika; gondolowego w uktadzie klasycznym — a);
konceptualnego o ruchu przeciwbieznym —b)



Obwod magnetyczny silnika do realizacji ruchu przeciwbieznego przedstawiono na
rysunku 2. Struktura zawiera dwa wirniki z magnesami (1) i jarzmami stalowymi (2),
ktére oddzielone sa podwojna warstwa 3-fazowych uzwojen twornika (3)
rozmieszczonych na stojani (4) w postaci blach pakietowanych. Magnesy o ksztalcie
wycinka pier§cienia magnesowane sa w kierunku promieniowym (rys.2a) o wymiarach
wynikajacych z zalozen geometrycznych struktury i wymaganych parametrow
elektromagnetycznych silnika. Moment dziatajace na wirniki beda miaty r6zne wartosci,
ktére wynikaja z innych dlugo$ci promieni dzialania sily, przy zatozeniu réwnych
okltadow pradowych. Na rysunku 2b przedstawiono sposob modyfikacji obwodu
magnetycznego wirnika wewngtrznego poprzez ulozenie gwiazdowe magnesow, ktore
koncentrujac pole w szczelinie wewngtrznej umozliwia kompensacje réoznic momentow
elektromagnetycznych.

Rys.2. Przekroj struktury obwodu magnetycznego silnika dwuwirnikowego z magnesami:
promieniowymi -a); w uktadzie gwiazdowym po stronie wewnetrznej —b)

3 BADANIA SYMULACYJNE

W celu wyznaczenia momentoéw elektromagnetycznych 7, T.: odpowiednio wirnika
wewngetrznego 1 zewngtrznego, opracowano dwuwymiarowy model polowy struktury
silnika z magnesami promieniowymi Model 1 (rys. 3a) oraz z magnesami gwiazdowymi
dla wirnika wewngtrznego Model 2 (rys.3b) o parametrach: B, = 1,44 T, u,=1,028.
Wyniki badan zestawiono tabeli 1. Moment elektromagnetyczny dziatajacy na 1 metr
dhugosci czynnej wirnikow obliczono na podstawie symulacji przy zalozeniu gestosci
prad w uzwojeniach twornika j = 5 A/mm?,
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Tab. 1. Momenty elektromagnetyczne w modelu silnika dwuwirnikowego
[kNm] | [kNm]
Model 1 556,2 | 5572
Model 2 475,0 | 553,0

model

4 WNIOSKI

Zastosowanie magnesow gwiazdowych (Model 2) roztozonych pod katem a = 60°
skutecznie realizuje kompensacje réznic momentow elektromagnetycznych dwoch
wirnikow. Ponadto przedstawiona struktura obwodu magnetycznego o $rednicy
zewngtrznej 2,24 m 1 grubosciach magnesow zewngtrznych 50 mm, umozliwia
wytwarzanie momenté6w ok. 550 kNm na metr dtugo$ci czynnej maszyny. Dla predkosci
obrotowej n =180 obr/min zapewni moc 10 MW (kazdego wirnika), co odpowiada
poziomowi mocy pednikéw gondolowych stosowanych dla duzych jednostek
ptywajacych.
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PERMANENT MAGNET MACHINES WITH
COUNTER-ROTATING MOTION OF DUAL-ROTOR
FOR POD PROPULSION SYSTEM

This paper presents conception of permanent magnet machines with counter-rotating
motion of inner and outer rotors for new type, low-speed, high-efficiency POD propul-
sion system. On the basis of simulation results principles of constructing magnetic cir-
cuit of machine were presented. New construction solutions, benefit, disadvantage and
application at new concept of propeller drive are presented.
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