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Wykaz wazniejszych oznaczen
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magnetyczny potencjal wektorowy,
wektor indukcji magnetycznej,
grubos¢ blachy,

maksymalna wartos¢ indukcji magnetycznej,

sktadowe wektora indukcji magnetycznej: promieniowa i kierunkowa,

cieplo wlasciwe,

wektor indukcji elektrycznej,

srednica drutu nawojowego,

wektor natezenia pola elektrycznego,
czestotliwosé,

wektor natgzenia pola magnetycznego,
dtugos¢ drogi przewodzenia strumienia ciepta,
wektor natezenia pola magnetycznego koercji,
wartos¢ skuteczna pradu,

wartos¢ chwilowa pradu,

wektor gestosci pradu,

wektor powierzchniowej gestosci pradu na granicy srodowisk,
wektor pradu Zrédtowego,

wspotczynnik strat nadmiarowych,
wspotczynnik pakietowania stojana,
wspotczynnik strat histerezowych,
wspotczynnik konstrukcyjno-technologiczny,
stala Stefana-Boltzmanna,

indukcyjno$¢ wiasna,

indukcyjnos$¢ wzajemna,

masa rdzenia,

liczba zwojow,

wektor normalny do powierzchni,

liczba obrotéw na minute,

gestos¢ objetosciowa mocy cieplnej,

wektor gestosci strumienia ciepla,

wartos¢ skalarna gestosci strumienia ciepla,

gestos$¢ strumienia ciepta przewodzonego w kierunku osi x,



Q. — strumien ciepla przewodzonego w kierunku osi x,

R - rezystancja uzwojenia jednej fazy,
Ry —  opor cieplny,
S, — powierzchnia oddawania ciepta,
S, — powierzchnia przewodzenia ciepla,
t — wektor styczny do rozwazanej powierzchni,
t — czas,
T - elektryczny potencjal wektorowy,
T; — warto$¢ momentu obcigzenia,
U -  wartos¢ skuteczna napiecia,
V —  objetosc¢ regionu,
V. — elektryczny potencjat skalarny,
Wairoww —  energia pola rozproszenia pochodzacego od potaczen czolowych
uzwojenia,
o — wspOlczynnik przejmowania ciepta,
or —  wspoblczynnik przejmowania ciepta w wyniku promieniowania,
o, — zastepczy wspdlczynnik przejmowania ciepta,
Appy —  stratnos¢ blachy zmierzona przy zadanej indukcji magnetycznej (B,) oraz

czestotliwosci (f,),

4P¢, —  straty mocy w uzwojeniu,
APr, —  straty mocy w zelazie,
Apre —  gestos¢ strat mocy w zelazie,
¢ — przenikalnos¢ elektryczna,
&, —  wspotczynnik emisyjnosci,
§ —  temperatura,
9, — temperatura otoczenia,
$, — temperatura otrzymana z pomiarow,
9y —  temperatura obliczona na podstawie symulacji komputerowej,
4 — wspdlczynnik przewodnosci cieplne;j,
A» —  wspotczynnik przewodnosci cieplnej pakietu blachy elektrotechniczne;,
Ai; —  zastgpczy wspdlczynnik przewodnosci cieplnej drutu,
Auz —  wspdlczynnik przewodnosci cieplnej uzwojenia,
Awzi —  wspblczynnik przewodnosci cieplnej uzwojenia impregnowanego,
Auzni —  wspdlczynnik przewodnosci cieplnej uzwojenia nieimpregnowanego,

i — bezwzgledna przenikalno$¢ magnetyczna,
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przenikalnos¢ magnetyczna prozni,

gestosc,

gestos¢ objetosciowa tadunku elektrycznego,
gestos¢ powierzchniowa tadunku elektrycznego,
przewodnos¢ elektryczna,

magnetyczny potencjat skalarny.
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1.1. Uwagi wstepne

W ostathim czasie mozna zauwazy¢ wzrost wymagan stawianym projektowanym
maszynom elektrycznym. Jest to spowodowane, migdzy innymi coraz czestszymi prébami
zastgpienia silnikow spalinowych silnikami elektrycznymi pozwalajacymi na uzyskanie
sprawniejszego oraz bardziej ekologicznego przetwarzania energii [4, 55, 88]. Dodatkowo,
nieustanne dazenie do zwigkszenia gestosci mocy, jak rowniez sprawnosci przetwornikow
elektromechanicznych determinuje prace badawcze majace na celu opracowanie konstrukcji
maszyn elektrycznych, ktére sprostaja nowym wymaganiom. Nowe projekty rozwojowe
w lotnictwie 1 motoryzacji, w ktérych wykorzystywane sa w coraz wigkszym stopniu
maszyny elektryczne, wymagaja zastosowania nowoczesnych metod projektowania
z wykorzystaniem zaawansowanych metod numerycznych. Dotychczas, podczas
projektowania maszyn elektrycznych, gtéwny nacisk byt ktadziony na zachodzace w silniku
zjawiska elektromagnetyczne i nie poswigcano wiele uwagi zjawiskom cieplnym.
Ta dysproporcja jest bardzo wyrazna w przypadku silnikéw matej i §redniej mocy. Gléwnymi
czynnikami determinujagcymi moc wyjsciowa danego przetwornika elektromechanicznego sa
ograniczenia cieplne jego elementow, ktére wynikaja z zachodzacych w nich zjawisk
cieplnych. Dodatkowo zjawiska cieplne wystepujace w maszynach elektrycznych
s3 niezmiernie wazne z punktu widzenia ich eksploatacji. Zbyt duze nagrzewanie
si¢ poszczegllnych elementéw silnika, zwlaszcza uzwojenia, powoduje skrdécenie jego
zywotnosci. Jest to efekt bardzo niekorzystny w przypadku silnikéw matych i srednich mocy,

w ktérych to zywotnos¢ jest w duzym stopniu uzalezniona od stanu izolacji uzwojenia.

Analiza cieplna maszyn elektrycznych nabiera takze nowego znaczenia, poniewaz coraz
wiekszg popularno$¢ zyskuja silniki z magnesami trwatymi, ktére charakteryzuja
si¢ stosunkowa duza gestoscia mocy [6]. Koszty produkcji tych silnikéw znacznie
si¢ zmniejszyly dzigki rozwojowi technologii materialdw magnetycznych z pierwiastkow
ziem rzadkich (Nd-Fe-B) oraz dynamicznemu rozwojowi uktadéw energoelektronicznych.
Silniki te cechuje szereg zalet, jednak posiadajg one takze kilka powaznych wad, wsréd
ktéorych mozna wymieni¢ ryzyko rozmagnesowania si¢ magnesoéw trwaltych. Zbyt duze
nagrzewanie si¢ magnesow moze doprowadzi¢ do czeSciowej utraty ich wlasciwosci
magnetycznych, a w skrajnych przypadkach do ich rozmagnesowania.

Ztozony charakter zjawisk cieplnych w przetwornikach elektromechanicznych
oraz wystepowanie trzech réznych rodzajéw transportu ciepta (przewodzenie, konwekcja
oraz promieniowanie) sprawia, ze zagadnienia cieplne s3 wyjatkowo trudne do analizy.
Dlatego, celowe 1 pozadane sg prace majace na celu doktadne wyznaczenie temperatury
w poszczegbélnych czesciach maszyny, przy jednoczesnym zachowaniu akceptowalnego

kosztu obliczeniowego.
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1.2. Stan zagadnienia

Z analiza cieplng maszyn elektrycznych zwigzanych jest wiele probleméw
obliczeniowych. Konieczno§¢ wyznaczenia strat elektromagnetycznych, wspétczynnika
oddawania ciepla, uwzglednienie wszystkich rodzajéw transportu ciepta oraz oporéw
cieplnych sprawia, ze obliczenia te napotykaja na szereg trudnosci [9, 47, 64, 66, 87].
Dlatego waznym jest odpowiedni dobdér metody obliczeniowej, ktéra pozwoli na
przeprowadzenie efektywnej analizy cieplnej danego zagadnienia. Istnieje szereg metod
analitycznych 1 numerycznych, ktére moga by¢ stosowane w celu okreslenia rozktadu
temperatury w poszczegllnych czesciach maszyn elektrycznych. Dzigki gwaltownemu
wzrostowi mocy obliczeniowej komputeréw oraz rozwojowi metod numerycznych,
coraz powszechniej stosowanym narzedziem jest modelowanie komputerowe. Zastosowanie
modelowania komputerowego do analizy termicznej, pozwala na ocen¢ cieplng maszyny
juz na etapie jej projektowania, a co za tym idzie, ogranicza do minimum konieczno$¢
budowania kolejnych prototypéw silnika. Obecnie najczesciej stosowanymi metodami
obliczeniowymi s3: metoda schematéw cieplnych (MSC) oraz metoda elementéw
skonczonych (MES). Obydwie metody maja wiele zalet, ale jednoczesnie posiadaja takze
swoje ograniczenia, dlatego ich wykorzystanie w danych problemach obliczeniowych

powinno wynikac¢ z zatozonych celéw przeprowadzanych analiz.

Metoda schematéw cieplnych jest jedng z pierwszych metod wykorzystywanych
w obliczeniach cieplnych maszyn elektrycznych i zostata juz szeroko opisana m.in. w pozycji
[66]. Pomimo tego, ze metode ta zalicza si¢ do metod klasycznych, jest ona nadal chetnie
i powszechnie stosowana, czego dowodem jest szereg publikacji w renomowanych
czasopismach [1, 7, 8, 9, 13, 18, 20, 24, 40, 46, 58, 64, 79, 83]. Swoja popularnos¢
1 atrakcyjnos¢ MSC zawdzigcza przede wszystkim niskim kosztom obliczeniowym
przy zachowaniu wymaganej dokladnosci obliczen, tatwoscia uwzgledniania wszystkich
rodzajéw przeptywu ciepta, jak rowniez najmniejszych warstw izolacyjnych w silniku [9, 42].
W obliczeniach cieplnych maszyn elektrycznych, w przeciwienstwie do obliczen
elektromagnetycznych, konieczne jest uwzglednienie najmniejszych warstw izolacyjnych
oraz doktadne odwzorowanie geometrii analizowanego silnika. Zamodelowanie tych
wszystkich obszar6w za pomoca MSC nie powoduje znaczacego wzrostu Kkosztu
obliczeniowego jak w przypadku MES, w ktérym to przypadku koszt ten jest cze¢sto
nieakceptowalny a sama analiza malo efektywna [9, 42]. Wada MSC jest ograniczona liczba
punktow obliczeniowych, przez co nie moze by¢ wykorzystywana w zagadnieniach
cieplnych, gdy niezbedne jest wyznaczenie petnego rozktadu pola temperatury. Dodatkowo
w modelach cieplnych o parametrach skupionych zdecydowanie szybciej udaje si¢ uzyskac
zadawalajaca zgodnos¢ z pomiarami poprzez wyeliminowanie bledow 1 wprowadzenie korekt

wynikajacych z trudnosci technicznych wyznaczenia wlasciwosci fizycznych materialow
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[9, 64]. W przypadku analizy cieplnej maszyn elektrycznych niezbedne do otrzymania
poprawnych wynikéw obliczen jest wyznaczenie parametréw fizycznych wszystkich
materiatow wykorzystanych w danej konstrukcji silnika. Miarodajne wyznaczenie tych
wielkosci mozliwe jest tylko na podstawie przeprowadzonych doswiadczen fizycznych
[9, 87].

Idea metody schematéw cieplnych polega na wykorzystaniu analogii pomiedzy
wielkosciami elektrycznymi i cieplnymi. Podstawowe elementy obwodow elektrycznych takie
jak rezystory i kondensatory przyjmuja nowg interpretacje¢ fizyczng. Rezystory reprezentuja
opory cieplne poszczegélnych elementéw silnika, a kondensatory odpowiadajg ich
pojemnosciom cieplnym. Prady i napigcia odpowiadaja odpowiednio strumieniom cieplnym
oraz r6znicom temperatur [9, 42, 66].

Dzigki zaletom jakie wynikajg ze stosowania MSC, metoda ta jest chetnie 1 powszechnie
stosowana. W rozprawach doktorskich [44, 68] autorzy zastosowali klasyczng metode
schematéw cieplnych do analizy termicznej silnikéw indukcyjnych. Trzeba tu jednak
zaznaczyC, ze o ile pozycja [44] odnosi si¢ do silnikoéw klatkowych matej 1 sredniej mocy,
to w pracy [68] badany jest silnik wysokoobrotowy. W przypadku silnikow klatkowych mate;j
i Sredniej mocy [44], autor skupit si¢ w duzej mierze na wyznaczeniu strat
elektromagnetycznych oraz poszczegdlnych oporéw cieplnych. Natomiast w pracy [68] z racji
tego, ze badany silnik byt przeznaczony do pracy z predkoscia w zakresie 20 000
do 200 000 obr/min, gléwng uwage zwrdcono na zjawiska zwigzane z dynamika ptyndow.
Spowodowane to jest tym, ze zjawiska te przy wysokich predkosciach obrotowych odgrywaja

znaczgcg role w nagrzewaniu si¢ poszczegdlnych elementéw silnika.

W ostatnim czasie na rynku pojawily si¢ takze pakiety obliczeniowe bazujace na metodzie
schematéw cieplnych. W pozycjach [12, 65, 75, 88] do analizy cieplnej zastosowano
komercyjny pakiet obliczeniowych Motor-CAD, ktéry jest jednym z najbardziej
rozpowszechnionym oprogramowaniem bazujagcym na MSC. Oprogramowanie to jest bardzo
skutecznym narzedziem w zagadnieniach inzynierskich, a btad jego wynikéw wynosi ok. 10%
[88]. Zaleta tego oprogramowania jest to, ze umozliwia szybka analize cieplna maszyn
elektrycznych dzigki zaimplementowanym gotowym schematom cieplnym typowych
konstrukcji maszyn elektrycznych. Jednak wada takiego podejscia jest natomiast to,
ze Motor-CAD nie pozwala uzytkownikowi na ingerencj¢ w struktur¢ schematu cieplnego,
a tym samym mozliwe jest przeprowadzenie analizy cieplnej tylko konkretnych grup maszyn.
Dlatego tez oprogramowanie Motor-CAD nie nadaje si¢ do badan nietypowych konstrukcji
przetwornikéw elektromechanicznych. Poza tym z racji ograniczonej mozliwosci ingerencji
uzytkownika w struktur¢ programu przeprowadzenie obliczen zjawisk sprz¢zonych napotyka
na szereg trudnosci. Na rysunku 1.1 przedstawiono struktur¢ schematu cieplnego silnika
z magnesami trwatymi zaimplementowanego w programie Motor-CAD i1 wykorzystywanego

w obliczeniach w pracy [88].
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Rys. 1.1. Schemat cieplny silnika z magnesami trwalymi utworzony w programie Motor-CAD [88]

W ostatnim czasie mozna zauwazy¢, ze MSC ewoluuje 1 przybiera szereg nowych
modyfikacji [20, 25, 40, 42, 64, 80 ]. Coraz powszechniej metoda ta jest sprzezona z analizg
elektromagnetyczng majaca na celu dokladniejsze wyznaczenie strat mocy w maszynie
[20, 25, 34, 46, 64, 80]. Wyznaczenie poszczegllnych strat mocy za pomocg analizy MES
2D/3D, a nastgpnie przeprowadzenie obliczen cieplnych za pomoca MSC wydaje si¢
optymalne pod wzgledem doktadnosci otrzymanych wynikéw jak i czasu potrzebnego na
symulacje komputerowg [9, 25]. Dodatkowo zwazywszy, ze pole temperatury w poréwnaniu
z polem elektromagnetycznym w silniku elektrycznym jest wolnozmienne, state czasowe
r6znig si¢ kilkoma rzgdami, to w postepowaniu takim nie popetnia si¢ znaczacych bledéw [3].

W artykule [46] przedstawione jest sprz¢zenie slabe obliczen cieplnych z obliczeniami
elektromagnetycznymi dla silnika synchronicznego z zagl¢bionymi magnesami trwalymi
(IPMSM). W celu wyznaczenia poszczegdlnych zrédet ciepta autorzy przeprowadzili
trojwymiarowa analize elektromagnetyczng silnika. Przewodnos$¢ cieplna szczeliny
powietrznej oraz wspétczynnik oddawania ciepta z obudowy zostaly wyznaczone
na podstawie zaleznosci empirycznych wykorzystujacych liczby kryterialne.

Z kolei w pracy [64] zaproponowano sprz¢zenie stabe modelu elektromagnetycznego
z schematem cieplnym umozliwiajacym  wyznaczenie najwyzszej temperatury
w uzwojeniu przelaczalnego silnika reluktancyjnego z magnesami trwatymi (PMaSRM).
W omawianej pracy uzwojenia stojana zostaly zamodelowane jako kilka warstw miedzi oraz
izolacji utozonych naprzemiennie w Zzlobku. Wyniki symulacji otrzymane dzigki
zaproponowanej metodzie zostaly zweryfikowane obliczeniami cieplnymi wykonanymi
za pomoca MES oraz pomiarami przeprowadzonymi na obiekcie rzeczywistym silnika.

Podobnie jak w przypadku pracy [46], przewodnos$¢ cieplng szczeliny powietrznej oraz
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wspolczynnik oddawania ciepla z obudowy zostaly wyznaczone na podstawie zaleznosci
empirycznych wykorzystujacych liczby kryterialne. Na rysunku 1.2 przedstawiono strukturg
schematu cieplnego wykorzystanego w pracy [64]. W schemacie tym wyrézniono wszystkie

rodzaje transportu ciepta.
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Rys. 1.2. Przyktadowy schemat cieplny silnika PMaSRM (C, — przewodzenie, C, — konwekcja,
R4 — promieniowanie) [64]

Z racji ciagltego wzrostu mocy obliczeniowej komputerow coraz czesciej podejmowane
sg prace uwzgledniajgce dodatkowo sprzezenie analizy cieplnej z obliczeniami numerycznymi
opartymi na teorii mechaniki ptynéw CFD (CFD — ang. Computational Fluid Dynamics),
ktéra zyskuje coraz wigksza popularnos¢ [9, 40, 73]. Analiza CFD umozliwia uwzgl¢dnienie
ruchu plynéw, a tym samym rozwigzuje problemy zwigzane z wyznaczeniem odpowiedniego
wspotczynnika konwekcji wewnatrz silnika jak i wspdéiczynnika oddawania ciepta z kadtuba
maszyny [40, 73]. Wielkosci te sg trudne do okreslenia dla konkretnych konstrukcji maszyn
ze wzgledu na zlozony charakter przeptywu plynéw chlodzacych oraz trudnosci
jednoznacznego okreslenia ich predkosci. Na rysunku 1.3 przestawiono przyktadowy rozktad
wektora predkosci powietrza w  poblizu generatora o obudowie zamknigtej

i chtodzonego wentylatorem, otrzymany na podstawie przeprowadzonej analizy CFD [9].

Rys. 1.3. Rozktad wektora predkosci powietrza w poblizu generatora o obudowie zamkni¢tej [9]
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W pracy [40] za pomocg analizy CFD autorzy wyznaczyli wspétczynnik oddawania ciepta
z obudowy oraz przewodnos¢ cieplng powietrza wewnatrz tréjfazowego silnika indukcyjnego
o mocy 18,5kW w celu zastosowania tych wielkosci w schemacie cieplnym. W badaniach nie
uwzgledniono analizy elektromagnetycznej. Natomiast w pracy [73] analize CFD
wykorzystano w celu wyznaczenia predkosci 1 cyrkulacji powietrza wewnatrz przelaczalnego
silnika reluktancyjnego, co pozwolito w pdzniejszym etapie na wyznaczenie przewodnosci
cieplnej powietrza wewnatrz maszyny. Pomimo wielu zalet jakie wynikaja z przeprowadzenia
analizy CDF, obliczenia te cechuja si¢ zbyt duzym kosztem obliczeniowym, ktéry powoduje
ze aktualnie w wielu zagadnieniach obliczenia za pomoca CDF sa nieefektywne [9, 40].
Dlatego dla wigkszosci przypadkéw optymalnym rozwigzaniem jest skorzystanie z réwnan
empirycznych 1 liczb kryterialnych [20, 34, 45, 48, 64, 88], lub tez doswiadczalne
wyznaczenie wspotczynnikow oddawania ciepta [30, 84].

Kolejne interesujace podejscie  zostalo przedstawione w  monografii  [42].
Autor zaproponowal, aby poszczegdlne elementy maszyny podzieli¢ na szereg mniejszych
obszar6w i przyporzadkowa¢ kazdemu z nich elementarny zastepczy schemat cieplny.
Dzigki takiemu zabiegowi powstaje model cieplny, ktory zawiera od kilkuset do kilkunastu
tysigcy weztow 1 stanowi on posrednie podejscie pomigdzy modelem polowym a schematem
cieplnym. Dodatkowo warte uwagi jest to, ze w zaproponowanych modelach uwzgledniono

wewnetrzne kanaty chlodzace, wystgpujace w maszynach duzych mocy.

Warto zaznaczy¢, ze prowadzone sg takze prace majgce na celu zastosowanie modeli
cieplnych bazujacych na MSC w zabezpieczeniach silnikéw elektrycznych [22, 63].
W proponowanych do tego celu modelach ogranicza si¢ znaczaco liczbe weztow w celu
zmniejszenia potrzebnej mocy obliczeniowej komputera. Rozwigzanie takie pozwala
na szybkie przewidywanie temperatury w newralgicznych punktach maszyny,
ktoérych monitorowanie za pomocg czujnikdw temperaturowych jest ktopotliwe.

Alternatywng metoda do metody schematéw cieplnych jest metoda elementéw
skonczonych. Metoda ta nalezy do najpowszechniej uzywanych metod obliczeniowych
stosowanych do analizy zjawisk elektromagnetycznych jak réwniez cieplnych zachodzacych
w maszynach elektrycznych [9]. Zaletg tej metody jest mozliwos¢ uzyskania rozktadu pola
temperatury maszyny elektrycznej w catej jej objetosci (modele 3D) lub jej powierzchni
(modele 2D). Modele polowe wymagaja jednak doktadnego odwzorowania geometrii
analizowanego obiektu jak i1 poprawnego zdefiniowania wtasciwosci materialowych
poszczegbdlnych jego czesci wraz z warunkami brzegowymi oraz wymuszeniami [64].
Powoduje to, ze analiza cieplna za pomoca modeli polowych charakteryzuje si¢ duzym
kosztem obliczeniowym [33].

Pierwsze prace zwigzane z wykorzystaniem MES do analizy cieplnej silnikow
elektrycznych byty prowadzone juz pod koniec lat 80-tych minionego wieku. W pracy [71]
opisano analize trojwymiarowego pola temperaturowego w pretach klatki  wirnika

trojfazowego silnika o mocy 1,6MW. Wraz ze wzrostem mocy obliczeniowych komputeréw
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metoda elementéw skonczonych zyskiwala coraz to wigksza popularnos¢, dowodem czego
jest szereg prac [2, 3, 8, 12, 15, 16, 17, 19, 30, 33, 43, 47, 59]. W publikacji [2] autorzy
przedstawili wptyw uszkodzonej klatki na charakterystyki statyczne oraz dynamiczne
badanego silnika. Poréwnano takze przyrosty temperatury w wirnikach z uszkodzong
1 nieuszkodzong klatkg. W obliczeniach zastosowano liniowy dwuwymiarowy model polowo-
obwodowy, uwzgledniajacy sprzgzenie silne pola elektromagnetycznego oraz termicznego.
Obliczenia przeprowadzono dla zadanej predkosci obrotowej silnika. W pracy [3]
przeprowadzono analiz¢ polowo-obwodowa za pomoca MES 2D dwoch silnikow
indukcyjnych klatkowych o mocy 3kW oraz 785kW. W obliczeniach uwzgledniono
sprzezenie silne zjawisk elektromagnetycznych oraz cieplnych zachodzacych w silniku.
W obliczeniach cieplnych zostal uwzgledniony transport ciepla z obudowy silnika poprzez
przewodnictwo, konwekcj¢ oraz promieniowanie. W omawiane] pracy wspotczynnik
oddawania ciepta z obudowy silnika zostat obliczony na podstawie liczb kryterialnych.

Interesujace podejscie dotyczace analizy termicznej przetwornika elektromechanicznego
zostalo przedstawione w pozycji [28]. Dwuwymiarowy model cieplny, jaki zastosowali
autorzy, odzwierciedla przekrdj osiowy maszyny, a nie jak w wiekszosci przypadkéw
poprzeczny. Zabieg ten pozwolit na przeprowadzenie analizy cieplnej silnika takze pod katem
nagrzewania si¢ potaczen czotowych oraz powietrza wewnatrz maszyny. W omawianej pracy
zatozono, ze ciepto wewnatrz maszyny rozprzestrzenia si¢ jedynie w drodze przewodzenia,
a wspotczynnik oddawania ciepta zostat wyznaczony za pomoca réwnan empirycznych.

Z racji ciggltego wzrostu mocy obliczeniowe] komputeréw coraz czesciej prowadzone
sg badania uwzgledniajace sprzg¢zenie obliczen cieplnych z analiza CFD [9, 37, 54, 73, 93].
Szczegbélng uwage, z racji kompleksowego 1 obszernego opisu takiego podejscia,
nalezy zwréci¢ na prace M. Lefika [47], w ktérej przedstawiono analiz¢ polowa silnika
indukcyjnego 1 i 3 fazowego malej mocy. W symulacjach komputerowych zastosowano
sprz¢zenie mocne pomiedzy trojwymiarowym modelem elektromagnetycznym a modelem
cieplnym silnika. Dodatkowo, za pomocg analizy CFD wyznaczono wspoétczynnik oddawania
ciepta z obudowy oraz zastepczy wspotczynnik przewodnictwa cieplnego w szczelinie
powietrznej analizowanych maszyn. Na rysunku 1.4 zilustrowano przykladowy rozkiad
wartosci wspotczynnika oddawania ciepta z obudowy [47].

1.17e+02
B
1.05e+02

9.94e+01

9.36e+01
8.77e+01
8.19e+01
7.60e+01

Rys. 1.4. Rozktad wspétczynnika oddawania ciepta z obudowy w drodze konwekcji wymuszonej [47]
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Newralgicznym obszarem, z punktu widzenia kosztu obliczeniowego, podczas analizy
cieplnej za pomoca MES sa uzwojenia silnika, ktére ze wzgledu na duza zlozonosé
materiatowg (druty nawojowe, emalie, impregnaty oraz powietrze) wymagaja uwzglednienia
kazdego obszaru, a tym samym odpowiednio duzego zageszczenia siatki dyskretyzacyjnej
[9, 64]. Powszechnym rozwigzaniem tego problemu jest przeprowadzenie homogenizacji
[47, 87]. Przy poprawnym wyznaczeniu przewodnosci cieplnej dla catej struktury uzwojenia,
mozliwe jest znaczace ograniczenie kosztow obliczeniowych, przy jednoczesnym zachowaniu
pozadanej doktadnosci wynikow obliczen. Rozwigzanie takie pozwala na uzyskanie rozktadu
pola temperatury zblizonego do rzeczywistego i wyznaczenie maksymalnej wartosci
temperatury w uzwojeniu. Istnieje tez kilka alternatywnych metod modelowania uzwojen
maszyn elektrycznych. Jedng z nich jest wprowadzenie oporu cieplnego wystepujacego
na granicy dwoch réznych regionéow [16], jednak jest ona klopotliwa 1 trudna
do implementacji w komercyjnych pakietach obliczeniowych. Druga metoda modelowania
uzwojen, zwlaszcza uzwojen o losowym rozktadzie przewodéw, tzw. wsypywanych, polega
na przedstawieniu uzwojen jako kilku warstw miedzi oraz powietrza lub izolacji utozonych
naprzemiennie w zlobku [19, 64]. Podejscie takie cechuje si¢ akceptowalnym kosztem
obliczeniowym, brakuje jednak zdefiniowanego kryterium doboru ilosci oraz grubosci

poszczegdlnych warstw.

Inne podejscie do analizy cieplnej za pomocg MES  przedstawione
jest w pozycjach [87, 89, 90, 91]. Autor modeluje poszczegdlne wycinki maszyny (segment
stojana wraz z uzwojeniem lub tylko uzwojenie). W celu wyznaczenia poszczegdlnych
wspélczynnikéw przewodzenia ciepta oraz estymacji parametréw modelu postuguje si¢
modelami fizycznymi. Wspétczynniki oddawania ciepta oraz przewodnosci cieplnej
powietrza wewnatrz maszyny wyznacza za pomocg liczb kryterialnych. Dzigki takiemu
podejsciu, otrzymuje si¢ stosunkowo szybka i skuteczng metode oceny cieplnej badanej

maszyny. Na rysunku 1.5 przedstawiono model wycinka stojana wraz z uzwojeniem

oraz uzyskany w nim rozktad temperatury [87].

Rys. 1.5. Model wycinka stojana wraz z uzwojeniem (a) oraz uzyskany w nim rozktad temperatury (b)
[87]
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Jednym z wazniejszych aspektow zwiazanych z analiza cieplng maszyn elektrycznych,
na ktére zwraca si¢ uwage, s3 zagadnienia dotyczace skutecznego odprowadzenia ciepta
z uzwojenia. Istnieje wiele prac poswigconych metodom zwiekszenia przewodnosci cieplnej
uzwojen jak réwniez sposobom modelowania takich struktur [26, 29, 35, 49]. Nieustanie
trwaja prace nad opracowaniem materialu pozwalajacego efektywnie odprowadzi¢ ciepto
Z uzwojenia, a tym samym zmniejszy¢ warto§¢ maksymalnej temperatury

W uzwojeniu.

1.3. Celiteza pracy

Przeglad literatury dotyczacej obliczen cieplnych w maszynach elektrycznych pozwala
stwierdzi¢, ze stan dotychczasowej wiedzy jest w kilku aspektach niewystarczajacy
oraz konieczne jest jej uzupelnienie w dobie rosngcych wymagan stawianych przetwornikom
elektromechanicznym. W  dostepnej  literaturze  brakuje  publikacji  zwigzanych
z wyznaczeniem maksymalnej wartosci temperatury w uzwojeniach silnika elektrycznego.
Natomiast istniejagce metody nie definiujg w jasny sposéb kryteriow modelowania uzwojen
silnika. Zdecydowanie brakuje prac zwigzanych z analiza cieplng silnikéw z magnesami
trwatymi, ktére to w ostatnich latach zyskuja coraz wigksza popularnos¢. Dodatkowo
w wiekszosci przypadkow wspoétczynnik oddawania ciepta z obudowy maszyny jest
dobierany empirycznie, na podstawie liczb kryterialnych lub za pomoca uprzednio
przeprowadzone] analizy CFD. Brakuje jednak w pracach weryfikacji pomiarowe;]
wyznaczonych wspétczynnikéw oddawania ciepta.

W zwigzku z powyzszym, w niniejszej pracy podjeto probe opracowania modeli
cieplnych dla silnikow matej mocy (silnika synchronicznego z magnesami trwatymi
oraz silnika indukcyjnego) pozwalajacych na wyznaczenie temperatury we wszystkich
newralgicznych punktach maszyny, w tym maksymalnej temperatury w uzwojeniu.
W pracy proponuje si¢ takze nowg metode homogenizacji uzwojenia. Dodatkowo podjeto si¢
takze préby wyznaczenia wspotczynnika oddawania ciepta z obudowy oraz budowy
kompleksowego stanowiska pomiarowego.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury oraz wstgpnych badan

sformutowano nast¢pujaca teze pracy:

Zaproponowane modele cieplne silnika synchronicznego 7 magnesami
trwatymi oraz indukcyjnego pozwalajg na ich ocen¢ cieplng juz

w fazie projektowania.
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Aby udowodni¢ postawiong tez¢ pracy sformutowano nast¢pujace cele:
— Dokonanie przegladu literatury dotyczacej analizy cieplnej w silnikach elektrycznych;

— Przeprowadzenie analizy pola elektromagnetycznego badanych silnikéw w celu

wyznaczenia wystepujacych w nich strat mocy;

— Woyznaczenie wspotczynnika oddawania ciepta z obudowy w funkcji predkosci
obrotowe;j silnika;

— Zaproponowanie metody homogenizacji uzwojen w silniku elektrycznym;

— Opracowanie schematéw cieplnych dla silnika synchronicznego z magnesami

trwatymi oraz silnika indukcyjnego klatkowego;
— Poréwnanie wynikéw otrzymanych z schematéw cieplnych i modeli polowych;

— Budowa stanowiska pomiarowego oraz weryfikacja otrzymanych wynikéw obliczen;

1.4. Uklad i zakres pracy

Praca jest podzielona na 7 rozdziatow.

Rozdzial 1 zawiera omdéwienie problematyki zwigzanej z analiza cieplng silnikéw
elektrycznych. W rozdziale tym zamieszczono przeglad dostepnej literatury z zakresu metod
analizy cieplnej maszyn elektrycznych, na podstawie ktérego okreslono cel i zakres pracy.

Rozdziat 2 przedstawia  podstawy matematyczne modelowania pola
elektromagnetycznego: réwnania Maxwella oraz zastosowanie wybranych potencjatow
elektromagnetycznych do opisu pola. Przedstawiono takze opis metody elementéw
skonczonych dla zagadnien trojwymiarowych. Czgs¢ rozdzialu poswigcono na omowienie
metod wyznaczania strat mocy w silnikach elektrycznych. W koncowej czesci rozdziatu
krétko scharakteryzowano najistotniejsze cechy wykorzystywanego w dalszej czesci pracy
srodowiska obliczeniowego.

Rozdzial 3 przedstawia podstawowe pojecia zwigzane 2z polem temperatury
oraz matematyczne podstawy modelowania pola temperaturowego. Omoéwiono rodzaje
transportu ciepla oraz rézne metody uwzgledniania ich w modelowaniu. W koncowej cze¢sci
rozdziatlu zamieszczono informacje zwigzane z zastosowang w pracy metodg schematéw
cieplnych.

Rozdziat 4 zawiera opis badan eksperymentalnych. W rozdziale tym przedstawiono
zestawione  stanowiska  pomiarowe  wykorzystane do  rejestracji  wielkosci
elektromechanicznych oraz cieplnych w analizowanych silnikach, w ré6znych warunkach ich
pracy. Czes$¢ rozdziatu poswigcono na przedstawienie autorskiego systemu akwizycji danych

opartego na srodowisku LABView.
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Rozdzial 5 przedstawia krotki opis analizowane] maszyny. W podrozdziale 5.2
przedstawiono szczegétowe informacje zwigzane ze zbudowanymi modelami numerycznymi
badanego silnika PMSM. Zamieszczono w nim takze wyniki symulacji komputerowych
modeli dwu- i tr6jwymiarowych oraz wartosci wyznaczonych strat mocy wystepujacych
w maszynie. Podrozdziat 5.3 dotyczy metody wyznaczania wspoiczynnika oddawania ciepta
z obudowy silnika oraz przedstawia wyniki otrzymane na podstawie przeprowadzonych
badan. Kolejny podrozdziat zastal poswiecony homogenizacji uzwojenia analizowane]
maszyny. Ostatnia czg$¢ rozdziatu przedstawia wyniki przeprowadzone] analizy cieplnej
silnika. Zawarte sa w niej takze informacje na temat schematu cieplnego
zaimplementowanego w programie PLECS oraz modelu polowego silnika. Otrzymane wyniki
obliczen dotyczace zmian wartosci temperatury w poszczegllnych elementach maszyny
zostaly porOwnane z pomiarami wykonanymi na rzeczywistym silniku.

Rozdzial 6 zawiera obliczenia niezb¢dne do przeprowadzenia analizy cieplnej badanego
tréjfazowego silnika indukcyjnego. W rozdziale tym, podobnie jak przypadku rozdzialu
poswigconemu silnikowi PMSM, przedstawiono krétki opis budowy analizowanego silnika.
Przedstawiono w nim takze modele polowe, za pomoca ktérych wyznaczono straty mocy.
W ostatniej czesci rozdzialu zamieszczono wyniki obliczen cieplnych przeprowadzonych
dla badanej maszyny za pomocg modelu o parametrach skupionych jak réwniez modelu
polowego. Wyniki symulacji komputerowych zostaly zweryfikowane pomiarowo.

Rozdziat 7 przedstawia wnioski i podsumowanie wynikajace z zamieszczonych w pracy
obliczen i pomiaréw zawartych w rozdziatach 5 i 6. Rozdzial ten okresla takze kierunki

dalszych badan.
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2.1. Rownania Maxwella

Pole elektromagnetyczne przy dowolnym rodzaju wymuszenia opisuja réwnania
Maxwella. Réwnania te przedstawiaja zwigzek pomiedzy nat¢zeniem pola magnetycznego,
elektrycznego, gestoscia pradu oraz tadunkiem elektrycznym. W postaci rézniczkowe;j

rOwnania Maxwella wyrazone sg wzorami (2.1)-(2.4) [10, 51, 57, 82]:

dD

V><H=J+E (2.1)

vxE=-38 (2.2)
dt

V-B=0 (2.3)

V-D=p, (2.4)

Réwnania Maxwella mozna takze przedstawi¢ w alternatywnej postaci catkowej (2.5)-(2.8)
[50]:

§H.dl:jj-ds+iju-ds (2.5)
1 S dtS
fE-dlz—%!B-dS (2.6)
.!B-dS=0 (2.7)
[D-ds=[pav (2.8)
S \%4

Réwnania Maxwella uzupetniajg zaleznosci materiatowe:
B=B(H) (2.9)

D=D(E) (2.10)

Wielkosci wektorowe wystepujagce w réwnaniach Maxwella, spelniaja nastepujace

zaleznosci na granicy srodowisk (rys. 2.1):

n-(J,-7J,)=0 2.11)
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n-(B,-B,)=0 (2.12)
nx(H, -H,)=J, (2.13)
n-(D,-D,)=p, (2.14)
nx(E,-E,)=0 (2.15)

r ok

Rys. 2.1. Granica osrodkéw o roznych parametrach materiatowych [39]

Réwnania Maxwella w zakresie niskich czgstotliwos$ci rozwigzuje si¢ przy uzyciu
potencjatéw magnetycznych 1 elektrycznych [3, 36]. Przy wyborze okreslonego potencjatu
decyduje przede wszystkim zwigzany z nim koszt obliczeniowy [10, 39, 85]. Wyznaczenie

tych potencjalow pozwala obliczy¢ pozostate wielkosci pola elektromagnetycznego [36, 39].

2.2. Opis pola magnetycznego za pomoca
potencjalow pomocniczych

W rozwigzywaniu zagadnien polowych czesto stosowane sg potencjaly pomocnicze.
Zastosowanie dodatkowo zdefiniowanych potencjaléw pozwala na uproszczenie danego
zagadnienia, a tym samym zmniejszenia nakladow obliczeniowych. Odpowiedni dobor
potencjatéw umozliwia przeprowadzenie analizy okreslonego problemu w znacznie krétszym
czasie. Najczesciej stosowanymi w obliczeniach elektromagnetycznych sg pary potencjatow
[2, 36]:

— magnetyczny potencjal wektorowy A 1 elektryczny potencjatl skalarny V,,

— magnetyczny potencjat skalarny Q i elektryczny potencjal wektorowy 7.
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2.2.1. Zastosowanie do obliczen pary potencjalow A -V,

Do opisu pola elektromagnetycznego czesto stosuje si¢ parg potencjalow: magnetyczny
potencjat wektorowy A oraz elektryczny potencjal skalarny V, [2, 23, 36]. Natezenie pola

elektrycznego jest okreslone przez gradient funkcji skalarnej V.1 wyrazone w postaci:

E=-VV (2.16)

e

Pole magnetyczne jest polem wirowym, dlatego tez do jego opisu mozna uzy¢

magnetycznego potencjalu wektorowego, zdefiniowanego jako:
B=VxA (2.17)
V-A=0 (2.18)

Dla pola elektromagnetycznego wolnozmiennego, wektor nat¢zenia pola elektrycznego

mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

E-= —%—vve (2.19)
dt

Pierwsze rownanie Maxwella dla obszaru, w ktérym wystepuje zaréwno prad zrédiowy

jak 1 prad przewodnictwa przybiera postac:
VxH =], +oE (2.20)

Wykorzystujac zaleznosci (2.17) oraz réwnanie:

H--B 2.21)
Y7,

Roéwnanie (2.20) mozna zapisa¢ w nastgpujace] postaci:
V(leA):JZ +G(—%—VV6) (2.22)
Y7, dt

Uwzgledniajgc rownanie materiatlowe oraz rownanie (2.22) wektor gestosci pradéw wirowych

(prady przewodnictwa) mozna przestawic jako:

Jp= a(—%—vvej (2.23)
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Ograniczenie fizyczne dla wektora gestosci pradéw przewodnictwa w postaci V-J, =0

1 zatozenie jednorodnej konduktywnosci w obszarze obliczeniowym pozwala otrzymac:

dA
GV‘(_E_VVJ =0 (2.24)

Przedstawiona powyzej metoda ma rOwniez swoje zastosowanie w odniesieniu
do zagadnien brzegowych o wymuszeniach harmonicznych. Jednak w takim przypadku
rOwnania zawieraja wielkosci zespolone. W przestrzeni dwuwymiarowej, zaréwno prad
wymuszajacy J,, jak réwniez magnetyczny potencjal wektorowy A posiadaja tylko
jedng sktadowa — prostopadta do rozpatrywanej ptaszczyzny zagadnienia. Natomiast
w zagadnieniach tréjwymiarowych otrzymanie rozwigzania wymaga wyznaczenia trzech

sktadowych wektora A i skalara V, w kazdym punkcie obszaru obliczeniowego [23, 36].

2.2.2. Zastosowanie do obliczen pary potencjatow 7 — 2

W obliczeniach numerycznych czesto stosowana jest takze para potencjaléw sktadajaca
si¢ z wektorowego potencjatu elektrycznego T oraz skalarnego potencjalu magnetycznego €2 .

Zgodnie z definicjg wektor potencjatu elektrycznego T wyrazony jest wzorem [2, 23, 36]:
J = 0F =VXT (2.25)
Natezenie pola magnetycznego H mozna przedstawi¢ jako sume¢ dwoch sktadnikow:
H=T-VQ (2.26)

Wirowos¢ pola H jest zawarta w sktadniku 7, dlatego tez jest on konieczny w przypadku
opisu obszarow zawierajacych prady wymuszajace 1 przewodnictwa. Sktadowa potencjalng
opisano natomiast jako gradient skalarnego potencjalu magnetycznego 2. Wektorowy
potencjat elektryczny T mozna rozpisa¢ na dwie sktadowe, sktadowa zwigzang z pradami
wirowymi — T, oraz skladowa zawierajaca prady wymuszajace — T . Uwzgledniajac prawo
Faradaya réwnanie (2.26) mozna zapisac:

1

d
VXx—VxT, =——u(T, +T, - VQ) (2.27)
o dt

Drugie réwnanie jest wynikiem uwzglednienia bezzrédtowego charakteru wektora H.

V-VQ=V.-(T, +Ty) (2.28)
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Zaleta powyzszego sformulowania jest znaczny zysk czasowy w przypadku
rozwigzywania probleméw zawierajacych zaréwno prady wymuszajace jak i1 obszary
z pradami indukowanymi. Rdéwnanie (2.27) jest rozwigzywane tylko w obszarze
przewodzacym, podczas gdy rownanie dla skalarnego potencjalu magnetycznego (2.28)

w calej przestrzeni obliczeniowej.

2.3. Warunki brzegowe

Rozwigzanie  réwnan rézniczkowych  opisujacych  pole  elektromagnetyczne,
przedstawionych w poprzednim podrozdziale, wymaga zdefiniowania warunkéw
brzegowych. Dla pola elektromagnetycznego mozna wymieni¢ dwa podstawowe rodzaje

warunkow brzegowych: Dirichleta oraz Neumanna [10, 23, 50].
— Warunek brzegowy pierwszego rodzaju (warunek Dirichleta)

Przyjecie w obliczeniach warunku Dirichleta oznacza zdefiniowanie na granicy
analizowanego uktadu zadanej wartosci wykorzystywanego potencjatu [50, 82]. W praktyce,
w obliczeniach, przyjmuje si¢ zwykle zerowy warunek Dirichleta. W przypadku stosowania

magnetycznego potencjatu wektorowego A warunek ten przyjmuje posta¢ [23]:
A=0, czyliB,=0 (2.29)

Natomiast w przypadku stosowania magnetycznego potencjatu skalarnego(2, zerowy

warunek Dirichleta mozna zapisa¢ w nastepujacy sposéb [23]:

Q=0, czyliH=0 (2.30)

— Warunek brzegowy drugiego rodzaju (warunek Neumanna)

Warunek Neumanna polega na zdefiniowaniu na granicy analizowanego uktadu zadane]
wartos$ci pochodnej normalnej poszukiwanej funkcji [50, 82]. Zerowy warunek Neumanna

dla magnetycznego potencjatu wektorowego A oznacza zanikanie pochodnej normalnej [23]:

0A

— =0, czyliB=0 (2.31)
on

Dla magnetycznego potencjatu skalarnego zerowy warunek Neumanna przyjmuje postac [23]:
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R
—=0, czyli H,=0 (2.32)
on

Dodatkowo w celu ograniczenia obszaru obliczeniowego stosowane sa takze warunki
symetrii oraz antysymetrii (periodyczne, antyperiodyczne). Zdefiniowanie tych warunkéw
na granicach oznacza przyjecie dla weztéw granicznych jednakowych wartosci
bezwzglednych oraz zgodnych lub przeciwnych znakéw potencjatéw, odpowiednio

w przypadku symetrii 1 antysymetrii [S0].

2.4. Metoda elementow skonczonych

Metoda elementéw skonczonych (MES) jest jedng z najpopularniejszych metod
numerycznych stosowanych do rozwigzywania zagadnien polowych w  elektrotechnice.
Idea MES pojawita si¢ w latach 40-tych minionego wieku, jednak dopiero w latach 60-tych
zostala ona zastosowana w praktyce do obliczen naprgzen w zlozonych konstrukcjach
lotniczych [57]. Poczatkowe badania prowadzone za pomoca MES dotyczyly prostych
zagadnien o nieskomplikowanej geometrii oraz zjawisk opisanych liniowymi réwnaniami
rozniczkowymi. Jednak wraz ze wzrostem mocy obliczeniowe] komputeréw
oraz wprowadzeniem metody reszt wazonych, w szczeg6lnosci metody Galerkina [36, 39],
zyskiwala ona coraz wieksza wszechstronnos¢ a tym samym popularnos¢. Aktualnie metoda
ta z powodzeniem moze by¢ stosowana do obliczen zagadnien nieliniowych o dowolnie

ztozonych geometriach, takze w przestrzeni tréjwymiarowe;.

Swoja popularnos¢, w poréwnaniu z innymi metodami numerycznymi, MES zawdzigcza

nastepujacym cechom [50, 51]:

— szeroki wybdr ksztattu elementu, za pomocg ktérego dokonywana jest
dyskretyzacja,

— mozliwos¢ przyjecia dowolnych granic obszaru dyskretyzowanego, ktore z duza
doktadnoscig mogg by¢ aproksymowane,

— fatwos¢ uzyskania zadanej doktadnosci wynikow obliczen oraz ograniczenie czasu
analizy, poprzez zmian¢ gestosci siatki dyskretyzacyjnej,

— mozliwo$¢ definiowania réznych warunkéw brzegowych,

— uniwersalno$¢ metody, mozliwos¢ jej zastosowania do rozwigzywania zagadnien

elektromagnetycznych, elektrostatycznych, magnetycznych, przeptywu ciepta

1 dynamiki ptynow.
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Istota metody elementéw skonczonych jest podziat jednego obszaru na szereg mniejszych
podobszaréw (elementdw). W naroznikach lub na bokach kazdego powstalego elementu
znajduja si¢ wezly, w ktérych jest zadana Ilub poszukiwana wielkos¢ polowa.
W elektrotechnice najczesciej jest nig potencjat lub jego pochodna. Brzegami elementow
najczesciej sa linie proste (2D) badz plaszczyzny (3D). W przypadku, gdy geometria
analizowanego problemu zawiera krzywizny, dokonuje si¢ aproksymacji linig tamang
lub segmentami ptaskimi. Poszczegdlne elementy sg potaczone ze sobg brzegowymi punktami
weztowymi. W wyniku przeprowadzenia dyskretyzacji obszaru obliczeniowego zachowanie
nieznanych wielko$ci pola, w kazdym powstalym elemencie, jest aproksymowane funkcjami
cigglymi wynikajagcymi z przyjetych zatozen. Funkcje zdefiniowane w kazdym elemencie
sg nazywane funkcjami ksztattu. Biorgc pod uwage zbidr funkcji ksztattu dla analizowanego

obszaru obliczeniowego, otrzymuje si¢ odcinkowa aproksymacje danej wielkosci

=

polowej [36].

Rys. 2.2. Przyktadowe elementy przestrzenne stosowane w metodzie elementow
skonczonych

Najczesciej do rozwiazywania pola elektromagnetycznego w przestrzeni 3D za pomoca
MES wykorzystuje si¢ elementy pierwszego rzedu o szesciu lub o$miu weztach (rys. 2.2).
Jednym z powszechnie stosowanych sformulowan MES w obliczeniach numerycznych jest
zasada wariacyjna. W sformutowaniu wariacyjnym poszukuje si¢ minimum funkcjonatu 1({)
[32]. W elemencie jest dobierana funkcja aproksymujaca, tak aby byta zachowana ciaglos¢
funkcji pomiedzy elementami. Dla szescianu o o$miu weztach (element I rzedu) poszukiwana

funkcja aproksymowana jest wielomianem:
é’e(x, y,z)z a‘+b’x+c'y+dz+exy+ fyz+gimx+hixyz (2.33)

Wspdétczynniki af, b°, ..., h° mozna wyznaczy¢ poprzez rozpisanie wartosci ¢ ¢ dla o$miu

weztéw pojedynczego elementu w lokalnym systemie numeracji weztéw [32]:

;ie(x’ y’Z)=ae +bx; +cty; +d 7 et Xy + vz + 8z +hEx; Yz (2.34)

gdzie: i=1,..,8.

27



Politechnika Opolska

Na podstawie uktadu réwnan (2.34) mozna wyznaczy¢ wspétczynniki a°, b°, ..., A
Réwnanie (2.33) po przeksztalceniu oraz podstawieniu do niego wyznaczonych

wspotczynnikow af, b°, ..., h° przyjmuje postac:
8
C(xy.2)=D Ni(x,y, 2K (2.35)
j=l

gdzie: N — funkcja ksztaltu (zwana takze funkcja bazowa lub interpolacyjng).

Funkcja ksztattu charakteryzuje si¢ tym, ze dla wlasnych weziéw jest réwna jeden.
Zatem wyznaczenie funkcji {(x,y,z) w calym obszarze sprowadza si¢ do wyznaczenia
(x,y,z) W poszczegblnych weztach siatki elementéw, natomiast wewngtrz elementéw,
poszukiwana funkcja jest obliczana wedtug wzoru (2.35). Dla rozwazanego elementu funkcje

ksztattu przyjmuja postac [32]:

1 he h; he

Nf = X+ —x|| y+==-y|2f+=-2
1 Ve c 2 yc 2 y c 2
1 h; h; h!

N, = X—xi+—=|y+=—-ylz++-2
2 Ve c 2 yc 2 y c 2

N; = 1 x—xe%——)f — e+—; Ze+—;—Z
A G CEECRIEY SO
1 h h; h¢

N, = X+=2—x|y-yi+=|z++-2
4 Ve c 2 y yc 2 C 2

. (2.36)

N = ! xe+h—j—x e+£— Z—ze+h—§

5 Ve c 2 yc 2 y c 2

1 h! h; he

N¢ = X—xi+2 | yi+—=— 71—+ =

6 Ve c 2 yc 2 y c 2

N; = X=x+=y-yi+—=z-z++

7 Y RO T2

Ng = 1 xe+—§—x - e—l——; z—ze+—§

] ST R "2

gdzie: x.,y’,z. — wspotrzedne Srodka cigzkosci elementu w kartezjanskim ukladzie

wspétrzednych, A, i, h; — dlugos¢ krawedzi elementu, V°— objgtos¢ elementu.

Réwnanie (2.35) w macierzowej postaci przyjmuje postac:
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gr

e

(e y.2)= Vi (e y.2) Niloyz) o Niloyo) |72 =N (2.37)
gx

Nastepnie dokonuje si¢ minimalizacji funkcjonatu I({) wzgledem wartosci funkcji ¢
we wszystkich wezlach obszaru V,, przy uwzglednieniu takze wszystkich warunkow

brzegowych [10, 70]. Warunek konieczny istnienia minimum funkcjonatu opisuje uktad
rOwnan:

ol
agy¢
a |
a(:ez a;z =0 (2.38)
oI
dds

Przy zalozeniu, ze funkcje bazowe spelniaja warunek cigglosci, catkowity funkcjonat

jest przedstawiony jako suma poszczegdlnych funkcjonatéw zdefiniowanych dla wszystkich
elementéw:

M
1=>1" (2.39)
e=1

gdzie: M — catkowita liczba weztow.

Na podstawie réwnania (2.39) k-te réwnanie uktadu (2.37) przyjmuje postaé:

M
0y 1
BI B 52:1: B M al(e) B

_ _ (2.40)
a9 ;355 ’

Na podstawie réwnania (2.40), mozna zapisa¢ algebraiczny uktad réwnan dla
e-tego elementu:

ol
_:H(e)é*(e)_P(e) =0 241
o 24D

gdzie: H'” — macierz sztywnosci elementu, P/ —wektor wymuszen.

Na podstawie uktadu réwnan (2.41) mozna wyznaczy¢ wektor ¢, ktdry zawiera wartosci
szukanej funkcji w poszczegdlnych weztach elementow.
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Bardzo czesto do poprawnego rozwigzania danego zagadnienia elektromagnetycznego
wystarczy przeprowadzi¢ analiz¢ jedynie w przestrzeni dwuwymiarowej. W takim przypadku
dyskretyzacja analizowanego obszaru dokonywana jest najczesciej za pomocg elementow

trojkatnych, a poszukiwana funkcja ¢ przyjmuje postac:
Cx,y)=a“ +b°x+cy (2.42)

Wspdtczynniki af, b°, ¢ mozna wyznaczyé poprzez rozpisanie wartosci (¢ dla trzech

weztéw pojedynczego elementu w lokalnym systemie numeracji weztow:
Ce(x,y)=a® +b°x; +c“y, (2.43)

gdzie: i=1,2,3.

Podobnie jak w przypadku MES 3D, na podstawie uktadu réwnan (2.43) mozna
wyznaczy¢ wspétczynniki a, b, ¢‘. Réwnanie (2.42) po przeksztalceniu oraz podstawieniu
do niego wyznaczonych wspdtczynnikdw mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

3
£l y)= 2N (e K (2.44)

1

Dla elementéw trdjkatnych funkcje ksztattu przyjmuja postac:

e

1
N, —(x2x3 —x3y2)+(y2 - )x+(x3 —X )y

2P
. 1
N, :W('Xéxl _xl)’3)+()’3 - )x+('x1 —x3)y
. 1
N, :W(‘x]x2_x2yl)+(yl_y2)x+(x2_‘x])y (2.45)
gdzie:
L ox
2P =l x, y,
I x5
gdzie: x,,y, dlan=123 - wspolrzgdne trzech wezléw pojedynczego elementu

w lokalnym systemie numeracji weziéw, P¢— pole powierzchni elementu tréjkatnego.

Réwnanie (2.44) mozna zapisa¢ w postaci macierzowe;j:
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&Y
C(oy)=[Ne(ey) Ni(ny) Ni(oy)]|¢s|=nee (2.46)
&5

Nastepnie postepuje si¢ analogicznie jak w przypadku analizy 3D, czyli dokonuje
si¢ minimalizacji funkcjonatu I({) wzgledem wartosci funkcji ¢ we wszystkich weztach
obszaru P,

Powszechnie stosowanymi metodami, poza zasadg wariancyjng, jest metoda Galerkina
i metoda bilansowa [32, 70]. Metoda Galerkina jest szczegdlnym przypadkiem metody
odchytek wazonych. W metodzie tej poszukiwang funkcje przybliza si¢ kombinacja liniowa
wybranych odwzorowan — funkcjami ksztattu. Poszczegdlne wspéiczynniki kombinacji
dobiera si¢ tak, aby zostalo zapewnione zerowanie si¢ sredniej wazonej btedow. Réwnanie

w metodzie residuéw wazonych wyrazone jest w postaci [32]:

ImadV:O i=123,...m (2.47)
|4

gdzie: w; — funkcje wagi, ¢, — btad rozwigzania réwnania.

Blad ¢, jest r6znicg pomigdzy wartosciami doktadnymi a przyblizonymi wewnatrz danego
obszaru i na jego brzegu. Jako funkcje wagowe wykorzystuje si¢ funkcje ksztattu lub iloczyn
funkcji ksztattu 1 statej. W przypadku metody bilansowej dazy si¢ do bilansowania
w okreslonym obszarze pewnej wielkosci (np. energii).

Metody numeryczne, do jakich bez watpienia nalezy metoda elementéw skonczonych,
umozliwiajg uzyskiwanie przyblizonego rozwigzania okreslonego problemu [82].
Nalezy pamigtac, ze wyniki obliczen numerycznych sg zawsze obarczone blgdem zwigzanym
z bledem rozwigzania réwnania rézniczkowego 1 przyjetymi zalozeniami upraszczajacymi.
W przypadku MES giéwnymi czynnikami wprowadzajacymi niedoktadnos¢ w obliczeniach
sg [57]:

— biledy aproksymacji spowodowane poszukiwaniem rozwigzania w ograniczonym
obszarze,

— btedy odwzorowania geometrii obiektu,

— btedy wynikajace z nieciggtosci parametréw fizycznych srodowiska,

— bfedy interpolacji,

— bledy zaokraglen wartosci weztowych,

— bledy na granicach obszaru pola magnetycznego opisanych za pomocg réznych
potencjatow,

— bledy powstale w obszarach ferromagnetyka, ktéry jest opisany za pomocg
zredukowanego potencjatu skalarnego.
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2.5. Wyznaczanie strat mocy

Nieustannie rosngce wymagania odnosnie maszyn elektrycznych determinujg prace
majace na celu zaprojektowanie maszyn o jak najwigkszej gestosci mocy, ale i takze
o jak najwiekszej sprawnosci. Sprawnos¢ przetwornika elektromechanicznego pozwala
na dokonanie oceny energetycznej, ekonomicznej oraz coraz czgsciej takze ekologicznej
okreslonej konstrukcji. Straty mocy jakie powstaja w silniku elektrycznym wynikaja
z zachodzacych w nim zjawisk fizycznych takich jak: przeptyw pradu w uzwojeniach,
przemagnesowanie, prady wirowe, tarcie w tozyskach oraz tarcie pomiedzy czeSciami
wirujagcymi a czynnikiem chiodzacym. Straty wystepujagce w poszczegdlnych czesciach
maszyny zamieniaja si¢ w moc cieplng, ktéra powoduje ich nagrzewanie. Dlatego tez
poprawne wyznaczenie poszczegllnych strat mocy w silniku elektrycznym jest niezbgdne
w celu przeprowadzenia jego analizy termiczne;.

Gléownymi zrédlami ciepta w maszynach elektrycznych sa straty w miedzi/aluminium
APcwai, wynikajace z prawa Joule’a oraz straty w zelazie A4Ppr, spowodowane
przemagnesowywaniem oraz prgdami wirowymi. Straty mechaniczne powstajace w silnikach
malej mocy sa pomijalnie mate, w szczegdolnosci dla silnikow niskoobrotowych.

Straty mocy w uzwojeniu stojana AP¢, lub klatce wirnika 4P4; wynikajace z prawa

Joule’a mozna wyznaczy¢ postugujac si¢ z zaleznoscig [62, 91]:

2

ap =1 ay (2.48)
v O

gdzie: J — wektor gestosci pradu, ¢ — konduktywnos¢ materiatu.
Dodatkowo powyzsza zaleznos¢ wykorzystuje si¢ takze do wyznaczenia strat mocy
wystepujacych w magnesach trwatych [56, 61].

Zaleta wzoru (2.48) jest mozliwos¢ wyznaczenia strat dodatkowych jakie wystepuja
w przewodnikach [62]. Dzigki znajomosci doktadnego rozktadu przestrzennego wektora
gestosci pradu mozliwe jest uwzglednienie m.in.: efektu naskérkowosci, efektu zblizenia czy
pradow wirowych, zwlaszcza w przypadku silnikéw duzych mocy. Natomiast dla wiekszosci
maszyn elektrycznych matej] mocy powszechnie stosowana jest zaleznos¢ (2.49), ktora

pozwala takze na uzyskanie zadawalajacej doktadnosci wynikéw obliczen [5].

AP =I*R(® (2.49)

gdzie: I — wartos¢ skuteczna pradu w uzwojeniu, R($) — warto$¢ rezystancji uzwojenia

w funkcji temperatury.
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Straty mocy w zelazie mozna podzieli¢ na straty podstawowe oraz dodatkowe. Straty
podstawowe wynikaja ze stratnosci materiatu ferromagnetycznego oraz rozktadu pola
magnetycznego. Natomiast straty dodatkowe zaleza od pdél magnetycznych pochodzacych
od wyzszych harmonicznych oraz obrébki technologicznej rdzenia maszyny.

W klasycznym ujeciu straty w zelazie wyznacza si¢ na podstawie stratnosci blach

okreslonych za pomocg aparatu Epsteina oraz wzoru Steinmetz’a [3, 14, 47]:

_ F)[B 2 2.50
APFe kklApB,f[fpj (B ] mg, ( )

gdzie: ky, — wspotczynnik konstrukcyjno-technologiczny, Apg s — stratnos¢ blachy zmierzona
przy B, 1 czestotliwosci f,, f — czestotliwos¢, B — indukcja w rdzeniu przy czestotliwosci f,
mg, — masa rdzenia.

Roéwnanie (2.50) pozwala uzyska¢ zadawalajaca doktadnos¢ tylko dla czestotliwosci
zblizonej do 50Hz [53]. Alternatywa jest rOwnanie zaproponowane przez Bertottiego [11, 21,
41, 56, 61]. Réwnanie to pozwala na wyznaczanie strat przy wymuszeniu niesinusoidalnym
1 uwzglednia straty wynikajace z histerezy, pradow wirowych oraz uwzglednia takze straty

nadmiarowe:

b (dB Y dB )2
Ap. ()= kB f +0—|—@)| +k|—(
straty

histerezowe straty straty
wiropradowe nadmiarowe

(2.51)

gdzie: k, — wspotczynnik histerezy, B, — maksymalna warto$¢ indukcji magnetycznej,
f — czestotliwos¢, o — przewodnos¢ elektryczna, b — grubos¢ pojedynczej blachy
elektrotechnicznej, k, — wspotczynnik strat nadmiarowych.

Na podstawie zaleznosci (2.51), w wykorzystywanym w pracy Srodowisku
obliczeniowym, wyznaczana jest Srednia warto$¢ strat powstatych w przedziale czasowym,

przy uwzglednieniu wspéiczynnika pakietowania rdzenia silnika:

3

1cr| b2 (dB Y\ dB )2
A =k B fk,+—| |lo—| —@)| +k| —@)| |k, dt
Pre o =kiBLIK, TIO 12( dt()j ( dt()j ; (2.52)

gdzie: ky— wspolczynnik pakietowania stojana, 7' — okres zmiennosci pola magnetycznego.

Catkowite straty mocy, jakie wystepuja w poszczegdlnych elementach maszyny, mozna

obliczy¢ poprzez catkowanie wzoru (2.52) po objetosci danego regionu:
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3

~ ) Ver| b*(dB, Y  (dB, )
AP, = IJI kB + o | "E[E(”j +k{;(r>j (i dv (2.53)
2.6. Srodowisko obliczeniowe
Wraz z gwaltownym wzrostem mocy obliczeniowej komputeréw nastapit

takze dynamiczny rozwdj srodowisk obliczeniowych pozwalajacych na przeprowadzanie
analizy pdl elektromagnetycznych. Obecnie na rynku dostepnych jest wiele programéw
komercyjnych jak i niekomercyjnych, pozwalajacych na analiz¢ zagadnien polowych
w przestrzeni dwuwymiarowej oraz trojwymiarowej. Ciggly ich rozwdj wynika z nieustannie
rosngcych wymagan uzytkownika. W pracy do obliczen elektromagnetycznych badanych
silnikow wykorzystano srodowisko Flux bazujace na metodzie elementéw skonczonych [21,
36, 39].

Import/eksport Nowylc.)t:ltérz Plik foleceﬁ
geomerii proje , Py
N
S /
Modut geometryczny
1
materiatéw
s;t;if‘a‘t::nk;aiu Tworzenie Modut kinematyczny ‘1/
Ty 9 obwodu elektrycznego
N Generator
S W siatki
¥ ( N
Modut do obliczen pola '\

Zapis projektu
*.FLU

.

elektromagnetycznego

Analiza wynikow

Eksport wynikéw

T

Rys. 2.3. Og6lny schemat organizacji programu Flux3D

Na rys. 2.3 zamieszczono schemat przedstawiajacy struktur¢ srodowiska Flux3D,

na ktérym zostaly wyszczeg6lnione poszczegdlne etapy pracy w programie. Oprogramowanie
umozliwia uwzglednienie w obliczeniach nieliniowosci, anizotropii materiatéw oraz pragdéw

wirowych, dzigki czemu mozliwe jest lepsze odwzorowanie zjawisk fizycznych. Uzytkownik
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ma takze mozliwos¢  wykonania  analizy  polowo-obwodowej  pozwalajacej
na przeprowadzenie badan przetwornika elektromechanicznego wraz z jego ukladem
zasilania. Zewnetrzny uktad zasilania moze by¢ zbudowany ze zrdédel napigeciowych badz
pradowych, rezystoréw, pojemnosci, indukcyjnosci, tranzystorow, tyrystoréw, wylacznikow
sterowanych w funkcji czasu lub kata obrotu [39]. Flux3D pozwala takze na tatwe
parametryzowanie modelu numerycznego, co w polgczeniu z mozliwoscig pisania wtasnych

skryptow w jezyku PYTHON pozwala na przyjazng i efektywng prace w tym srodowisku
[21].
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3.1. Pole temperatury

Temperatura jest jedng z podstawowych wielkosci fizycznych, ktéra okresla sSrednig
wartos¢ energii kinetycznej poszczegdlnych czgsteczek danego ciala. W przypadku analizy
cieplnej maszyn elektrycznych, przedmiotem badan nie jest pojedyncza czasteczka,
lecz ich zbior tworzacy analizowany obiekt [27]. Kazdej czgsteczce mozna zatem przypisac

okreslong wartos¢ temperatury oraz wspotrzedne opisujace je jednoznacznie w przestrzeni:
U= flxy.2) 3.1)

Zbior takich punktéw tworzy pole temperaturowe. W sytuacji, gdy temperatura
poszczegllnych czasteczek wchodzacych w sklad analizowanego pola temperaturowego
nie zalezy od czasu, to w takim przypadku pole takie okresla si¢ jako ustalone lub stacjonarne
[27, 86]. W przypadku, gdy temperatura zmienia si¢ w czasie, pole nazywa si¢ polem

nieustalonym lub niestacjonarnym.

9= f(x,y,2,1) (3.2)

Mozna wyrézni¢ takze trzeci rodzaj pola temperaturowego, a mianowicie pole quasi-
ustalone (quasi-stacjonarne). Jest to pole, w ktérym temperatura poszczegdlnych punktéow
zmienia si¢ cyklicznie, jednak ich wartos¢ srednia w czasie jest niezmienna.

W literaturze [27] mozna znalez¢ jeszcze kilka innych klasyfikacji p6l temperaturowych

ze wzgledu na:

— warto$¢ temperatury w poszczegdlnych punktach: pole jednorodne (ekwiskalarne)

lub niejednorodne,
— liczbe zmiennych przestrzennych: jedno-, dwu- i tréjwymiarowe,
— wystepujace zrodta ciepta: zrédtowe i bezzrédtowe.

W nieizotermicznym polu temperatury wystepuje zjawisko wyréwnywania si¢
temperatury, efektem czego jest transport ciepla w danym uktadzie. Wystepuje zatem pelna
analogia do ukfadéw elektrycznych, w ktérych wystepuje przeptyw pradu w wyniku
istniejgcych réznic potencjatu elektrycznego [27]. Mozna wyrézni¢ trzy rodzaje transportu
ciepta: przewodzenie, konwekcje oraz promieniowanie.

Przenoszenie ciepta w wyniku przewodzenia (kondukcji) jest charakterystyczne dla ciat
statych. Wystepuje takze w ptynach (cieczach i gazach), jednak ma ono znacznie mniejsze
znaczenia i rzadko wystepuje samodzielnie. Przewodzenie ciepta polega na przekazywaniu
energii kinetycznej pomig¢dzy sasiadujagcymi atomami jako rezultat ich zderzen powstajacych
w  wyniku drgan wystepujacych w obrebie siatki powigzan atomowych [27, 47].

Dodatkowo materiaty charakteryzujace si¢ duza przewodnoscig elektryczng (metale), cechuja
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si¢ takze dobrag przewodnoscig cieplng. Spowodowane to jest budowg atomowg
tych materiatéw, a mianowicie wystepujaca duza liczbg swobodnych elektronéw.
Dlatego tez w przypadku metali, wystepuje dodatkowy nosnik energii. Ciepto jest
przenoszone nie tylko w wyniku drgan wewnatrz siatki krystalicznej, lecz takze na skutek
ruchu swobodnych elektronéw [38, 47, 72].

Kolejnym sposobem przenoszenia ciepta jest konwekcja (unoszenie). Mechanizm ten jest
charakterystyczny dla plynéw poniewaz wystepuje w sytuacji, gdy wigzania pomiedzy
poszczegdlnymi czasteczkami nie sg zbyt silne i pozwalajg na swobodny ruch poszczegdlnych
czasteczek [27, 38]. Dzigki temu, transport ciepta odbywa si¢ nie tylko poprzez mechanizm
zderzania si¢ poszczegllnych czasteczek materii, ale takze w wyniku przemieszczania
si¢ samych czasteczek. Ruch czasteczek moze by¢ wywolany rdéznicg gestosci
poszczegdlnych czasteczek (konwekcja swoboda) oraz dziataniem sit zewngtrznych
(konwekcja wymuszona) [27]. Dodatkowo wyrdznia si¢ dwa rodzaje ruchéw konwekcyjnych:
laminarny oraz turbulentny. W przypadku przeptywu laminarnego czasteczki ptynu poruszaja
si¢ w rownolegtych warstwach, bez zakldécen pomiedzy poszczegdlnymi warstwami.
Natomiast w przypadku przyptywu turbulentnego, czasteczki ptynu poruszaja si¢ chaotycznie
[47].

W przypadku promieniowania (radiacji) transport ciepta odbywa si¢ za pomocg fal
elektromagnetycznych, a wiec jest to jedyny mechanizm transportu ciepta w prézni.
Kazde ciato, ktérego temperatura jest wyzsza od zera bezwzglednego (>0 K) jest zrédlem
fal elektromagnetycznych, za pomocg ktérych emituje swoja energi¢ do ciat cechujacych si¢
mniejszg energig kinetyczng (nizsza temperaturg). Ilo$¢ ciepta transportowana w drodze
promieniowania jest silnie uzalezniona od temperatury ciata. Wraz ze wzrostem temperatury
ciala wzrasta takze ilo$¢ ciepta emitowanego przez to ciato. Promieniowanie jako mechanizm
transportu ciepla odgrywa znaczng rol¢ w temperaturze powyzej 540 °C, natomiast
w przypadku temperatur pokojowych moze by¢ catkowicie pomijane [72].
W przypadku analizy cieplnej silnikéw elektrycznych matej mocy wplyw promieniowania
z obudowy silnika, ktdrej temperatura czesto nie przekracza 80°C, jest rOwniez pomijalnie
maty [40, 47].

3.2. Réwnanie Fouriera-Kirchhoffa

Pole temperatury w stanie ustalonym, w ktérym wystepuje zjawisko przewodnictwa
cieplnego, moze byC¢ opisane za pomoca prawa Fouriera, ktore zostalo sformutowane
w 1806 roku [27, 47, 78]. Zgodnie z tym prawem, gestos¢ strumienia przewodzonego ciepta

jest proporcjonalna do gradientu temperatury (rys. 3.1):
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q=-iVJ (3.3)

W réwnaniu tym A4 oznacza wspdlczynnik przewodnosci cieplnej materiatu.
W  przypadku materiatéw izotropowych wspdiczynnik 4 przyjmuje posta¢ skalarng,
jednak w ogdlnym przypadku jest on tensorem ortogonalnym drugiego rzedu (3.4)
[52, 81, 90]:

A, 0 0
A= 0 4, 0 (3.4)
0 0 A
n
\L
q G+A3
9

Rys. 3.1. Wektor gestosci strumienia ciepta i wektor gradientu temperatury na powierzchni
izotermicznej [27]

W przypadku analizy cieplnej w stanie nieustalonym, do prawa Fouriera nalezy
wprowadzi¢ dodatkowo pierwsza zasad¢ termodynamiki uwzgledniajaca zasade zachowania
energii.

Rozpatrujac, zgodnie z pierwszg zasadg termodynamiki obszar jednorodny o objetosci V
ograniczony powierzchnig F oraz o okreslonej przewodnosci cieplnej 4, gestosci p, cieple
wlasciwym c,, oraz gestosci mocy cieplnej py, mozna stwierdzi¢, ze entalpia takiego uktadu
dl, jest rbwna sumie zmian energii wewnetrznej dQ, oraz energii zuzytej na zmian¢ objetosci
tego uktadu pdV (rys. 3.2)[27].

dF
A/ CWI pV/ p

Rys. 3.2. Rozpatrywany obszar o objetosci V [27]
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dl, = dQ, + pdV (3.5)

Przy zatozeniu znikomego wptywu ci$nienia na zmiang objetosci obszaru V, tzn. pdV=0
wynika, ze zmiana entalpii uktadu dI, jest rGwna zmianie energii wewnatrz rozpatrywanego
uktadu.

dl, =dQ, (3.6)

Z bilansu cieplnego wynika, ze energia wewnatrz ukladu moze zmieni¢ si¢ w skutek
wytworzonego ciepla przez wewnetrzne zrédto mocy py (3.7) lub tez w wyniku ciepta
dostarczonego z zewnatrz uktadu poprzez powierzchni¢ graniczng F (3.8).

dQ. =—$q dFd: (3.8)

Zatem catkowity przyrost energii uktadu wynosi:

dQ. = —§q dFdt + j pydVdt (3.9)
F |4

Na podstawie twierdzenia Gaussa-Ostrogradskiego rownanie (3.9) mozna przeksztalcié

do postaci:

dQ, =-[V-qavdt + [ p,avdt = [ (p, -V - q)ava (3.10)
\% \%4

14

Przyrost entalpii dla analizowanego uktadu mozna przedstawi¢ za pomocg wyrazenia:

dIe ZJ‘CWpdVdﬂ (3'11)

14

Podstawiajac réwnania (3.10) i (3.11) do zaleznosci (3.6) otrzymujemy:

I(pv —V'q)dthZJprdVdﬂ (3.12)

1% 1%
Po uproszczeniu otrzymuje si¢:

cpﬁ— -V 3.13
w dt pV q ( )
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W zwigzku z tym, ze temperatura jest funkcja przestrzeni 1 czasu, wystepujaca
w réwnaniu (3.13) pochodng temperatury po czasie mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

do(r.y.z.t) _99  090dx 093y 090

dt T Ot ox o @az dz ot (3.14)

Przy zalozeniu, ze rozpatrywany uktad o objgtosci V moze by¢ ciatem stalym lub ptynem,
nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ wystepowania w nim zjawiska przewodzenia jak i konwekcji

ciepta. Dlatego tez po podstawieniu:

ox dy 0z
—=V_; ==V — =V 3.15
ot Vs ot " ot & G-15)

gdzie: vy, vy 1 v, oznaczaja poszczeg6lne sktadowe wektora predkosci ptynu v, réwnanie (3.14)

przyjmuje postac:

d¥ 0JV
— =—+- V)

dt ot b-v) (3.16)
Podstawiajac (3.3) i (3.16) do (3.13) otrzymujemy rownanie przewodnictwa cieplnego, prawo

Fouriera-Kirchhoffa:

P vw=Lrs L[y ave) (3.17)

at CWp pr

Réwnanie przewodnictwa cieplnego w postaci (3.17) opisuje pole temperatury w ciatach
statych 1 plynach w stanie nieustalonym. Jednak w wigkszosci przypadkéw prawo Fouriera-

Kirchhoffa stosowane jest w uproszczonej formie. W przypadku, gdy przeprowadzana jest

analiza statyczna, czlon a—ﬂ reprezentujacy dyfuzje cieplna zeruje si¢ 1 rOwnanie (3.17)
t

przyjmuje postac:

1
v-V)=Lr s — V.V (3.18)
P CP

Drugim najczgsciej spotykanym uproszczeniem jest pominigcie zjawiska konwekcji (v=0),

transport ciepta odbywa si¢ jedynie w wyniku przewodzenia (3.19).

00 p, 1
V_Pv Iy ave
oy pr+cp[ AV (3.19)

w
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3.3. Warunki graniczne w ré6wnaniach
przewodnictwa cieplnego

Rozwigzanie réwnania przewodnictwa cieplnego wynikajagcego z prawa Fouriera-
Kirchhoffa (3.17) w badanym ukfadzie termokinetycznym wymaga poprawnego
zdefiniowania warunkow poczatkowych oraz brzegowych.

W przypadku analizy nieustalonego pola temperatury w celu otrzymania poprawnego
rozwigzania konieczne jest zdefiniowanie warunkéw poczatkowych charakterystycznych

dla badanego uktadu w chwili 7y:

Hx,y,z.t), =8 (x,y,2) (3.20)

Dla pola temperatury stosuje si¢ cztery rodzaje warunkow brzegowych [27, 69, 86].

1. Warunek brzegowy pierwszego rodzaju (warunek Dirichleta)

Przyjecie w obliczeniach warunku Dirichleta oznacza zdefiniowanie na powierzchni

granicznej analizowanego uktadu termokinetycznego F zadanego rozktadu temperatury.
IF.1)=0, = f(F.1) (3.21)

Warunek ten jest stosowany w przypadku, gdy na granicy ukladu utrzymywana jest
zadana temperatura w wyniku zastosowanego ukladu chtodzenia lub grzania.
W pozostatych przypadkach wykorzystanie powyzszego warunku jest ktopotliwe ze wzgledu

na czgsto wystepujaca niejednorodnos¢ temperatury na granicy badanego uktadu.

2. Warunek brzegowy drugiego rodzaju (warunek Neumanna)

Warunek Neumanna dotyczy okreslenia rozktadu sktadowej normalnej wektora gestosci

strumienia cieplnego na powierzchni granicznej F.

tok2s
Q(F’t):CIF =A—

=15, ) =—q (3.22)

W przypadku, gdy nie wystepuje wymiana ciepla z otoczeniem (ukfad jest izolowany
termicznie) warto$¢ strumienia gr =0.
3. Warunek brzegowy trzeciego rodzaju (warunek Newtona)

Warunek Newtona stosowany jest w przypadkach, gdy powierzchnia analizowanego

uktadu jest otoczona czynnikiem chlodzacym. W takiej sytuacji, ciepto transportowane jest
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w wyniku zjawiska konwekcji, a wiec strumien ciepta przewodzonego w ciele staltym jest

rowny strumieniowi przekazywanemu do otoczenia:

0
:ﬂ,—
qot an

=a(d, -9 (3.23)

F

W przypadku, gdy ciepto jest oddawane zaréwno w wyniku konwekcji jak i promieniowania

rownanie (3.23) nalezy uzupetnic¢ o dodatkowy czton:

0
Ga == =8, -8 )+ kge, (85 — ) (3.24)

F

gdzie: kggp — stala Stefana-Boltzmanna, &, — wspdtczynnik emisyjnosci charakterystyczny
dla danej powierzchni.

Wprowadzajac zastgpczy wspdtczynnik oddawania ciepta:

_ kssgp (79; - ﬂ:b)

(3.25)
(19.17 - 19.0 )
Otrzymuje si¢ nast¢pujaca posta¢ rownania (3.24):
0V
Ga=A= =a (5 -0 (3.26)
on|,

4. Warunek brzegowy czwartego rodzaju

Czwarty warunek brzegowy reprezentuje przypadek styku dwoéch uktadow
termokinetycznych bedacych ciatami stalymi. W takiej sytuacji musi by¢ zachowany warunek

ciggltosci strumienia cieplnego na granicy tych dwoch uktadow.

qA(FA’t):qB(FB’t)
U
_, 99,

B
- on

3.27
’. (3.27)

on

Ay

F

W przypadku idealnego styku pomigdzy powierzchniami dwoéch ciat wystepuje takze
ciggtos¢ temperatury. Jednak w przypadku rzeczywistego styku dwoéch ciat statych mozna
zauwazy¢, ze ciaglos¢ ta nie jest zachowana (rys. 3.3). Na styku powstaje skok temperatury,
wynikajacy z wystepowania tzw. kontaktowego oporu termicznego. Wartos¢ tego oporu

zalezy od stopnia chropowatosci powierzchni, rodzaju materialu jaki wypetnia wolne
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przestrzenie pomiedzy powierzchniami tych dwéch ciatl, sity docisku na powierzchnie styku

oraz temperatury w obszarze styku [86].

a)

A 9 b) A 9
v e
Ciato B Ciato B

19A 19A

95 '9B

Ciato A / @ / X

Rys. 3.3. Ilustracja warunku brzegowego IV rodzaju: a) ciggto$¢ temperatury na granicy
obszaréw, b) brak cigglosci temperatury na granicy obszaréw

X v

Podobnie jak w przypadku pola elektromagnetycznego, w celu ograniczenia obszarow
obliczeniowych stosowane sg takze warunki brzegowe symetrii oraz antysymetrii
(periodyczne, antyperiodyczne). Zdefiniowanie tych warunkéw na granicy oznacza przyjecie
dla weziéw granicznych jednakowych wartosci bezwzglednych oraz zgodnych

lub przeciwnych znakéw temperatury, odpowiednio dla warunkéw symetrii i antysymetrii.

3.4. Konwekcja i przejmowanie ciepla

W przypadku przeptywu ciepta pomiedzy cialem stalym a ciecza mozna wyréznié
trzy rodzaje transportu ciepta: przewodzenie, konwekcje oraz promieniowanie. Tak ztozona
forme¢ przeptywu ciepta w ukladzie okresla si¢ pojeciem przejmowania ciepta [27].
Natomiast w sytuacji, gdy promieniowanie nie wystgpuje lub jest ono pomijalne ze wzgledu
na jego znikomy wptyw na zachowanie si¢ uktadu, przeptyw ciepta w takim uktadzie okresla
si¢ mianem przejmowania ciepla przez konwekcjeg.

Mechanizm przejmowania ciepta mozna opisa¢ zaleznoscia (3.23). Wartos¢
wspotczynnika  przejmowania ciepta o,  wystepujaca w  warunku  Newtona,
zalezy przede wszystkim od ruchu oraz predkosci ptynu w warstwie przysciennej
zdefiniowanej przez Prandtla [27, 52, 86]. Predkos¢ ptynu w warstwie przysciennej zmienia
si¢ wraz z odlegloscig od ciala stalego. Im blizej powierzchni ciata stalego, tym predkosc
ptynu maleje, az do momentu, gdy osigga warto$§¢ zerowag na samej powierzchni ciata.
W przypadku mechanizmu przejmowania ciepta mozna zauwazy¢, ze w bezposrednim
kontakcie z cialem stalym, gdzie predkos¢ ptynu jest niska, dominujacym mechanizmem

transportu ciepta jest przewodzenie. Wraz ze wzrostem predkosci ptynu, przewodzenie
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zmniejsza swoje znaczenie na rzecz konwekcji. Na rysunku 3.4 przedstawiono przyktadowy
rozktad temperatury oraz predkosci ptynu przy konwekcyjnym przejmowaniu ciepla przez

nieskonczenie duzg powierzchni¢ izotermiczng [27, 47].

X
Plyn
Warstwa
F przyscienna
= = =l
! o
T %
9 Yo Cialo state

Rys. 3.4. Warstwa przy$cienna przy nieskonczenie duzej powierzchni; rozktad temperatury 9
i predkosci ptynu: v,; - dla konwekcji wymuszone;j, v,, - dla konwekcji swobodnej [47].

Intensywnos$¢ chlodzenia ciata statego zalezy od rodzaju oraz charakteru przeptywu ptynu
obmywajacego ciato jak i geometrii samego ukladu ciato state i ptyn. W literaturze [27, 66]

mozna znalez¢ klasyfikacje przejmowania ciepta ze wzgledu na kilka aspektow:
a) ze wzgledu na rodzaj przeptywu:
— przeptyw ptynu swobodny (naturalny),
— przeplyw plynu wymuszony,
— przeplyw plynu mieszany,
b) ze wzgledu na charakter przeptywu:
— przeplyw laminarny,
— przeplyw przejsciowy,
— przeplyw turbulentny (burzliwy),
c) ze wzgledu na geometri¢ uktadu:
— uklad otwarty,

— uktad zamknigty.

Wartos¢ wspolczynnika przejmowania ciepta mozna wyznaczy¢ na podstawie analizy
dynamiki ptynéw (CFD) lub réwnan wykorzystujacych liczby kryterialne. Obydwie
metody posiadaja jednak szereg ograniczen. Analiza CFD wigze si¢ z duzym kosztem

obliczeniowym, ktéry w przypadku skomplikowanej geometrii obiektow czesto okazuje si¢
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nieakceptowalny [9]. Natomiast wyznaczenie wspotczynnika przejmowania ciepta w oparciu

o liczby kryterialne wigze si¢ z duzg niepewnoscig obliczeniowg [47].

3.4.1. Rownania i liczby kryterialne

Rozwigzanie réwnania Fouriera-Kirchhoffa wymaga zdefiniowania, jak zostato to opisane
w rozdziale 3.3, odpowiednich warunkéw brzegowych. Stosowanie warunku I lub II rodzaju
w wigkszosci przypadkéw jest niemozliwe, poniewaz wymagana jest znajomos¢ rozktadu
temperatury na granicy ukladu dla warunku Dirichleta, badz to strumienia cieplnego
w przypadku warunku Neumanna. Najczgsciej stosowanym w obliczeniach warunkiem
brzegowym jest warunek Newtona. Poprawne zdefiniowanie warunku brzegowego III rodzaju
wymaga wyznaczenia wartosci wspoétczynnika oddawania ciepta a, co w praktyce jest
ztozonym zadaniem [9, 47]. Warto$¢ wspotczynnika o zalezy od wielu czynnikéw takich jak:
ksztalt oraz wymiary powierzchni, z ktdrej jest przejmowane ciepto, rodzaju przeptywu
jak 1 wilasciwosci fizycznych ptynu, ktéry przejmuje ciepto. Wartos¢ wspétczynnika
przejmowania ciepta najczesciej jest wyznaczana na podstawie empirycznych zaleznosci
wykorzystujacych teori¢ podobienstwa oraz analiz¢ wymiarowa [27, 47, 52, 86].
Ze wspoétczynnikiem a zwigzana jest wielko§¢ bezwymiarowa zwana liczba Nusselta (Nu)
[27, 44, 67, 74, 76]:

al
Nu=— 3.28
p (3.28)
gdzie: / — charakterystyczny wymiar liniowy.
Liczbe Nusselta mozna takze wyrazi¢ jako funkcje¢ innych liczb kryterialnych: Reynoldsa
(Re), Grashofa (Gr), Prandtla (Pr) [25, 67, 76].

Nu = f(Re,Gr, Pr) (3.29)

Liczba Reynoldsa opisuje stosunek sil bezwtadnosci (czynnych) do sit wynikajacych
z lepkosci ptynu (biernych), dziatajacych na poszczegélne czasteczki ptynu w przypadku

konwekcji wymuszone;.
Re=— (3.30)
gdzie: v— predkos¢ ptynu, v— lepkos¢ kinetyczna ptynu.

Liczba Grashofa okresla natomiast stosunek sit wyporu do sit lepkosci dla przeptywu

swobodnego i wyrazona jest zaleznoscia:
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3
Gr= gﬁijm (3.31)

gdzie: g — przyspieszenie ziemskie, f — wsp6tczynnik rozszerzalnosci objetosciowej ptynu,
AV —rdznica temperatury.

Liczba Prandtla okresla natomiast stosunek lepkosci pltynu do jego przewodnictwa
cieplnego i wyraza si¢ ja rownaniem:

Yol

pr="2

(3.32)

Powszechnie stosowanymi zaleznosciami pozwalajacymi wyznaczy¢ liczbe Nusselta
dla obudowy silnika w przypadku przeptywu swobodnego jak i wymuszonego sa zaleznosci
[27, 74, 86, 88]:

Nu = a(GrPr)" (3.33)
Nu = a(Re)"(Pr)° (3.34)

gdzie: a, b, ¢ — stale charakterystyczne wyznaczane doswiadczalnie dla danej lepkosci
1 predkosci czynnika chtodzacego oraz zalezne od geometrii obudowy silnika.

Wartosci poszczegdlnych liczb kryterialnych zalezne sg od parametréw fizycznych ptynu
chlodzacego. Wlasciwosci te zmieniaja si¢ wraz ze zmiang temperatury plynu,
dlatego tez doktadne i jednoznaczne wyznaczenie tych wielko$ci, w trakcie procesu wymiany
ciepta jest niezwykle trudne. W obliczeniach przyjmuje si¢ najczesciej, ze temperatura
dla ktérej wyznacza si¢ te wlasciwosci okreslona jest jako srednia wartos¢ temperatury ptynu
[47, 52]. Podejscie takie jest stuszne w przypadku silnikow matej mocy, ktorych czynnikiem
przejmujacym cieplo jest powietrze. Przy zatozeniu, ze maszyna znajduje si¢ w dostatecznie
duzym pomieszczeniu biad wynikajacy z nieuwzgledniania zmian temperatury powietrza
jest znikomo maty.

Liczby kryterialne stosowane sg takze w przypadku transportu ciepla w szczelinie
powietrznej pomiedzy stojanem a wirnikiem. W takim przypadku liczba Nusselta jest funkcja
dwoch liczb kryterialnych, a mianowicie liczby Taylora i Prandtla [46, 88]. Liczba Taylora
(Ta) okresla charakter przeptywu ptynu pomiedzy dwoma cylindrycznymi walcami:

!
Ta = Re R—g (3.35)

gdzie: [, — dlugos¢ szczeliny powietrznej, R, — promien wirnika.
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Ze wzgledu na rodzaj przeptywu mozna wyznaczyC trzy przedzialy wartosci liczby

Taylora:

— Ta<41 — w szczelinie wystepuje przeptyw laminarny, a tym samym transport
ciepta odbywa si¢ jedynie w wyniku przewodzenia,
— 41<Ta<100 — w szczelinie wystepuje przeptyw przejSciowy, transport ciepta

odbywa si¢ w wyniku przewodzenia oraz konwekcji,

— Ta>100 — w szczelinie wystepuje przeptyw burzliwy, transport ciepta odbywa si¢

gléwnie w wyniku zjawiska konwekcji.

W zaleznosci od wartosci liczby Taylora stosowany jest jeden z ponizszych wzoréw

do wyznaczania liczby Nusselta dla szczeliny powietrznej [46, 88]:

Nu=0,212 Ta"® Pr®¥ (3.36)

Nu =0,386 Ta’ Pr®?’ (3.37)

W przypadku, gdy Ta<100 wykorzystuje si¢ zaleznos¢ (3.36), natomiast gdy liczba
Ta>100 nalezy skorzysta¢ z zaleznosci (3.37). Dodatkowo na podstawie badan
eksperymentalnych zauwazono, ze graniczng predkoscig wirnika, dla ktérej wystepuje jeszcze
przeptyw laminarny jest n=1000 obr/min i w warunkach tych liczba Nusselta przyjmuje
wartos¢ ok. 2-2.2 [46, 88].

3.5. Metoda schematow cieplnych

Rozpatrujac podstawowe réwnania (3.3) oraz (3.17) opisujace przeplyw ciepta mozna
zauwazy¢ analogie wzgledem niektorych réwnan elektrotechniki. Nalezy pamietac,
ze jest to jednak tylko podobienstwo formalne (matematyczne), poniewaz interpretacja
fizyczna kazdego réwnania jest inna [27]. Podstawowe elementy schematéw cieplnych
przyjmuja nowg interpretacj¢ wzgledem obwoddéw elektrycznych. Rezystory reprezentuja
opory cieplne poszczegllnych elementow silnika, a kondensatory przedstawiaja
ich pojemnosci cieplne. Natomiast pradom 1 napi¢ciom odpowiadajg odpowiednio: strumienie

cieplne oraz réznice temperatur.
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Tab. 3.1. Podstawowe analogie termokinetyczne — elektryczne [27].

Termokinetyka | Elektrodynamika
q =—VV J =-NVV,
AY AV
=—1— J = <
1 h "
3 0 =3q 1=S,J
AY AV
= ] = ¢
4, 0 R, R
5. V=0 V¥V, =0
6. | Wty | Vel 7 gy
a c.p or C,p,

gdzie: V, — potencjat elektryczny, S, — przekrdj toru elektrycznego, C, — pojemnosc
elektryczna.

Zbudowanie poprawnego modelu termicznego maszyny elektrycznej, w oparciu
o metod¢ schematéw cieplnych, wymaga wyznaczenia wartosci poszczegdlnych elementéw
schematu tzn. oporéw cieplnych, pojemnosci cieplnych oraz zrddet ciepta.

Wartosci oporow cieplnych, w zaleznosci od sposobu przekazywania ciepla,

mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci [9, 34, 76, 88]:

h
R, =—
"=7s. (3.38)
1
R, = _a’SO (3.39)
1
R, = 3.40
th aRSO ( )

Powyzsze zaleznosci odpowiadaja odpowiednio poszczegdélnym rodzajom przeptywu
ciepla: przewodzeniu, konwekcji oraz promieniowaniu. W réwnaniu (3.40) o oznacza

wspotczynnik oddawania ciepla przez promieniowanie zdefiniowany jako [25, 86]:

AN
Oy :kSngFlz(ﬂj _ﬂz] 3.41)
gdzie: Fj;, — wspOlczynnik okreslajacy wzajemnie potozenie dwoch - cial,

9, 9, — temperatura powierzchni ciata pierwszego i drugiego, wyrazona w Kelwinach.
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Pojemnosci cieplne poszczegdlnych elementow silnika, wyznacza si¢ na podstawie
ich objetosci V oraz parametrow fizycznych materiatu z jakiego sg one wykonane, tj. gestosci

p 1 ciepla wlasciwego c,:
Cth = prv (342)

Zrédtami ciepta w silniku sa straty mocy powstajace w maszynie, przede wszystkim straty
elektromagnetyczne, ale rOwniez straty mechaniczne zwigzane z tarciem, ktore w silnikach
sredniej i duzej mocy odgrywaja duze znaczenie. W maszynach wysokoobrotowych znaczng

rolg odgrywaja takze straty wentylacyjne.
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Metody pomiaru temperatury oraz
wielkoSci elektrycznych w badanych
silnikach elektrycznych
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Dzigki wzrostowi mocy obliczeniowej komputeréw coraz powszechniej do projektowania
przetwornikow elektromechanicznych stosowane sg zaawansowane modele matematyczne.
Modele te pozwalaja w doktadniejszy sposéb odzwierciedli¢ zjawiska fizyczne zachodzace
w maszynach elektrycznych, a tym samym mozliwe jest uzyskanie mniejszej niepewnosci
podczas projektowania okreslonej konstrukcji silnika elektrycznego. Jednak nieodzownym
elementem kazdej analizy jest weryfikacja pomiarowa [31, 77, 80]. Dlatego tez, w ramach
pracy, wykonano kompleksowy system pomiarowy pozwalajagcy na analiz¢ wybranych
wielkosci elektromechanicznych i cieplnych maszyn elektrycznych. System ten zostat
skonstruowany w oparciu o srodowisko LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) oraz sprzet pomiarowy firmy National Instruments wykorzystujacy platforme
PXI (ang. PCI eXtensions for Instrumentation). W sktad systemu pomiarowego wchodzi
kontroler NI PXIe-8130 oraz karty pomiarowe typu PXI-6133 1 PXIe-4353. Szczegétowa
struktur¢ systemu pomiarowego przedstawiono na rysunku 4.1. Najwazniejsze parametry

zastosowanych kart pomiarowych zestawiono natomiast w tabelach 4.1 oraz 4.2.

Przetworniki

Termopary / i\: Karty pomiarowe
typu K \ Y J
4
- g Terminal Karta
wejsciowy pomiarowa
karty NI PXle-4353 Kemititee
PFZT_IE?/?NKI SLEM —
N 4 e —— N\ Oprogramowanie
= NI PXe- .
g 8130 Srodowisko
Sonda ; w obudowie
réznicowa = , .
PICO TA042 q Eanelaie ponﬁizr:gwa -
G NI PXI-6133 .
B o
. o0 @
Pirometr PN 33 -
OPTRIS LT20 £ \ ? HH
L ] 00y
32 l
- - J
Momentomierz ~ }ﬁ’

Rys. 4.1. Struktura systemu akwizycji danych pomiarowych

Tab. 4.1. Wybrane parametry karty pomiarowej NI PXI-6133

Liczba réznicowych wejs¢ analogowych 8
Rozdzielczo$¢ przetwarzania dla wejs¢ analogowych 14 bitéw
Czestotliwos¢ probkowania (na kanat) do 2,5 MS/s
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Tab. 4.2. Podstawowe parametry karty pomiarowej NI PXIe-4353

Liczba wejs¢ 32
Rozdzielczos¢ przetwarzania 24 bity
Czestotliwos¢ probkowania (na kanat) do 90S/s
Doktadnos¢ 0,30 °C

Tak skonfigurowany system pomiarowy, dzigki karcie pomiarowej PXI-6133, umozliwia
rejestracj¢ wartosci chwilowych i skutecznych napie¢ i pradow w kazdej z faz maszyny
a takze rejestracje predkosci obrotowej oraz momentu obcigzenia. Probki sygnalow
analogowych i cyfrowych wysylane sa do karty pomiarowej poprzez panel BNC-2120.
Dodatkowo, w celu zabezpieczenia przed uszkodzeniem systemu pomiarowego, wszystkie
sygnaly zostaly odseparowane galwanicznie od badanego obiektu. Do pomiaru temperatury
w wybranych punktach pomiarowych zastosowano 32 kanalowa karte PXle-4353.
Sygnaty doprowadzone sg do karty za posrednictwem terminalu NI TB-4353, ktéry jest
wyposazony w uktad kompensacji temperatury spoin odniesienia termoelementéw (cold-
junction compensation). Temperatur¢ wirnika monitorowano za pomocg pirometru Optris
LT20 zamontowanego w pokrywie silnika. Pomiar taki jest jednak obarczony biedem
wynikajagcym z zalozenia, ze w wirniku wystepuje jednakowa temperatura w calej jego
objetosci.

W celu sprawnej konfiguracji oraz obstugi zbudowanego systemu pomiarowego zostata
napisana aplikacja w srodowisku LabView. Opracowany interfejs uzytkownika (rys. 4.2)
pozwala na wybodr liczby kanaléw pomiarowych oraz ich pelng konfiguracje systemu.

Aplikacja pozwala réwniez na monitorowanie wszystkich mierzonych wielkosci on-line.

ACQUISITION 2013 SETTINGS | AMALOG SIGNAL SETTINGS | THERMOCOUPLE SETTINGS | ENCODER SETTINGS |

Global Settings

| Enable Analog Signal

Enable Alarrm TH

First level

Analog Settings

Physical channels

Lowpass (=]

Thermocouple Settings

Physical channels

File path

Encoder Settings

Physical channels

% PXILSIot2/ai0:7 - % PXT1SIot3/ai0:15 hd 1 .
7] Enable Thermocouple - d L - - H % PHILSlot2/ ctrl:1 E
Sample mode
/| Enable Encoder jREtE [h2) r — PEFHUIt gdog N
- 50000,00 Continuous Samples B - =
7] Enable TOMS : { LRing
Samples per channel
Trigger options A PSP J\Samples I J\REtE[HZ] Default count direction
p — /50000 {1000 {1000,00 r —
Encoder (=] h h Count Up |=]
Default range Thermocouple type . ’
+10 = [ ) ‘7‘ Default initial count
(A : ; . 2|0
[ Save Settings Temperature [deg CJ: g -
Default scaling: Y=A"X+B Minimal Value Maximal Value Default scaling: Y=A"X
= Open Settings = 1 M= :|U | = |1CICI ‘ =111
\ alEh || 8B | ) | J L J
Alarm TH TDMS File Settings
Filter type

~

Second level

— = Low cutoff freq; I High cutoff freq: fh Save options

Operation (0:open
100 O (0:0pen)

Group name in (Untitled
150 r E g b

Pf|1uu,uu \ '-f-\wuu,aa | [ saverMsvae 1] [ open [ |

Rys. 4.2. Fragment interfejsu uzytkownika
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Rys. 4.3. Diagram blokowy stanu odpowiadajacego za pomiar wybranych wielkosci
elektromechanicznych i cieplnych
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Program zostal zbudowany w oparciu o standardowg maszyne¢ stanu, sktadajacg si¢ z petli
While Loop, rejestru przesuwnego, struktury wyboru Case oraz stalej enumerycznej
okreslajacej dany stan. Zastosowana struktura pozwala réwniez na tatwg rozbudowe aplikacji
poprzez dodanie nowych standw poszerzajacych funkcjonalno$¢ dziatania programu
oraz zapewnia przejrzystos¢ kodu programu. Najwazniejsza role w programie peilni stan
odpowiedzialny za pomiar, wizualizacj¢ oraz zapis danych wybranych sygnatéow
analogowych 1 cyfrowych. Diagram tego stanu przedstawiono na rysunku 4.3.
W celu zapewnienia synchronizacji wszystkich pomiaréw zastosowano architekture
Producenta/Konsumenta (producer/consumer design pattern), ktéra opiera si¢ na dwoéch
rownolegle dziatajacych petlach While Loop. Pierwsza petla Producenta odpowiedzialna jest
za wykonanie pomiaru, natomiast petla Konsumenta odpowiedzialna jest za analizg,
wizualizacje oraz zapis danych do pliku z rozszerzeniem TDMS (Technical Data
Management Streaming). Przekazywanie danych pomiedzy tymi petlami odbywa
si¢ za pomocg mechanizmu kolejki.

Dodatkowo w celu rejestracji temperatury na obudowie silnikéw wykorzystano kamerg
termowizyjng. W przypadku silnika indukcyjnego, do jego obcigzenia wykorzystano
hamownice firmy Magtrol typu WB/PB43. Natomiast silnik PMSM zostal obciazony
za pomoca pradnicy pradu stalego. Na rysunkach 4.4 oraz 4.5 przedstawiono zestawione

stanowiska pomiarowe dla obydwu badanych silnikow.

System akwizycji
Uktad danych
zasilania

Pradnica pradu
statego

Rys. 4.4. Stanowisko pomiarowe zbudowane dla silnika synchronicznego z magnesami trwatymi
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Momentomierz System akwizyciji
Hamownica wraz tensometryczny danych

z sterownikiem

Kamera
termowizyjna

Zestaw przetwornikow
napiec i pragdéw LEM

Rys. 4.5. Stanowisko pomiarowe zbudowane dla silnika indukcyjnego
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Analiza silnika synchronicznego
z magnesami trwalymi
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5.1. Model fizyczny silnika synchronicznego
z magnesami trwalymi

Pierwszym obiektem badan byl silnik synchroniczny z magnesami trwatymi
SMKwsg90MS8 o rozruchu czgstotliwosciowym wyprodukowany przez BOBRME-KOMEL.

W tabeli 5.1 zamieszczono wybrane parametry elektromechaniczne analizowanego silnika.

Tab. 5.1. Wybrane parametry elektromechaniczne silnika SMKwsg90M8

Wielko$¢ Wartos¢
Moc znamionowa [KW] 2
Napigcie znamionowe [V] 400
Prad znamionowy [A] 3,7
Sprawnos¢ [%] 91
Moment znamionowy [N-m] 8,7
Predkos¢ obrotowe} zZnamionowa 2900
[obr/min]

W wirniku analizowanej maszyny zostaly umieszczone magnesy neodymowe w ksztalcie
prostopadtoscianu o wymiarach 4x22x75 mm. Na rysunku 5.1 przedstawiono wirnik

oraz stojan analizowanej maszyny.

N

\ s WS
Rys. 5.1. Wirnik oraz stojan analizowanego silnika PMSM

Na rysunku 5.2 przedstawiono struktur¢ badanego silnika, natomiast w tabeli 5.2

zamieszczono podstawowe wymiary geometryczne silnika oraz parametry magnesow.
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Rys. 5.2. Przekréj poprzeczny silnika PMSM wraz z zaznaczonymi na czerwono magnesami
trwatymi

Tab. 5.2. Wybrane dane techniczne silnika SMKwsg90M8

Stojan
Dtugos¢ pakietu [=75 mm
Srednica zewnetrzna d;=135 mm
Srednica wewngtrzna d>»=86 mm
Liczba ztobkow z=24
Wirnik
Srednica wirnika d3=85,2 mm
Liczba biegunéw 2p=8

Magnesy trwate

Typ magnesu N35SH

Wysokos¢ h,=4 mm
Szerokos¢ a,=22 mm
Indukcja remanentu B=1205T
Natezenie koercji H.=911k A/m
Gestos¢ energii (BH)ax=277 KJ/m’

W Zztobkach stojana umieszczono uzwojenie trojfazowe o catkowitym poskoku (rys. 5.3).

W tabeli 5.3 zamieszczono dane nawojowe analizowanego silnika.
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Rys. 5.3. Schemat uzwojenia silnika PMSM

Tab. 5.3. Dane nawojowe silnika SMKwsg90M8

Uzwojenie
Poskok ztobkowy y=3
Liczba zwojéw na faz¢ 7=248
Liczba drutéw w jednym zezwoju L;i=2
Liczba ztobkéw na biegun i fazg qu=1
Srednica drutu [mm] d=0,75

W celu rejestracji zmian temperatury w silniku, zamontowano w poszczegdlnych
jego czesciach termopary typu K. Schemat rozmieszczenia termopar w badanym silniku

przedstawiono na rysunku 5.4.

Rys. 5.4. Rozmieszczenie termopar w analizowanym silniku PMSM
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Termopary zostaly umieszczone w jedne] wybranej fazie silnika. W tabeli 5.4

zamieszczono doktadny opis lokalizacji poszczegdlnych termopar.

Tab. 5.4. Wykaz oznaczen termopar

Oznaczenie Lokalizacja termopary
termopary
T1 skraj ztobka od strony napedowe;j
T2 srodek dtugosci ztobka
T3 skraj ztobka od strony przeciwnapedowej
T4 polaczenia czotowe od strony napedowe;]
T5 potaczenia czotowe od strony przeciwnapedowe;j
T6 pomiedzy stojanem a kadtubem (w 1/3 dlugosci czynnej stojana)
T7 pomigdzy stojanem a kadlubem (w 1/2 dtugosci czynnej stojana)

5.2. Analiza elektromagnetyczna silnika
synchronicznego z magnesami trwalymi

5.2.1. Obliczenia elektromagnetyczne — modele polowe

W celu przeprowadzenia analizy cieplnej silnika elektrycznego niezbedne
jest wyznaczenie strat mocy w poszczegdlnych jego elementach. Na podstawie opracowanego
modelu polowego analizowanego silnika synchronicznego z magnesami trwalymi
wyznaczono straty wyst¢pujgce w maszynie, w réznych stanach jego pracy.

Tréjwymiarowe modele polowe maszyn elektrycznych, dzigki doktadnemu
odzwierciedleniu geometrii oraz uwzglednieniu zjawisk fizycznych, pozwalaja na uzyskanie
wyzszej doktadnosci. Wiaze si¢ to jednak z bardzo duzym kosztem obliczeniowym.
Dlatego w wigkszosci przypadkéw, dla maszyn elektrycznych o promieniowym rozktadzie
strumienia stosuje si¢ modele dwuwymiarowe, ktére po wprowadzeniu dodatkowych korekt,
pozwalaja takze uzyska¢ niezbedng dokladnos¢ obliczen, przy znacznym zredukowaniu
kosztow obliczeniowych [21]. W zwigzku z tym, w przypadkach gdy jest to mozliwe,
wskazane jest stosowanie w obliczeniach polowych modeli dwuwymiarowych. Modele
trojwymiarowe powinny natomiast stuzy¢ jedynie do weryfikacji obliczen oraz wyznaczania
niezbednych wspétczynnikéw korekeyjnych.

W pierwszej kolejnosci badan, zbudowano tréjwymiarowy model silnika PMSM.
Ztozonos$¢ obliczen polowych wymaga stosowania wyszukanych algorytméw obliczeniowych

oraz komputero6w o duzej mocy obliczeniowej, zapewniajacych szybkie rozwigzanie
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badanego zagadnienia. Pomimo ciggtego rozwoju w obu dziedzinach, istniejace
oprogramowanie nie zapewnia uzytkownikowi swobody dziatania ze wzgledu na ograniczenia
programowe
1 duze wymagania sprzgtowe. W zwiazku z tym konieczne jest wprowadzenie niezbgdnych
zatozen upraszczajacych, ograniczajacych ztozonos¢ zadania, a przy tym zapewniajacych
uzyskanie poprawnego rozwigzania z zadang doktadnoscig. Dlatego na podstawie budowy
maszyny oraz jej warunkoéw pracy w modelu polowym przyjeto nastepujace zalozenia
upraszczajace [36, 39]:

— zalozono pelng symetri¢ maszyny,

— przyjeto nieliniowe jednowartosciowe charakterystyki magnesowania,

— zalozono zerowg konduktywnosc¢ blachy elektrotechnicznej,

— przyjeto statg gestos¢ pradu w catym przekroju cewek.

Na rysunku 5.5 przedstawiono zbudowany model silnika PMSM wraz z uzwojeniami.

N

Rys. 5.5. Model 3D silnika PMSM z uwzglednionymi polaczeniami czolowymi przed i po
ograniczeniu obszaru obliczeniowego do 1/8 calego modelu

Powszechnym podejsciem podczas budowy modeli polowych przetwornikéw
elektromechanicznych jest stosowanie warunkéw brzegowych pozwalajacych ograniczy¢
do minimum obszar obliczeniowy. W zbudowanym modelu polowym analizowanego silnika,
dzigki wystgpujacej symetrii obrotowej silnika, jak rowniez symetrii pola wzdtuz dtugosci
czynnej stojana, mozliwe bylo zastosowanie periodycznych warunkéw brzegowych.
Zabieg ten pozwolit na ograniczenie obszaru obliczeniowego do 1/8 objetosci calej maszyny.
W przypadku powietrza otaczajacego model silnika, na jego zewngtrznej granicy

zdefiniowano zerowy warunek Dirichleta (H-n=0) (rys. 5.6).
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H-n=0

Symetria

b

H-n=0

Rys. 5.6. Warunki brzegowe zdefiniowane w modelu numerycznym silnika

Na doktadnos¢ obliczen polowych ma wplyw dobor siatki dyskretyzacyjnej. Niepoprawny
dobdr siatki w poszczegdlnych elementach modelu, w szczegélnosci w szczelinie

powietrznej, moze powodowac znaczace réznice pomiedzy wynikami obliczen a pomiaréw.

W pracy, w modelu tréjwymiarowym, zastosowano siatk¢ sktadajaca si¢ z elementéw
pryzmowych pierwszego rzedu. Cata siatka modelu skladata si¢ z 46022 elementow
120792 weztow.
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Rys. 5.7. Siatka dyskretyzacyjna tréjwymiarowego modelu numerycznego (1/8 catkowitej objetosci
silnika)

Zaleta stosowania w obliczeniach modeli tréjwymiarowych jest to, ze pozwalaja
na uwzglednienie wprost polaczen czotowych uzwojenia, zapewniajac tym samym wyzszg
doktadnos¢ obliczen w poréwnaniu z modelem dwuwymiarowym. W dwuwymiarowych
modelach wptyw potaczen czotowych uzwojenia uwzglednia si¢ za pomoca dodatkowe;j

indukcyjnosci. Z tego powodu w pracy, na podstawie modelu trojwymiarowego wyznaczono
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indukcyjnosci potaczen czotowych poszczegdlnych faz. W tym celu przyjeto zalozenie,
Ze energia wystgpujaca w obszarze powietrza otaczajacego catg maszyne reprezentuje energie
rozproszenia tracong przez przetwornik elektromechaniczny (5.1) [21].
3 2
Wair out:Z(L_M).I (51)
Na podstawie przeprowadzonej analizy wyznaczono indukcyjnos¢ rozproszenia potaczen
czolowych uzwojenia badanego silnika PMSM. W obliczeniach przyjeto zatozenie,

ze indukcyjnosci wtasne oraz wzajemne poszczegdlnych faz sg sobie rowne.

AW .
air out (5‘2)

(L-m)==21

Majac wyznaczone wspodtczynniki indukcyjnosci rozproszenia potaczen czotowych,
przystagpiono do budowy modelu dwuwymiarowego. Podobnie jak w przypadku modelu
trojwymiarowego, wykorzystano symetri¢ obrotowa silnika ograniczajgc obszar obliczeniowy
do 1/4 powierzchni przekroju poprzecznego maszyny. Wygenerowana siatka dyskretyzacyjna
dla tego modelu sktadata si¢ z tréjkatnych elementéw drugiego rzgdu i zawierata 7868

elementéw oraz 15855 weziow.

Rys. 5.8. Siatka dyskretyzacyjna dwuwymiarowego modelu numerycznego (1/4 powierzchni
przekroju poprzecznego maszyny)

Dla opracowanych modeli polowych przeprowadzono szereg symulacji komputerowych.
W celu sprawdzenia poprawnosci zbudowanego modelu, w pierwszym etapie badan
wyznaczono sit¢ elektromotoryczng rotacji (SEM) indukujaca si¢ w uzwojeniu silnika,
dla réznych wartosci predkosci obrotowych wirnika. Sil¢ tg obliczono przy zalozeniu
zerowych wartosci pragdu w uzwojeniu i zadanej predkosci obrotowej wirnika. Na rysunku 5.9
przedstawiono przebieg SEM przy znamionowej predkosci obrotowej silnika n=22000br/min.

Wyniki symulacji komputerowych zar6wno dla modelu 3D 1 2D zostaly poréwnane
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z pomiarami. Natomiast w tabeli 5.5. zestawiono wartosci maksymalne SEM poszczegdlnych
przebiegéw. Btad pomiedzy obliczeniami a pomiarami wynoszacy 2,4% dla modelu 3D oraz

4% w przypadku modelu 2D mozna uzna¢ za niski i Swiadczy o poprawnosci modeli.

SEM[V]
]

300 Obliczenia 3D ||
—O©— Obliczenia 2D

200 —‘Pomlar‘

100 R

-100

-200

-300

Kat obrotu wirnika [°]

Rys. 5.9. Pomiar i obliczenia fazowe;j sity elektromotorycznej rotacji w silniku PMSM, w funkcji
kata obrotu wirnika

Tab. 5.5. Zestawienie maksymalnych wartosci poszczegdlnych przebiegdéw sity elektromotorycznej

Sita elektromotoryczna Wartosé
rotacji maksymalna[V]
Pomiar 292
Obliczenia 3D 285
Obliczenia 2D 305

W kolejnym etapie badan wykonano obliczenia majace na celu wyznaczenie przebiegéw
chwilowych pradéw fazowych silnika w stanie ustalonym, dla réznych stanéw pracy.
Poniewaz analizowany silnik zostal zaprojektowany jako maszyna o rozruchu
czgstotliwosciowym, wymaga on zewnetrznego uktadu zasilania, ktéry zachowuje staly
stosunek wartosci skutecznej napigcia zasilania do czestotliwosci (U/f=const). Analiza
przy

si¢ nieakceptowanie wysokim kosztem obliczeniowym, wynikajacym

polowo-obwodowa zasilaniu  silnika napigciem modulowanym impulsowo
charakteryzuje
z Kkoniecznos$ci zastosowania bardzo malego kroku calkowania w dziedzinie czasu
(ok. 1-10%). Dlatego w obliczeniach przyjeto sinusoidalne wymuszenie napigciowe.
Uproszczenie takie nie ma znaczacego wplywu na dokladnos¢ wynikéw symulacji

komputerowych [92]. Schemat uktadu zasilania zaimplementowany w Srodowisku Flux2D
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zostal przedstawiony na rysunku 5.10. W przypadku modelu tréjwymiarowego uktad
jest podobny z t3 réznicg, ze nie ma w nim potrzeby uwzgledniania indukcyjnosci
rozproszenia potaczen czotowych. Na rysunku 5.11 przedstawiono obliczone przebiegi pradu

w wybranej fazie maszyny dla silnika obcigzonego momentem 7;= 8,7 N-m,

przy znamionowej predkosci obrotowe;.

I&T SNV .

V1 L1 B1
Z1
i v E‘[\/V\ a .
V2 L2 B2
o v DW\ g
V3 L3 B3

Rys. 5.10. Schemat uktadu zasilania w srodowisku Flux2D (V, V,, V; — napiecia zasilajace silnik,
L;, L,, L; —indukcyjnosci rozproszenia, B;, B,, B; — uzwojenia silnika, Z; — punkt neutralny)

Obliczenia 3D

|- |
; 1 1 —— Obliczenia 2D
B 2 A v —©— Pomiar |
10.16 10.165 10.17 10.175 10.18
t[s]
Rys. 5.11. Przebiegi pradéw w wybranej fazie silnika PMSM, przy predkosci znamionowe;j dla
T=8,7N-m

Na rysunku 5.12 przedstawiono rozktad modulu indukcji magnetycznej otrzymany
dla silnika obcigzonego momentem 7;=8,7N-m i pracujacego ze znamionowg predkoscia
obrotowg. Na ich podstawie mozna zauwazy¢, ze modul indukcji magnetycznej nie zmienia
si¢ wzdtuz dtugosci czynnej maszyny, a otrzymane rozktady wzdtuz przekroju poprzecznego

silnika za pomocg modelu 2D i1 3D sg bardzo zblizone do siebie.
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b)

Rys. 5.12. Rozktad modutu indukcji magnetycznej dla silnika obcigzonego momentem 7; =8,7N-m
i pracujacego z znamionowa predkoscia obrotows; a) model tréjwymiarowy; b) model
dwuwymiarowy

W oparciu o przeprowadzone badania mozna stwierdzi¢, ze z powodzeniem mozliwe jest
stosowanie w dalszych obliczeniach modelu dwuwymiarowego zamiast tréjwymiarowego.
Bledy wynikajace z takiego podejScia mozna uzna¢ za bardzo niskie. Zaleta wykorzystania
modelu dwuwymiarowego jest znaczne ograniczenie kosztu obliczeniowego potrzebnego
do rozwigzania danego zagadnienia.

Obliczenia polowe, wykorzystujace przedstawione modele numeryczne silnika PMSM,
zostaly przeprowadzone na komputerze z systemem Windows 7 — 64 bitowym 1 parametrach:
procesor Intel Core-i7, RAM — 4GB. Wyznaczenie przebiegéw pradéw fazowych silnika
w stanie ustalonym za pomocg modelu 3D wigzato si¢ z obliczeniami trwajagcymi okoto
7 godzin, natomiast w przypadku modelu 2D czas ten nie przekraczat 50 minut.

5.2.2. Obliczanie zZrodel ciepta

Po przeprowadzonej weryfikacji modelu polowo-obwodowego analizowanej maszyny,
przystagpiono do wyznaczenia zrédet ciepta wystepujacych w silniku PMSM. Gléwnymi
zrodtami ciepta w silnikach elektrycznych sa straty w miedzi oraz w zelazie. Straty
mechaniczne wynikajace z tarcia oraz straty w magnesach trwalych zostaly pominigte
ze wzgledu na znikomy ich wptyw na nagrzewanie analizowanej maszyny.

Straty wystgpujace w uzwojeniach silnika wynikaja z prawa Joule’a i wyznaczono
je na podstawie zaleznosci (2.49). Drugim znaczacym zrédtem ciepta w silnikach
elektrycznych sg straty w zelazie. Poniewaz obiektem badan jest silnik synchroniczny

to straty te powstaja gléwnie w stojanie. Spowodowane to jest tym, ze wirnik wiruje
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z predkoscig synchroniczng wzgledem pierwszej harmonicznej pola elektromagnetycznego
wytworzonego przez uzwojenie stojana. Natomiast powstajagce straty w  wirniku
sg spowodowane wystepujagcymi wyzszymi harmonicznymi indukcji magnetyczne;j.
Straty w zelazie oszacowano za pomocg rOwnania Bertottiego (2.53) uwzgledniajgcego straty
wynikajace z petli histerezy, pradow wirowych oraz strat nadmiarowych [61, 90].

W danych katalogowych blach elektrotechnicznych producenci podaja charakterystyki
jednostkowej stratnosci w funkcji amplitudy indukcji magnetycznej, przy sinusoidalnym
charakterze zmian pola (rys. 5.13). Na ich podstawie mozliwe jest wyznaczenie
wspolczynnikéw kj, oraz k. z rownania Bertottiego. W tabeli 5.6 przedstawiono wartosci
poszczegdlnych  wspdétczynnikow  wystepujacych w  réwnaniu  (2.53), wyznaczonych
na podstawie danych materiatowych blachy elektrotechnicznej M470-50A 1 konstrukcyjnych

badanego silnika.

150~

— f=200Hz
—— f=400Hz
— f=500Hz
100+ f=1000Hz - - -

AP, [Wikg]

Rys. 5.13. Charakterystyki stratnosci jednostkowej blachy M470-50A w funkcji amplitudy indukcji
magnetycznej, dla sinusoidalnego charakteru zmian pola [94]

Tab. 5.6. Wartosci wybranych wspéiczynnikow materialowych blachy elektrotechnicznej M470-50A

Wielko$¢ Symbol | Wartos¢ Jednostka
Wspétczynnik strat histerezowych kn 143 Ws/T*/m’
Wspdtczynnik strat nadmiarowych ke 2,6 W/(Ts ™) /m’
Wspoétczynnik pakietowania ky 0,96 -
Konduktywno$¢ o 2,56-10° S/m
Grubosé blachy b 0,5-10” m
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Za pomocg zaleznosci (2.53) obliczono gestos¢ strat APr, w kazdym elemencie
wygenerowanej siatki dyskretyzacyjnej w modelu 2D, w danym regionie. Nastepnie
scalkowano je po objetosci regionu. Straty wyznaczono dla trzech charakterystycznych

obszaréw: jarzma, z¢gbow stojana oraz dla wirnika (tabela 5.7).

Tab. 5.7. Wyznaczone straty mocy dla wybranych stanéw pracy analizowanego silnika PMSM

Obcigzenie Straty APc, Straty APy, [W]

(n=ny) [W] Zeby stojana | Jarzmo stojana Wirnik
T/=0,46N-m 17,11 29,8 17,2 9,0
T/=5,00N-m 45,55 31,8 17,4 10,2
T/=7,00N-m 54,79 34,2 19,0 11,3
T/=8,70N-m 64,89 40,6 21,8 11,6

5.3. Wyznaczanie wspolczynnika oddawania
ciepla z obudowy maszyny

Jedna z podstawowych trudnosci podczas analizy termicznej jest poprawne uwzglednienie
intensywnosci oddawania ciepta przez analizowany obiekt. Jak juz zostalo wspomniane
w rozdziale 3.3, najwygodniejsza metoda jego uwzglednienia jest zastosowanie warunku
brzegowego III rodzaju. Zastosowanie warunku Newtona pozwala na wyrazenie
intensywnosci chlodzenia za pomocg wspoétczynnika oddawania ciepta a. Poprawne
wyznaczenie tego wspoétczynnika nastrecza jednak wiele trudnosci. Najczesciej spotykanym
rozwigzaniem tego problemu jest wyznaczenie go w oparciu o rGwnania empiryczne i liczby
kryterialne [52, 67, 70, 80, 88]. Jednak rozwigzanie to w wigkszosci przypadkow nie daje
zadawalajacych rezultatow. Spowodowane jest to tym, ze w przypadku bardziej ztozonych
geometrii, jakim jest bez watpienia obudowa silnika, brak jest odpowiednich réwnan [9, 47].
Dodatkowo, zastosowanie liczb kryterialnych wymaga znajomosci predkosci czynnika
chtodzacego, co wigze si¢ z trudnosciami technicznymi. Poza tym, w przypadku
skomplikowanej geometrii obudowy silnika, przy duzej liczbie Zzeber przeptyw powietrza
czesto jest zaburzony, co takze moze prowadzi¢ do btednych oszacowan. Z tego powodu
w pracy zaproponowano wyznaczenie wspotczynnika oddawania ciepta w oparciu
o wykonang seri¢ pomiaréw na obiekcie fizycznym. Podejscie takie pozwala na poprawne
wyznaczenie wspOtczynnika a dla konkretnej obudowy silnika w kazdym punkcie
charakterystycznym. Dodatkowo pozwala na wyznaczenie zaleznosci wspoéiczynnika o

od predkosci obrotowej silnika, a nie predkosci czynnika chlodzacego co bez watpienia jest
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praktyczniejsze podczas implementacji w modelach matematycznych i bardziej intuicyjne

dla kazdego projektanta.

o
o

a4 9
® 9%
X 9

Rys. 5.14. Przekr6j poprzeczny silnika wraz z zaznaczonymi punktami pomiarowymi;
gdzie: J; — temperatura pomigdzy stojanem a obudows silnika, $, — temperatura obudowy
silnika pomiedzy zebrami, $; — temperatura zebra, $ , — temperatura otoczenia

Zgodnie z warunkiem Newtona strumien ciepta g przewodzonego w ciele stalym jest

rOwny strumieniowi przekazywanemu do otoczenia [52].

EL)

i a8, -9 (5.3)

g, =A

Dokonujgc pomiaru temperatury w punktach pokazanych na rysunku 5.14 mozliwe jest
wyznaczenie wspotczynnika a. Na podstawie prawa Fouriera (3.3) oraz znajomosci
temperatur ;, $2, I3 jak i doktadnych wymiaréw obudowy mozna wyznaczy¢ strumien ciepta
przewodzonego przez obudowe. Znajac temperature powierzchni ciala oraz otoczenia mozna,
na podstawie zaleznosci (5.3), wyznaczy¢ wspotczynnik oddawania ciepta dla obudowy
silnika pomigdzy zebrami (5.4) oraz dla samych Zeber (5.5).

59,
a,=
Oy
A A

gdzie: [;, () — grubos$¢ warstwy powietrza (obudowy), 4;, (4;) — wsp6tczynnik przewodnosci

cieplnej powietrza (aluminium)
751 — 193

Sl -n) G5
)

o, =

'
gdzie: [, — suma grubosci warstwy obudowy oraz wysokosci zebra
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Na podstawie wykonanej serii pomiarOw oraz wykorzystujac zaleznosci (5.4) oraz (5.5),
wyznaczono wspoétczynniki oddawania ciepta dla obydwu punktéw charakterystycznych
obudowy silnika w funkcji predkosci obrotowej. Na rysunkach 5.15 oraz 5.16 przedstawiono
wyniki pomiaréw oraz aproksymowang zaleznos¢ wspoéiczynnika o w funkcji predkosci

obrotowe;j silnika.

30

<
N
£
=3 l 1 1 1
SHf l l | |
1 1 1 1 o Pomiary
3 3 3 3 — Aproksymacja
gOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

n [obr/min]

Rys. 5.15. Zaleznos$¢ wspétczynnika oddawania ciepta dla obudowy migdzy zebrami w funkcji
predkosci obrotowej silnika

o Pomiary
— Aproksymacja
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

n [obr/min]

Rys. 5.16. Zaleznos¢ wspoétczynnika oddawania ciepta dla zebra w funkcji predkosci obrotowej silnika
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Dla wyznaczonych wartosci wspofczynnikéw oddawania ciepta okreslono przedzialty
ufnosci (rozktad t-Studenta) zgodnie z ponizszg zalezno$cig dla prawdopodobienstwa
P=95%.

Pix—t, =< u<x+t, 5.6
{f”xf} -0

gdzie: x —$rednia arytmetyczna, f, — parametr rozktadu t-Studenta dla n-1 stopni swobody
1 wspolczynnika ufnosci 1-a, S — odchylenie standardowe, n — liczba pomiaréw.

Tab. 5.8. Wyniki pomiaréw wspétczynnika oddawania ciepta i wyznaczone biedy
dla prawdopodobienstwa P=95%

- . Biad . Blad
[obr/min] | [W/(m*K)] ‘[’{)’V“/‘(‘;‘;';(‘;] [W/(m2K)] I[’;’V“/‘(‘;Z‘I‘(‘;]
950 8,11 1,83 30,35 3,17
1500 9,08 2,67 45,20 2,33
2000 15,40 3,50 58,70 2,52
2200 18,56 2,62 64,10 0,71

Na podstawie otrzymanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze otrzymane btedy pomiaru o,
jak i a. poza jednym przypadkiem nie przekraczaja 2,67 W/(m’K). Wyniki takie mozna uznaé

za zadawalajace, zwazywszy na fakt skomplikowanej geometrii badanego obiektu.

5.4. Wyznaczanie wspolczynnika przewodnictwa
cieplnego

5.4.1. Homogenizacja uzwojenia

Jednym z gtéwnych probleméw podczas analizy cieplnej maszyn elektrycznych jest
modelowanie uzwojen stojana. Trudnos¢ ta wynika z duzej zlozonosci geometrycznej
oraz materialowe] tego wilasnie elementu. W przypadku silnikw matej mocy uzwojenia
stojanéw sg wykonywane w postaci uzwojen wielowarstwowych wsypywanych. Losowos¢
oraz niejednorodnos¢ rozmieszczenia drutow nawojowych wynikajaca z technologii
wykonywania uzwojenia 1 montazu wprowadza trudnos¢ w analizie cieplnej maszyny.
Doktadne uwzglednienie w modelu matematycznym tak zlozonej struktury, tj. ukladu
sktadajacego si¢ z drutéw nawojowych, emalii, impregnatu oraz powietrza jest niezwykle
ktopotliwe [9, 29, 47, 64, 66, 87]. W przypadku wykorzystywania metody elementéw
skonczonych, ktéra z zatozenia wymaga doktadnego odwzorowania geometrii analizowanego

obiektu, konieczne jest zastosowanie siatki dyskretyzacyjnej o odpowiednio duzym
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zageszezeniu. Skutkuje to wyzszym kosztem obliczeniowym potrzebnym do rozwiazania
takiego problemu, ktéry czesto okazuje si¢ nieakceptowalny. Dodatkowo, uwzglednienie
w modelu poszczegdlnych obszaré6w migdzy drutami wypelnionych impregnatem jest
praktycznie niemozliwe. W przypadku metody schematéw cieplnych proba zamodelowania
uzwojen wsypywanych takze napotyka na podobne trudnosci. Powszechna metodg
rozwigzania tego problemu jest przeprowadzenie homogenizacji. Podstawowg trudnos¢
podczas homogenizacji stanowi poprawne wyznaczenie zastg¢pczej przewodnosci cieplnej
uzwojenia A,.. Niewlasciwie wyznaczona przewodnos¢ cieplna skutkuje blednymi
obliczeniami maksymalnej temperatury uzwojenia. W literaturze mozna znalez¢ wiele metod
pozwalajacych na wyznaczenie zastepczej przewodnosci cieplnej 4,,. Najczesciej spotykanym
podejsciem majacym na celu wyznaczenie 4,., jest wykorzystanie zaleznosci [64]:

P = Dokt 2, (1K) (5.7)
gdzie: A., — przewodnos¢ cieplna miedzi, A, — przewodno$¢ cieplna impregnatu / izolacji,
k — wspotczynnik wypetnienia ztobka.

Wada tej metody sg zbyt duze wartosci zastgpczej przewodnosci cieplnej uzwojenia,
wynikajace z przyjetego zatozenia, ze A, jest proporcjonalne do objetosci poszczegdlnych
materialdéw w takiej strukturze. Rozklad temperatury w maszynie, przy wykorzystaniu
powyzsze] zaleznosci, w ujeciu globalnym jest poprawny, jednak temperatura w samym
uzwojeniu jest zanizona.

Inne podejscie zaproponowal Richter [66], ktory przedstawit zaleznos¢:

d
/luz _K(zj /limp (58)

gdzie: x — funkcja stosunku srednicy drutu (d) bez izolacji do $rednicy z izolacjg (d’). Wartos$¢

funkcji x nalezy odczyta¢ z ponizszego wykresu 5.17

|

did'

05 06 0,7 08 09 1

Rys. 5.17. Przebieg funkcji x(d/d’) [66]
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Inng z kolei zaleznos$¢ zaproponowat Gotter [47]:

d 20,
A= —+—L|A
w [25,. + d'J i (5.9)

gdzie: J; — grubos¢ warstwy izolacji.

W metodzie Richtera, jak réwniez Gottera zaklada si¢, ze przewody cewki sg scisle
nawini¢te 1 przylegaja do siebie, a istniejagce wolne przestrzenie zostaly wypelnione
impregnatem. Dlatego tez w przypadku uzwojen wsypywanych metody te nie powinny by¢
stosowane.

Kolejng zalezno$¢ zaproponowat Milton [60]:

(1+k)Ag, +(1—k)A,

imp

A =4
T (1=k)Ag, +(14+K)A,

imp

(5.10)

Powyzsza zaleznos¢ uwzglednia jednak przewodno$¢ cieplng jedynie dwéch materiatow:
drutu wraz z emalig oraz impregnatu. We wzorze (5.10) nie jest uwzglednione powietrze,
ktérego wpltywu na zastepcza przewodnos¢ cieplng uzwojenia nie mozna poming¢. Zast¢pczy
wspotczynnik przewodnosci cieplnej uzwojenia mozna takze wyznaczy¢ numerycznie
[29, 26, 47]. Jednak podejscie takie jest poprawne tylko w przypadku, gdy uzwojenie nie jest
impregnowane lub jest w calosci zalane impregnatem np. zywicg epoksydowa, ktéra wypetnia

kazda wolng przestrzen pomi¢dzy przewodami nawojowymi.

Coraz czgsciej mozna spotka¢ prace, w ktorych proces homogenizacji uzwojen
przeprowadzany jest w oparciu o proces estymacji wykorzystujacy wyniki pomiaréw wycinka
uzwojenia. W pracach [26, 87, 90] zaprezentowano wlasnie takie podejscie w przypadku
silnikbw z segmentowanym stojanem, umozliwiajgcym wykorzystanie uzwojen Litza
o duzym stopniu wypelnienia. Podejscie takie jest poprawne takze w przypadku uzwojen
wsypywanych. Zaletg tej metody jest szybkos¢ i dokladno$¢ oszacowania zastgpczej
przewodnosci cieplnej uzwojenia charakteryzujacego si¢ niejednorodnym rozmieszczeniem
drutow nawojowych oraz zlozong strukturg materiatowg. W zwigzku z korzysciami
wynikajagcymi z przedstawionego podejscia, w pracy zdecydowano si¢ na wykorzystanie
podobnego postepowania. W celu wyznaczenia 4,, dla analizowanego silnika, wykonano
modele fizyczne dwoéch cewek: impregnowanej oraz nieimpregnowanej umieszczonych
w wycinku stojana (rys. 5.18a). W obydwu cewkach wzdtuz wysokosci ztobka umieszczono
pie¢ termopar typu K (rys. 5.18b). Na podstawie pomiaréw wykonanych na cewce
nieimpregnowanej, ktdérej przewodnos¢ cieplng mozna wyznaczy¢ na podstawie modelu
numerycznego probki uzwojenia, mozliwe jest wyznaczenie wspotczynnika oddawania ciepta
o dla wycinka rdzenia. Wartos¢ tego wspolczynnika mozna przyja¢ takze dla cewki

impregnowanej, przy zachowaniu identycznych warunkéw pomiarowych dla obydwu cewek.
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Dzigki tym wielkosciom w dalszym etapie badan mozliwe jest wyznaczenie przewodnosci
cieplnej uzwojenia impregnowanego. Na rysunku 5.19 przedstawiono schemat blokowy

zaproponowanej metody wyznaczania przewodnosci cieplnej uzwojenia impregnowanego.

Rys. 5.18. Wycinki rdzenia skonstruowane na potrzeby doswiadczenia: a) widok modeli fizycznych,
b) rozmieszczenie termopar

. Modele MES
Wielkosci
z modeli MES
O Pomiary

Pomiary cewki
nieimpregnowanej

Pomiary cewki
impregnowanej

Rys. 5.19. Zaproponowana metoda wyznaczania przewodnosci cieplnej uzwojenia impregnowanego
w wycinku stojana

Proces homogenizacji uzwojenia nieimpregnowanego nalezy rozdzieli¢ na dwa etapy,
tj. na homogenizacj¢ pojedynczego drutu nawojowego wraz z emalig oraz homogenizacje
calego uzwojenia. Podejscie takie pozwala na uwzglednienie zaréwno lakieru izolacyjnego
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jak rowniez struktury utozenia przewodéw nawojowych w ztobku. W procesie homogenizacji
drutu mozna postuzy¢ si¢ zaleznosciami zaproponowanymi przez Richtera (5.8) badz Gottera
(5.9). Jednak obydwa wzory nie pozwalaja na odzwierciedlenie dostatecznie doktadnego
rozktadu temperatury w przewodzie nawojowym. Dlatego tez w pracy, na podstawie badan

doswiadczalnych, zaproponowano ponizsza zaleznosc:

d'-o,

W celu sprawdzenia poprawnosci powyzszego stwierdzenia przeprowadzono
jego weryfikacje obliczeniowg. Zamodelowano pojedynczy drut wraz z warstwg lakieru
(d=0,75 mm, d’=0,81 mm) umieszczony w powietrzu (rys. 5.20). Na zewngtrznym brzegu

obszaru obliczeniowego zdefiniowano warunek brzegowy pierwszego rodzaju.

As

& Flux
Rys. 5.20. Model pojedynczego przewodu do obliczania zastgpczej przewodnosci drutu wraz z emalig

Dla tak zdefiniowanego modelu pojedynczego przewodu przeprowadzono obliczenia
dla nastepujacych przypadkow:

a) uwzglednienie tylko miedzi, pomini¢cie warstwy lakieru (1;=A¢,=388 W/(mK),
A2=23=0,025 W/(mK)),

b) uwzglednienie  miedzi i warstwy lakieru (A1=Ac,=388 W/(mK),
A,=4;=0,23 W/(mK), 1;=0,025 W/(mK)),

c) zdefiniowanie zastgpczej przewodnosci cieplnej dla drutu wraz z lakierem,
wyznaczonej na podstawie zaleznosci Richtera (5.8) (4;=4,=44=1,05 W/(mK),
43=0,025 W/(mK)),

d) zdefiniowanie zastgpczej przewodnosci cieplnej dla drutu wraz z lakierem,
wyznaczonej na podstawie zalezno$ci Gottera (5.9) (4;=4,=14=2,89 W/(mK),
43=0,025 W/(mK)),

e) zdefiniowanie zastgpczej przewodnosci cieplnej dla drutu wraz z lakierem,
wyznaczonej na podstawie zaleznosci (5.11) (4;=4=A4=1,5 W/(mK),
43=0,025 W/(mK)).
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Na rysunku 5.21 przedstawiono wyniki dla poszczegélnych przypadkow. Mozna
zauwazyC, ze nieuwzglednienie warstwy lakieru w obliczeniach powoduje zawyzenie
maksymalnej wartosci temperatury w przewodzie. Poza tym przypadkiem, wyniki
dla wszystkich trzech metod homogenizacji sa do siebie zblizone, przy czym trzecia metoda
wykorzystujaca zaleznos¢ (5.11) najdoktadniej sposréd nich odzwierciedla maksymalng
wartos¢ temperatury. Dlatego w dalszych etapach homogenizacji calego uzwojenia
do wyznaczania zastepczej przewodnosci cieplnej drutu wraz z lakierem izolacyjnym przyjeto
zaleznos¢ (5.11).

30.55

30.5 — 4,,~388 W/(mK)

— 2,7388 W/(mK), 1=0,23 W/(mK)
2,,=1,05 W/(mK)(Richter)

—— 44,=2,89 W/(mK) (Gotter)

A,,=1,5 WI(mK)

30.45

s[° C]

30.4 / 7777777777777777 Lo \

30.35

Rys. 5.21. Rozklad temperatury w przewodzie dla r6znych wartosci 4

W procesie homogenizacji uzwojenia nalezy uwzgledni¢, jak zostalo juz wczesniej
wspomniane, takze losowo$¢ utozenia poszczegdlnych przewodéw w zezwojach. W tym celu
zaproponowano wyznaczenie przewodnosci cieplnej uzwojenia nieimpregnowanego (4, ni)
na podstawie modelu numerycznego probki uzwojenia. Model ten posiada zblizong strukturg
do uzwojenia rzeczywistego, a jego wymiary s3g zblizone do wymiaréw zlobka stojana
analizowanej maszyny. Model charakteryzuje si¢ podobnym wspétczynnikiem wypelnienia

jak uzwojenie rzeczywiste, k=51% (rys. 5.22) [29, 47].
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Rys. 5.22. Model prébki uzwojenia nieimpregnowanego wraz ze definiowanymi warunkami
brzegowymi, wykorzystany do wyznaczenia A, ,;

W celu wyznaczenia wspétczynnika /,.,; w oparciu o przedstawiony model prébki,
konieczne jest przypisanie odpowiednich warunkéw brzegowych. Na jednym z bokéw prébki
zdefiniowano strumien ciepla o gestosci ¢g,, natomiast na przeciwlegtym boku prébki
okreslono warunek trzeciego rodzaju o zadanym wspotczynniku oddawania ciepta «
oraz temperaturze otoczenia 9, W celu zapewnienia przeplywu ciepla tylko w jednym
kierunku, pozostate boki probki sg izolowane cieplnie (g=0). Obliczajac temperature bokow
probki 3, oraz 3, (boki prostopadte do kierunku przewodzenia strumienia ciepta) oraz znajac
wymiar [ (wymiar probki w kierunku przewodzenia strumienia ciepla) mozliwe jest
wyznaczenie, w oparciu o prawo Fouriera (3.3), wspéiczynnika 4, »i ». Dla analizowanego

przypadku rownanie (3.3) przyjmuje postac¢ [90]:

Y -0
qx:_ uz ni x ! l 2 (512)
Po przeksztatceniu zaleznosci (5.12) A, ni x Wynosi:
q,.-!
A e =5 (5.13)
8-,

Dla tak zdefiniowanej probki uzwojenia nieimpregnowanego w wyniku przeprowadzonych
obliczen dla osi OX jak réwniez OY wyznaczono zastepcza przewodno$¢ cieplna, ktéra
wynosita 4,;, =0,1 W/(mK) dla obydwu osi. Znajac straty mocy wystepujace w cewce,
jak réwniez jej przewodno$¢ cieplng (4, i), oszacowano doswiadczalnie wspdtczynnik

oddawania ciepta a dla wycinka rdzenia (rys.5.23).
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Rys. 5.23. Powierzchnie wycinka rdzenia, dla ktérych wyznaczono wartosci wspétczynnika
oddawania ciepta

W analizowanym ukladzie pomiarowym dla zewnetrznej powierzchni rdzenia
estymowany wspotczynnik o wynosi o;=10 W/(m’K), natomiast dla pozostatych powierzchni
a=6 W/(m’K). Wyznaczone wartosci, z racji zapewnienia identycznych warunkéw
pomiarowych dla obydwu cewek, wykorzystano takze dla modelu numerycznego cewki
impregnowanej. W wyniku przeprowadzonego procesu estymacji w oparciu o model
numeryczny oraz wyniki pomiaréw, wyznaczono wartoS¢ wspoétczynnika przewodnosci
cieplnej uzwojenia impregnowanego, ktéry wynosi 4, = 0,18 W/(mK). Na rys. 5.24
przedstawiono rozklad temperatury wzdluz wysokosci ztobka uzyskany z modelu
numerycznego, ktory porownano z wynikami pomiaréw. Mozna zauwazy¢, ze uzyskano
stosunkowo duza dokladnos¢ obliczen maksymalnej temperatury w uzwojeniu, a btad
pomiedzy obliczeniami i pomiarem nie przekracza 0,2°C. Wystepujace réznice w pozostatych
punktach pomiarowych wynikaja przede wszystkim z nieréwnomiernego rozlozenia
przewodéw nawojowych w zlobku oraz =z trudnosci technicznych zwigzanych

z jednoznacznym i rGwnomiernym rozmieszczeniem termopar wzdiuz wysokosci ztobka.

45 I I I I I I I I
S G
4 NG
/A N S
/e INL
B N T
S
%) | | | | | | |
B N A
e e et SEERT RN &
39bf-- - Fo— - Fo— - Fo— - b S L R |

: : : : ! ! Obliczenia

S ° Pomiar

38 1 1 1 1 1 1 T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Rys. 5.24. Rozktad temperatury wzdtuz wysokosci ztobka silnika (cewka impregnowana)
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5.4.2. Homogenizacja pakietu blachy elektrotechnicznej

Podczas przeprowadzania analizy cieplnej maszyn elektrycznych konieczne jest poprawne
wyznaczenie przewodnosci cieplnej pakietu blachy elektrotechnicznej. Specyficzna struktura
pakietu blach powoduje, ze pod wzgledem przewodnictwa cieplnego nalezy
ja traktowa¢ jako materiat o wilasciwosciach anizotropowych. Wyznaczenie tensora
przewodnosci cieplnej dla takiego materiatu, przy zastosowaniu homogenizacji
matematycznej, nie daje zadawalajacych rezultatéw. Spowodowane to jest trudnoscig
uwzglednienia w obliczeniach sit docisku jakie dziataja na blachy wchodzace w sktad takiego
pakietu. Z tego powodu w pracy wspdiczynnik przewodnictwa cieplnego wyznaczono

doswiadczalnie.

Zasada wyznaczania wspoétczynnika przewodnictwa cieplnego, podobnie jak w przypadku
homogenizacji uzwojenia, polega na rozwigzaniu jednowymiarowego rownania wynikajacego

z prawa Fouriera [89] :

Qx:_lb A

x“tyz

@ =d) ;’92) (5.14)

gdzie: Q, - strumien ciepta przewodzony przez probke w kierunku osi OX,
Ap x — wspolczynnik przewodnosci cieplnej pakietu blachy elektrotechnicznej w kierunki OX,
9;, %, — temperatura dwéch przeciwlegtych Scianek prébki pakietu, normalnych do kierunku
przewodzenia ciepla, / — dlugos¢ boku probki wzdtuz ktérego wystepuje przewodzenie ciepla,
A,. — powierzchnia normalna do kierunku przewodzenia ciepta.

Przeksztalcajac zaleznos¢ (5.14) otrzymuje sig:

_ ol
bx m (5.15)

W celu wyznaczenia przewodnosci cieplnej pakietu blach elektrotechnicznych zestawiono
stanowisko pomiarowe, ktére wraz ze schematem ideowym zostato przedstawione na rysunku
5.25. Prébke pakietu blachy o ksztalcie szescianu umieszczono na plycie grzejnej. W celu
zapewnienia rOwnomiernego nagrzewania si¢ podstawy probki, do ktérej doprowadzane jest
cieplo, wykorzystano ptyte aluminiowa. Bok przeciwlegly do podstawy probki byt chtodzony
za pomocg wentylatora zapewniajac konwekcje wymuszong. Pozostate boki szeScianu probki
zostaly zaizolowane termicznie w celu zapewnienia przeplywu ciepta tylko w jednym
kierunku. Pomiaru temperatury na S$ciankach prostopadtych do kierunku przewodzenia
strumienia cieplnego dokonano za pomocg termopary typu K. Dodatkowo,
aby zminimalizowa¢ opory cieplne pomigdzy poszczegdlnymi elementami stanowiska,

zastosowano paste termoprzewodzaca.
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a) Izolacja Chtodzona powierzchnia
termiczna propki

Zrédto ciepta Ostona

b) 9, Chiodzona powierzchnia
Badana badanej probki
prébka l

Ostona \ Ostona
L= o~
Izolacja == 81 ™= |zolacja
termiczna l termiczna

Rys. 5.25. Stanowisko do wyznaczania wspdtczynnika przewodnictwa pakietu blachy

Plyta grzejna
réwnomierne grzanie

elektrotechnicznej (a), schemat ideowy (b)

Wykorzystujac  wyzej

dla wszystkich trzech osi.

doswiadczenia. Dwie pierwsze wartosci 4, oraz 4, reprezentuja przewodnos¢ cieplng pakietu
blach, w przypadku gdy poszczegdlne blachy s3 utozone réwnolegle do kierunku

przewodzenia strumienia ciepta.

Tab. 5.9. Wyznaczone wartosci przewodnosci cieplnej pakietu

opisane

stanowisko  wyznaczono

blachy elektrotechnicznej

Ptyta aluminiowa zapewniajgca

przewodnos¢

W tabeli 5.9 przedstawiono wyniki przeprowadzonego

Ay Ay A
[W/(mK)] | [W/(mK)] | [W/(mK)]
Wartos¢ 20 20 9,8
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5.5. Obliczenia cieplne silnika synchronicznego
z magnesami trwalymi

5.5.1. Obliczenia cieplne — schemat cieplny

Analiza stanéw cieplnie nieustalonych badanego silnika zostata przeprowadzona
w oparciu o metode schematu cieplnego. Poszczegdlnym drogom przeptywu ciepta pomiedzy
odpowiednimi elementami analizowanej maszyny przypisano odpowiednie opory cieplne,
zgodnie z zaleznosciami, ktére zostaly szerzej opisane w podrozdziale 3.5. W tabeli 5.10
przedstawiono wartosci parametroOw materialow wykorzystywanych podczas wyznaczania
oporéw cieplnych poszczegdlnych elementow badanej maszyny. W zbudowanym modelu
przyjeto nastgpujace zatozenia upraszczajgce: maszyna jest symetryczna, pominigto straty
mechaniczne, wspélczynnik oddawania ciepta zostat usredniony wzgledem calej powierzchni

obudowy maszyny.

Podczas budowy zastepczego schematu cieplnego ograniczono si¢ jedynie
do zamodelowania podstawowych elementow silnika: potaczen czotowych, uzwojen
w zlobkach, zebow 1 jarzma stojana, wirnika oraz obudowy. Ograniczenie tylko do szesciu
punktéw obliczeniowych zwigzane jest tym, ze w przypadku silnikéw matej mocy réznice
temperatur w poszczegllnych elementach maszyny sa nieznaczne, co potwierdzaja wyniki
pomiaréw (rys. 5.25). W przypadku pracy silnika w warunkach znamionowych, réznice
temperatury w danych punktach pomiarowych odnoszacych si¢ do tej samej czesci silnika
tzn. uzwojenia w zlobku (T;, T,, Ts), potaczenia czolowego od strony napedowej oraz
przeciwnapedowej (T4, Ts), badz pomigdzy stojanem a kadtubem (Ts, T7) nie przekraczaja
0,5°C. Jedynie w przypadku obudowy silnika réznice temperatury moga dochodzi¢ do kilku
stopni. W zbudowanym modelu matematycznym ograniczono si¢ jednak tylko
do wyznaczenia maksymalnego przyrostu temperatury jaki wystepuje na obudowie.

Informacja ta jest najbardziej interesujaca z punktu widzenia pracy 1 eksploatacji maszyny.

Tab. 5.10. Parametry cieplne materialéw konstrukcyjnych wystepujacych
w silniku oraz powietrza

) A Cy p
Materiat
Tere [W/mK)] | [W/(keK)] | [kg/m’]

.. Aw 4y=0,18
Uzwojenie 1= 167 380 8920

Blacha A Ay=20
elektrotechniczna A=9,7 500 7700
Aluminium 236 899 2700
Powietrze 0,025 1007 1,205
Izolacja 0,25 1400 1400
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- Skraj ztobka od strony napedowej
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Rys. 5.26. Zmiana temperatury w wybranych punktach pomiarowych w silniku PMSM, pracujacego
w warunkach znamionowych (nagrzewanie i stygnigcie)

Model matematyczny silnika PMSM w postaci schematu cieplnego (rys. 5.27) zostat
zaimplementowany w programie PLECS. Ze wzgledu na to, ze termopary T;, T, T3 zostaly
umieszczone na skraju uzwojenia (pomiedzy izolacja ztobkowa a uzwojeniem), a nie w jego
srodku, w schemacie cieplnym zamodelowano dwa punkty pomiarowe. Punkt srodek zZtobka
odpowiada maksymalne] temperaturze jaka wystepuje w srodku uzwojenia, natomiast skraj
Ztobka odpowiada punktowi pomiarowemu T,. W przypadku potaczen czolowych termopary
zostaly umieszczone w Srodku uzwojenia, dlatego tez zamodelowano je jako jeden punkt

odpowiadajacy maksymalnej temperaturze w tym elemencie.
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Rys. 5.27. Implementacja schematu cieplnego silnika PMSM w programie PLECS

Na podstawie powyzszego modelu cieplnego silnika PMSM przeprowadzono szereg
symulacji komputerowych, dla réznych warunkéw pracy analizowanej maszyny.
W celu zweryfikowania wynikdw symulacji wykonano pomiary na rzeczywistym obiekcie.
W tym celu zestawiono stanowisko pomiarowe w oparciu o autorski system akwizycji
danych, ktory szczegbétowo zostal opisany w rozdziale 4. Na rysunkach 5.28-5.31
przedstawiono zmiany temperatury w wybranych punktach pomiarowych w silniku
pracujacym z predkoscig znamionow3a przy réznych obcigzeniach.

Jako miar¢ bledow otrzymanych z obliczen wartosci temperatury w stanie ustalonym

przyjeto btad d;:

-100% (5.16)

gdzie: 9., — temperatura otrzymana z obliczen, 3, — temperatura otrzymana z pomiarow.
Z kolei w celu okreslenia bledu pomiedzy obliczonymi a zmierzonymi charakterystykami
nagrzewania i stygnigcia w poszczeg6lnych elementach silnika, przyjeto btad o, okreslony

zaleznoscig:

6, = 1 \/2(19,,,»—190;,,-)2 (5.17)

np—l

gdzie: n, — liczba prébek, 3, — temperatura otrzymana z pomiaréw, 9,, — temperatura
otrzymana z symulacji.
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Rys. 5.28. Poréwnanie zmian temperatury w punktach pomiarowych silnika PMSM (7/=0,46 N-m,

nagrzewanie i stygniecie, a) potaczenia czotowe, b) uzwojenie w ztobku,
¢) wirnik, d) obudowa
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Rys. 5.29. Por6wnanie zmian temperatury w punktach pomiarowych silnika PMSM (7/=7 N-m,
n=2200 obr/min) — nagrzewanie i stygnigcie, a) polaczenia czotowe, b) uzwojenie w ztobku,
¢) wirnik, d) obudowa

Tab. 5.13. Zestawienie wartosci temperatury w stanie ustalonym

(T=7 N-m, n=2200 obr/min)

Potaczenia | Uzwojenie
czolowe | w zlobku

Wirnik | Obudowa

Symulacja 9, [°C] 45,1 423 43,3 35,0
Pomiar 3, [°C] 45,8 43,1 44,7 35,9
01 [%] 1,5 1,9 3,1 2,5

Tab. 5.14. Wartosci biedu J, dla poszczegélnych charakterystyk nagrzewania i stygnigcia PMSM
(T;=7 N-m, n=2200 obr/min)
Potaczenia | Uzwojenie
czolowe | w zlobku

02 PC] 0,8 1,2 1,9 0,8

Wirnik | Obudowa

86



Politechnika Opolska

b)

I I I — Symulacja 1 4 I I I I —— Symulacja 1
200 ‘ ‘ | —e—Pomiar 2 l 1 1 .| —e—Pomiar
20 40 60 80 100 120 140 0 200 40 60 80 100 120 140
t[min] t[min]

d)

40

| —— Symulacija ||
—©— Pomiar
100 120

— Symulacja
—©— Pomiar
100 120

140 80 140
t[min]

Rys. 5.30. Poréwnanie zmian temperatury w punktach pomiarowych silnika PMSM (7/=8,7 N-m,
n=2200 obr/min) — nagrzewanie i stygnigcie, a) polaczenia czotowe, b) uzwojenie w ztobku,
¢) wirnik, d) obudowa

Tab. 5.15. Zestawienie wartosci temperatury w stanie ustalonym
(T=8,7 N-m, n=2200 obr/min)

Pl [ Do | winik | Otudowa
Symulacja 9, [°C] 49,1 46,0 46,7 37,3
Pomiar 3, [°C] 494 45,6 47,1 37,8
01 [%] 0,6 0,9 0,8 1,3

Tab. 5.16. Wartosci biedu J, dla poszczegélnych charakterystyk nagrzewania i stygnigcia PMSM

(T/=8,7 N-m, n=2200 obr/min)

Potaczenia UZWOJenle Wimik | Obudowa
czolowe | w zlobku
02 PC] 0,8 0,9 1,5 0,6
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Rys. 5.31. Por6wnanie zmian temperatury w punktach pomiarowych silnika PMSM (T=var,
n=2200 obr/min) — nagrzewanie i stygnigcie, a) polaczenia czolowe,
b) uzwojenie w ztobku, c) wirnik, d) obudowa

Tab. 5.17. Wartosci bledu J dla poszczegdlnych charakterystyk nagrzewania i stygniecia PMSM
(T/=var, n=2200 obr/min)
Potaczenia | Uzwojenie
czolowe | w ziobku

02 PC] 0,9 0,6 0,6 1,3

Wirnik | Obudowa

Otrzymane wyniki symulacji komputerowych, dla wybranych przypadkéw pracy silnika,
przedstawione na rys. 5.28-5.31 wykazuja zadawalajacg zgodno$¢ z wynikami pomiaréw.
Najwyzsza temperatura w analizowanym silniku PMSM wystepuje w polaczeniach
czolowych uzwojenia. Spowodowane to jest tym, ze element ten z racji otaczajacego
go powietrza ma utrudnione warunki oddawania ciepta. Przewodnos$¢ cieplna powietrza
jest o trzy rzedy mniejsza w porOwnaniu z przewodnoscig pakietu blachy elektrotechniczne;.
Dodatkowo w polaczeniach czolowych wystepuje stosunkowa duza gestoS¢ mocy

w poréwnaniu z innymi elementami analizowanego silnika PMSM. Drugim pod wzgledem
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wysokosci temperatury elementem silnika jest wirnik. Jego temperatura w stanie ustalonym
jest zawsze o kilka stopni wyzsza w poréwnaniu z uzwojeniem w zlobku, pomimo tego,
ze wystepuja w nim zdecydowanie mniejsze straty mocy niz w ztobku. Wynika to z faktu,
ze podobnie jak w przypadku potaczen czolowych, wirnik jest otoczony powietrzem.
W klasycznych konstrukcjach silnikéw dominuje promieniowy strumien ciepta oddawanego
przez maszyne, dlatego tez ogromng rol¢ w chtodzeniu odgrywa szerokos$¢ szczeliny

powietrzne;j.

W przypadku uzwojenia, w czesci zlobkowe] osiggana temperatura jest nizsza
niz w potaczeniach czotowych pomimo tego, ze w obu regionach wystepuja podobne gestosci
strat mocy. Spowodowane to jest skuteczniejszym odprowadzaniem ciepta przez pakiet
blachy stojana niz przez powietrze. Najnizszg temperatur¢ otrzymano dla obudowy maszyny.
Nalezy jednak pamigtaé, ze rozktad temperatury w przypadku obudowy silnika jest
nierownomierny. W zbudowanym w pracy modelu skupiono si¢ jedynie na najgorgtszym
punkcie obudowy, ktéry odpowiada jej czeSci wspdlnej ze stojanem. Dodatkowo
na charakterystykach nagrzewania i stygnigcia obudowy mozna zauwazyC, ze w chwili
wylaczenia silnika nast¢puje gwattowny wzrost temperatury, po czym mozna zaobserwowac
stopniowe jej stygniecie. Zjawisko to jest spowodowane zmiang sposobu oddawania ciepta.
Gdy silnik jest wilaczony, ciepto z obudowy odprowadzane jest w wyniku konwekcji
wymuszonej, ktérag zapewnia pracujacy wentylator, natomiast gdy maszyna jest wylaczona
i wentylator zostaje zatrzymany, nastgpuje zmiana charakteru konwekcji z wymuszonej

na swobodng.

Temperatura w polaczeniach czolowych 1 w czgsci zlobkowej uzwojenia, w momencie
wylaczenia silnika gwattownie spada i stosunkowo szybko wyréwnuje si¢ z temperatura
stojana i obudowy. Jedynie wirnik ma znacznie dtuzsza statg czasowg stygnigcia wynikajaca,
jak to zostalo juz wspomniane powyzej, z gorszych warunkéw oddawania ciepta
spowodowanych szczeling powietrzng.

Wystepujace réznice pomiedzy wynikami obliczen 1 pomiardw wynikaja przede
wszystkim z przyjetych zalozen upraszczajacych, z niedoktadnosci wyznaczenia wlasciwosci
fizycznych materialéw konstrukcyjnych oraz trudnosci w wyznaczeniu wspétczynnikow
oddawania ciepta. Najwiekszy btad d,=6% otrzymano dla pomiaru temperatury w wirniku,
dla silnika obcigzonego momentem 77=0,46 N-m. Btad ten spowodowany jest
niedoszacowaniem strat od wyzszych harmonicznych. Poza tym tak duza wartos$¢ biedu, ktéra
jest wyrazona w procentach, zwigzana jest takze ze stosunkowo malym przyrostem
temperatury w wirniku, w badanych warunkach pracy maszyny. Potwierdzaja to takze
wartosci btedu dla pozostalych punktéw pomiarowych, ktére dla obcigzenia 7/=0,46 N-m
sg stosunkowe duze. Dodatkowo btad 6; w przypadku wirnika dla pozostatych wartosci
momentu obcigzenia 7=7 N-m 1 7/=8,7 N-m jest juz co najmniej dwukrotnie mniejszy
1 wynosi on odpowiednio 3,1% oraz 0,8%. Najwiekszymi bledami obarczone

sa obliczenia wartos$ci temperatury dla wirnika oraz obudowy. W przypadku biedu o;
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odnoszacego si¢ do przebiegu nagrzewania mozna zauwazyC, ze obliczenia wartosci
temperatury dla wirnika oraz obudowy takze cechuja si¢ wigkszym btedem. Jednak pomimo

tego w najgorszym przypadku, btad ten nie przekracza 1,93 °C (wirnik — 7/=7N-m).

5.5.2. Obliczenia cieplne — model polowy

analiz¢ polowg rozkladu pola

W kolejnym etapie badan przeprowadzono
temperaturowego w stanie ustalonym. W tym celu zostat zbudowany dwuwymiarowy model

polowy, ktdérego struktura wraz z siatka dyskretyzacyjng zostala przedstawiona na rysunku
5.32. Wygenerowana siatka dyskretyzacyjna skladata si¢ z trdjkatnych elementéw drugiego
rzedu i zawierata 7895 elementéw oraz 16018 weziéw. Podczas budowy modelu polowego
analizowanego silnika zastosowano warunki symetrii, ograniczajagc w ten sposob obszar
obliczeniowy do 1/8 powierzchni przekroju poprzecznego calej maszyny. W modelu przyjeto
podobne zalozenia upraszczajace jak w przypadku schematu cieplnego. Dodatkowo w modelu
skorygowana

polowym przyjeta wartos¢ wspotczynnika oddawania ciepta zostata
o wspdtczynnik odpowiadajacy powierzchni oddawania ciepta oraz op6r cieplny obudowy,

co pozwolito na pomini¢cie obudowy silnika [3].
Wykorzystujac opracowany model, przeprowadzono symulacje komputerowe dla ré6znych
stanOw pracy silnika PMSM. Na rysunkach 5.33-5.35 przedstawiono rozktady pola
temperaturowego w silniku, dla réznych wartosci momentu obcigzenia. W obliczeniach
przyjeto takg samg temperature otoczenia jak w przypadku obliczen wykonanych za pomoca

schematu cieplnego.

REREDD
S N AN

%;vg S AV, "VA

ey WA'“" “‘

VAR A RV
il o SEAE N
sggﬁ!” R *"‘”"WA'L ‘ ‘g'%': VA
e

e
%

2
A

Rys. 5.32. Struktura modelu polowego wraz siatkg dyskretyzacyjng wykorzystywana do obliczen
cieplnych
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Rys. 5.33. Rozklad temperatury w silniku PMSM (7/=0,46 N-m, n=2200 obr/min)

Tab. 5.18. Zestawienie wartosci temperatury w stanie ustalonym (MES) —
T:=0,46 N-m, n=2200 obr/min

IiVZ\;/}(;J;:lr(lllle Wirnik | Obudowa
Symulacja & mgs [°C] 30,2 31,3 26,2
Pomiar 3, [°C] 29,2 31,8 25,5
01 MmEs [%] 3.4 1,6 2,7

Isovalues
35.000

34.529

34.059

33.588

33.118

32.647

32.176
31.706
31.235 \

30.765

Rys. 5.34. Rozktad temperatury w silniku PMSM (7/=7N-m, n=2200 obr/min)
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Tab. 5.19. Zestawienie wartosci temperatury w stanie ustalonym (MES) —
T=7 N-m, n=2200 obr/min

[fvzvzvgggle Wirnik | Obudowa
Symulacja 3 yes [°C] 44,2 44,5 37
Pomiar 3, [°C] 43,1 44,7 35,9
o1 Mgs [%] 2,5 0,4 3,1
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Isovalues
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Rys. 5.35. Rozktad temperatury w silniku PMSM (7=8,7N-m, n=2200 obr/min)

Tab. 5.20. Zestawienie wartosci temperatury w stanie ustalonym (MES) —
T=8,7 N-m, n=2200 obr/min

[ijvzvgggle Wirnik | Obudowa
Symulacja 3 pes [°C] 46,4 46,5 38,7
Pomiar 3, [°C] 45,6 47,1 37,8
o1 Mes [%] 1,8 1,3 2,4

W tabelach 5.18-5.20 zestawiono poréwnanie wynikéw symulacji komputerowych,
przeprowadzonych w oparciu o opracowany model polowy z wynikami pomiaréw
przeprowadzonych na obiekcie rzeczywistym badanej maszyny. Na podstawie otrzymanych
wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wykazujg one duzg zgodnos$¢ z pomiarami. Wystepujace biedy
0; pomigdzy obliczeniami a pomiarami s3 na podobnym poziomie jak w przypadku wynikow
otrzymanych ze schematu cieplnego 1 nie przekraczaja 3,4%.

Zaleta modelu polowego jest mozliwos¢ wyznaczenia rozktadu pola temperatury w calym
przekroju poprzecznym analizowanego silnika PMSM. Otrzymane wyniki pozwalaja
na ocen¢ poprawnosci oraz przydatnosci zbudowanego schematu cieplnego silnika PMSM.
W  przypadku wirnika mozna zauwazy¢, ze rdznice temperatury wystepujace
w nim sg stosunkowo mate. Otrzymane rozktady pola temperaturowego dla wirnika w stanie
ustalonym sg zblizone do rozktadu jednorodnego, co potwierdza stusznos¢ przyjetych zatozen
upraszczajacych podczas budowy schematu cieplnego.

Najwazniejszg informacja z punktu widzenia obcigzalnosci jak i czasu zycia maszyny, jest
doktadna znajomo$¢ maksymalnej wartosci temperatury w uzwojeniu. W przypadku uzwojen
wsypywanych, pomimo tego ze s3 one impregnowane, réznica temperatury pomiedzy
srodkiem a skrajem uzwojenia moze dochodzi¢ do kilku stopni Celsjusza. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen wyznaczono rozklad temperatury w ztobku wzdhuz jego
wysokosci (rys. 5.36b — linia przerywana A-A’), dla trzech r6znych wartosci momentu

obcigzenia (rys. 5.37).
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Rys. 5.36. Ztobek silnika PMSM: a) wymiary ztobka, b) model uzwojenia homogenizowanego

40/ /e —— TR046 [Nm] |~~~
e —— T=7 [Nm]
D | |
‘ —— T=8,7 [Nm] ‘
35 : r

h [mm]

Rys. 5.37. Rozklad temperatury w ztobku wzdtuz pionowej linii A-A’ (rys.5.36)

Przedstawione na rysunku 5.37 rozklady temperatury w ztobku potwierdzaja poprawnos¢
wynikéw otrzymanych za pomocg schematu cieplnego. Mozna zaobserwowac,
ze maksymalna wartos¢ temperatury wystepuje w Srodku uzwojenia (ok. A=9mm).
W przypadku warunkéw znamionowych réznica temperatury pomiedzy srodkiem Zziobka
a jego skrajem (ok. A=16mm), a wigc w punkcie w ktéorym dokonywano pomiar6w, wynosi
2°C. W tabeli 5.21 poréwnano maksymalne wartosci temperatury w ztobku, ktére otrzymano
z modelu polowego oraz schematu cieplnego.
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Tab. 5.21. Zestawienie maksymalnych wartosci temperatur uzwojenia
w czesci zlobkowej silnika

T=046 N-m | T=7N-m | T/=8,7N-m
Schemat cieplny 9ys¢ [°C] 29.3 43,7 47.4
Model polowy & pes [°C] 31,3 45,5 48,1
Roéznica w % 6,3 3,9 1,5
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6.1. Model fizyczny tréjfazowego silnika
indukcyjnego

Drugim obiektem badan analizowanym w pracy jest tréjfazowy silnik indukcyjny typu
Sh80-6B produkowany przez zaklad BESEL S.A w Brzegu. W tabeli 6.1 zamieszczono

wybrane parametry elektromechaniczne analizowanego silnika.

Tab. 6.1. Wybrane parametry elektromechaniczne silnika Sh80-6B

Wielkos¢ Wartos¢
Moc znamionowa [KW] 0,55
Napigcie znamionowe [V] 400
Prad znamionowy [A] 1,8
Sprawnos¢ [%] 67
Moment znamionowy [N-m] 5,84
Predkos¢ obrotowa znamionowa [obr/min] 900

Na rysunku 6.1 przedstawiono stojan oraz wirnik badanej maszyny. Poniewaz
analizowany silnik nalezy do maszyn malej mocy, w uzwojeniu stojana umieszczono

tylko dwie termopary: w czesci ztobkowej uzwojenia oraz w potaczeniach czotowych.

Termopary

Rys. 6.1. Stojan oraz wirnik analizowanego silnika indukcyjnego

Na rysunku 6.2 przedstawiono wykroje blach elektrotechnicznych wykorzystanych

w silniku, natomiast w tabeli 6.2 zamieszczono ich podstawowe wymiary geometryczne.
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Rys. 6.2. Wykroje blach silnika Sh80-6B

Tab. 6.2. Dane techniczne silnika Sh80-6B

Stojan
Dtlugos¢ pakietu [=72 mm
Srednica zewnetrzna d;=124 mm
Srednica wewng¢trzna d>=78 mm
Liczba ztobkéw 2=36
Wirnik
Srednica wirnika d;=78 mm
Liczba ztobkow 2=32

W Ztobkach stojana umieszczono tréjfazowe uzwojenie o catkowitym poskoku (rys. 6.3).

W tabeli 6.3 zamieszczono dane nawojowe silnika Sh80-6B.

| | ] | | ) 1 ) 1 | 1 | ] 1 | | .
I LR rrh LR LR R i
I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
I |
]
(] o
V2 o V1 o
I () u2 (-] U1 l
W1 w2

Rys. 6.3. Schemat uzwojenia silnika Sh80-6B
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Tab. 6.3. Dane nawojowe silnika Sh80-6B

Uzwojenie
Poskok ztobkowy y=5
Liczba zwojéw na faze 7=648
Liczba drutéw w jednym zezwoju L~=1
Liczba ztobkéw na biegun i1 fazg g=1
Srednica drutu [mm] d=0,53

6.2. Analiza elektromagnetyczna silnika
indukcyjnego

6.2.1. Obliczenia elektromagnetyczne — modele polowe

W pierwszym etapie badan silnika indukcyjnego przeprowadzono jego analize
elektromagnetyczna, na podstawie ktérej mozliwe bylo wyznaczenie strat mocy
wystepujacych w poszczegdlnych czegsciach maszyny. W pierwsze] kolejnosci zostat
zbudowany tréjwymiarowy model silnika indukcyjnego. Podobnie jak w przypadku analizy
silnika PMSM w modelu polowym wprowadzono kilka zatozen upraszczajacych, ktore
pozwolily na ograniczenie zlozonoSci zadania, przy jednoczesnym zachowaniu zadane]
doktadnosci wynikéw przeprowadzonych obliczen. Na podstawie przeprowadzonej analizy
budowy maszyny oraz jej warunkéw pracy w modelu polowym przyjeto nastepujace

zatozenia upraszczajace:
— zalozono petng symetri¢ maszyny,
— pomini¢to skos ztobkéw w wirniku,
— przyjeto nieliniowe jednowartosciowe charakterystyki magnesowania,
— zalozono zerowg konduktywnos¢ blachy elektrotechniczne;,
— przyjeto statg gestos¢ pradu w catym przekroju cewek.

Dzigki wystepujacej w maszynie symetrii wzdluz dlugosci czynnej stojana zastosowano
symetryczny warunek brzegowy. Zabieg ten pozwolit na ograniczenie obszaru
obliczeniowego do 1/2 objetosci calej maszyny, a tym samym na zredukowanie w znaczacy
sposOb kosztow obliczeniowych. W przypadku powietrza otaczajgcego model silnika, na jego
zewngetrznej granicy zdefiniowano zerowy warunek Dirichleta (H-n=0). Na rysunku 6.4

przedstawiono zbudowany model 3D silnika indukcyjnego wraz z uzwojeniami.
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Rys. 6.4. Model 3D silnika indukcyjnego z uwzglednionymi potaczeniami czotowymi przed i po
ograniczeniu obszaru obliczeniowego do 1/2 catego modelu

Na rys. 6.5 przedstawiono wygenerowang siatk¢ dyskretyzacyjng w zbudowanym

trojwymiarowym modelu polowym silnika indukcyjnego. Zastosowana siatka sktadata sig¢

z 158 118 elementéw pryzmowych pierwszego rzedu oraz 83 560 weztow.
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Rys. 6.5. Siatka dyskretyzacyjna tréjwymiarowego modelu numerycznego (1/2 catkowitej objetosci
silnika)

Na podstawie tak zbudowanego modelu wyznaczono indukcyjnos¢ rozproszenia potaczen
czolowych. Zakladajac podobnie jak w rozdziale 5.2.1, Ze energia wystepujaca
w obszarze powietrza otaczajacego calag maszyne reprezentuje energi¢ rozproszenia, mozliwe
jest wyznaczenie indukcyjnosci rozproszenia pochodzgcej od uzwojenia silnika zgodnie

z zaleznoscia (5.2). Wyznaczenie indukcyjnosci rozproszenia umozliwilo zbudowanie
silnika indukcyjnego charakteryzujacego si¢

poprawnego modelu dwuwymiarowego
obliczen z akceptowalnym btedem. Wprowadzenie do modelu polowo-

wynikami
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obwodowego indukcyjnosci rozproszenia (rys. 6.6), pozwolito na uzyskanie zadawalajacej
doktadnosci obliczen przy znacznie mniejszym koszcie obliczeniowym. Wygenerowana
siatka dyskretyzacyjna (rys. 6.7) dla tego modelu skladata si¢ z tréjkatnych elementéw

drugiego rzgdu 1 zawierata w sumie 31394 elementow oraz 62853 weztow.

(7 o ;
Vi1 L1 B1
(7 oYV :

Z1 JE V2 L2 B2
,,,_ﬂ@ =\ o
V3 L3 B3

ﬁm

Rys. 6.6. Schemat uktadu zasilania w srodowisku Flux2 (V;, V,, V; — zrédlo zasilania silnika,
L,, Ly, L; — indukcyjno$¢ rozproszenia, B, B;, B; — uzwojenia silnika, Q; — klatka, Z; — punkt
neutralny)
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Rys. 6.7. Siatka dyskretyzacyjna dwuwymiarowego modelu numerycznego

Na rysunku 6.8 przedstawiono otrzymane z symulacji komputerowej przebiegi pradu
silnika obcigzonego momentem 7;=5,84N-m

w  wybranej fazie maszyny dla

przy znamionowej predkosci obrotowe;.
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i[A]

Obliczenia 3D ||

|
Q | | —— Obliczenia 2D
3 1 | | —— Pomiar
370 380 390 400 410 420 430

Rys. 6.8. Przebiegi pradow w wybranej fazie silnika indukcyjnego pracujacego w znamionowych
warunkach pracy

Btad pomigdzy obliczeniami a pomiarami maksymalnych wartosci pradu wynoszacy 3,6%
dla modelu 3D i 4% w przypadku modelu 2D mozna uzna¢ za zadawalajacy i Swiadczy
o poprawnosci zbudowanych modeli.

Tab. 6.4. Zestawienie maksymalnych warto$ci poszczegdlnych przebiegéw pradu

Prad Wartos$¢ maksymalna[A]
Pomiar 2,52
Obliczenia 3D 2,61
Obliczenia 2D 2,42

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze z powodzeniem mozliwe
jest stosowanie w dalszych obliczeniach modelu dwuwymiarowego zamiast
trojwymiarowego. Biedy wynikajace z takiego podejScia mozna uzna¢ za nieznaczace.
Obliczenia modeli numerycznych silnika indukcyjnego zostaly wykonane na komputerze
z systemem Windows 7 — 64 bitowym i o parametrach: procesor Intel Core-i7, RAM — 4GB.
Wyznaczenie przebiegéw pradéw fazowych silnika w stanie ustalonym na podstawie modelu
3D trwato okoto 21 godzin, natomiast w przypadku obliczen 2D czas ten nie przekraczat
1 godziny 1 20 minut.
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6.2.2. Obliczanie Zrodel ciepla

Na podstawie zbudowanego i zweryfikowanego modelu polowo-obwodowego
przystapiono do wyznaczenia strat mocy wystepujacych w analizowanym silniku. Podobnie
jak w przypadku silnika synchronicznego z magnesami trwatymi gléwnymi zZrédtami ciepta
w silnikéw indukcyjnym sg straty w uzwojeniu wynikajace z prawa Joule’a (2.49) oraz straty
w zelazie, zarbwno podstawowe jak i dodatkowe (2.53). W silniku asynchronicznym,
w przeciwienstwie do silnika PMSM, wystepuja znacznie wigksze straty w wirniku.
Spowodowane to jest miedzy innymi przez przeptyw pradu w uzwojeniu klatkowym
oraz wystepujacym poslizgiem wirnika wzgledem pola elektromagnetycznego.

Na podstawie danych katalogowych podawanych przez producenta, dotyczacych
jednostkowej stratnosci blach w funkcji amplitudy indukcji magnetycznej (rys. 6.9),
wyznaczono wspotczynnik strat histerezowych (k;) oraz nadmiarowych (k). W tabeli 6.5
przedstawiono wartosci poszczegdlnych wspotczynnikéw wystepujacych w rownaniu (2.53)
dla blachy elektrotechnicznej M600-50A.

8 T T T T T T T T
4TS N S S S S
.
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Rys. 6.9. Charakterystyka stratnosci jednostkowej blachy M600-50A w funkcji amplitudy indukcji
magnetycznej dla sinusoidalnego charakteru zmian pola (f=50Hz) [95]

Tab. 6.5. Wartosci wybranych wspétczynnikéw materiatowych blachy elektrotechnicznej M600-50A

Wielkos¢ Symbol | Wartos$¢ Jednostka
Wspdtezynnik strat histerezowych kn 152 Ws/T*/m’
Wspétczynnik strat nadmiarowych ke 2,32 w/(TsH)"/m’
Wspétczynnik pakietowania k¢ 0,96 -
Konduktywno$¢ o 3,3-10° S/m
Grubos$¢ blachy b 0,5-10° m
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Za pomocg zaleznosci (2.53) obliczono straty 4Pr, w kazdym elemencie wygenerowanej
siatki dyskretyzacyjnej w modelu 2D w danym regionie, a nast¢pnie usredniono wzgledem
objetosci obszaru. Straty wyznaczono dla trzech charakterystycznych obszaréw: dla jarzma,

zebow stojana oraz dla wirnika (tab. 6.6).

Tab. 6.6. Wyznaczone straty mocy dla wybranych standéw pracy analizowanego silnika indukcyjnego
Straty Straty Straty APp, [W]
Stan pracy AP AP
silnika Cu Zeby Jarzmo Wirnik
[W] [W] stojana stojana

T=ON-m 135,84 0,5 3,57 5,47 0,72
T=2,92N-m 144,30 6,62 3,78 5,8 0,93
T/=4,68N-m 167,40 15,50 3,92 5,98 1,05
7/=5,84N-m 182,30 26,52 4,00 6,08 1,13
T=7N-m 225,50 34,02 4,06 6,19 1,2
Stanzwarcia -\ g5 30 | 21400 | 141 1,67 0.83
pomiarowego

6.3. Obliczenia cieplne silnika indukcyjnego

6.3.1. Obliczenia cieplne — schemat cieplny

Analiza stanéw cieplnie nieustalonych badanego silnika, podobnie jak w przypadku
PMSM, zostata przeprowadzona w oparciu o metode schematu cieplnego. Struktura schematu
cieplnego w obydwu przypadkach jest zblizona do siebie. Jedyna réznica jaka wystepuje
w tych schematach odnosi si¢ do wirnika i wynika ona z réznej konstrukcji tego elementu
w obydwu maszynach. W zbudowanym modelu (rys. 6.10) przyjeto takie same zalozenia
upraszczajace jak w przypadku PMSM. Podczas wyznaczania poszczegdlnych oporéw
cieplnych wykorzystano wtasciwosci fizyczne materiatow przedstawionych w tabeli 5.10.
Poniewaz wspétczynnik wypetnienia ztobka jest na podobnym poziomie jak w przypadku
silntka PMSM, w modelu przyjeto identyczng wartos¢ zastepczego wspOtczynnika
przewodnosci cieplnej dla uzwojenia w obydwu modelach silnikow (4,, = 0,18 W/(mK)).
Z kolei wspétczynnik oddawania ciepta dla obudowy wyznaczono na podstawie
charakterystyk przedstawionych na rysunkach 5.15 1 5.16. Zabieg ten jest mozliwy dzigki
zblizonym wymiarom i geometrii obydwu silnikéw. Na podstawie zbudowanego modelu
matematycznego silnika indukcyjnego, przeprowadzono szereg symulacji komputerowych
dla r6znych warunkéw pracy analizowanej maszyny. Na rysunkach 6.11-6.16 przedstawiono

zmiany wartosci temperatury w wybranych punktach pomiarowych analizowanego silnika.
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Rys. 6.11. Poréwnanie zmian temperatury w punktach pomiarowych silnika indukcyjnego
(T/=0 N-m, n=975 obr/min) — nagrzewanie i stygnigcie, a) polgczenia czotowe,
b) uzwojenie w ztobku, ¢) wirnik, d) obudowa
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a)

9 [°C]

c)

¥ [°C]

Tab. 6.7. Zestawienie wartosci temperatury w stanie ustalonym
(T;=0 N-m, n= 9750br/min

Fotrent | Cosone | wini | otuiows
Symulacja 9, [°C] 74,5 72,7 68,7 56,1
Pomiar 3, [°C] 77,6 72.8 71,8 57,9
o1 [%] 4,0 0,1 43 3,1

Tab. 6.8. Wartosci btedu J, dla poszczegdlnych charakterystyk nagrzewania i stygnigcia silnika
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Rys. 6.12. Poréwnanie zmian temperatury w punktach pomiarowych silnika indukcyjnego
(T/=4,68 N-m, n=935 obr/min) — nagrzewanie i stygnigcie, a) polaczenia czolowe,
b) uzwojenie w ztobku, ¢) wirnik, d) obudowa
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Tab. 6.9. Zestawienie wartosci temperatury w stanie ustalonym

(T/=4,68 N-m, n=935 obr/min)
Pl Ui | i | ovdons
Symulacja 9, [°C] 92,1 90,0 88,5 68,5
Pomiar 3, [°C] 90,1 87,2 93,3 70,1
01 [%] 2,2 3,2 5,1 2,2

Tab. 6.10. Wartosci bledu J, dla poszczegdlnych charakterystyk nagrzewania i stygnigcia silnika
indukcyjnego (T/=4,68 N-m, n=935 obr/min)

Potaczenia | Uzwojenie ..
4 ) d Wirnik | Obudowa
czolowe w ztobku
0> PC] 2,7 3,5 5,5 1,3
a) b)
120 120
100 i 100
| |
_. 80 ! 80 |
® : l o |
® 60 60
| | ‘ |
40 I : I : | | 40 I I : I |
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Rys. 6.13. Poréwnanie zmian temperatury w punktach pomiarowych silnika indukcyjnego
(T:=5,85 N-m, n=906 obr/min) — nagrzewanie i stygnigcie, a) polaczenia czolowe,
b) uzwojenie w ztobku, ¢) wirnik, d) obudowa
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Tab. 6.11. Zestawienie wartosci temperatury w stanie ustalonym

(T/=5,85 N-m, n=906 obr/min)
Pl Uttt | | ovdons
Symulacja 9, [°C] 107,5 105,2 107,4 80,8
Pomiar 3, [°C] 108,2 105,3 115,3 83,6
01 [%] 0,6 0,1 6,8 3,3

Tab. 6.12. Wartosci bledu J, dla poszczegdlnych charakterystyk nagrzewania i stygnigcia silnika
indukcyjnego (7/=5,85 N-m, n=906 obr/min)

Potaczenia | Uzwojenie .
2 . d Wirnik | Obudowa
czotowe w zlobku
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Rys. 6.14. Poréwnanie zmian temperatury w punktach pomiarowych silnika indukcyjnego
(T/=7,02 N-m, n=865 obr/min) — nagrzewanie i stygnigcie, a) polaczenia czolowe,
b) uzwojenie w ztobku, ¢) wirnik, d) obudowa
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c)

9 [°C]

Tab. 6.13. Wartosci bledu J, dla poszczegdlnych charakterystyk nagrzewania i stygniecia silnika
indukcyjnego (7/=7,02 N-m, n=865 obr/min)

Potaczenia UZWOJenle Wirnik | Obudowa
czotowe w zlobku

02 PC] 1,8 2,8 8,4 2,3

30/~ ~--------1-|——Symulacja 301y T 7] ——Ssymulacja ||
g | i | —©— Pomiar g | i | —©— Pomiar
20 L L T 20 L L T
0 5 10 15 0 5 10 15
t[min] t[min]
d)
120 ‘ ‘ w 70 ‘ ‘ ;
| | |
| | o
100 60F----——— A
80 B0 S R
| Q
60 Paolo e
!
40 | : 30 T |
| 1 | ——Symulacja 4 : L Symulacja
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Rys. 6.15. Poréwnanie zmian temperatury w punktach pomiarowych silnika indukcyjnego
(zwarcie pomiarowe) — nagrzewanie i stygniecie, a) pofaczenia czotowe,
b) uzwojenie w ztobku, c) wirnik, d) obudowa

Tab. 6.14. Wartosci bledu J, dla poszczegdlnych charakterystyk nagrzewania i stygniccia silnika
indukcyjnego (zwarcie pomiarowe)

Potaczenia UZWOJenle Wirnik | Obudowa
czotowe | w ztobku

02 PC] 3,8 1.4 10,1 3,1
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Rys. 6.16. Por6wnanie zmian temperatury w punktach pomiarowych silnika indukcyjnego
(T=var) — nagrzewanie i stygniecie, a) potaczenia czotowe, b) uzwojenie w ztobku,
¢) wirnik, d) obudowa

Tab. 6.15. Wartosci bledu J, dla poszczegdlnych charakterystyk nagrzewania i stygniecia silnika
indukcyjnego (Tj=var )

Potaczenia UZWOJ €ME 1 Wirnik | Obudowa
czotowe w zlobku
PCl | 52 s Ll | 62

Otrzymane wyniki symulacji komputerowych dla wybranych przypadkéw pracy silnika
przedstawionych na rys. 6.11-6.16 wykazuja zadawalajagca zgodnos¢ =z wynikami
otrzymanymi z pomiaréw. Podobnie jak w przypadku silnika PMSM, w analizowanym
silniku indukcyjnym mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem momentu obcigzenia silnika
zwiekszajg si¢ takze przyrosty temperatury w poszczegdlnych jego elementach (rys. 6.16).
Najwyzsza temperatura w analizowanym silniku wystepuje w wirniku. Spowodowane to jest

tym,
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ze element ten posiada najgorsze warunki oddawania ciepta oraz tym, ze w silniku
indukcyjnym wystepuja zdecydowanie wigksze straty wilasnie w tym elemencie
niz w przypadku silnika PMSM. Straty mocy wystepujace w wirniku powstaja gtéwnie
w klatce. Straty w rdzeniu wirnika sg zdecydowanie mniejsze i spowodowane to jest tym,
ze silnik zasilany jest czgstotliwoscia f=50Hz. Jedynie w przypadku biegu jalowego
temperatura wirnika jest mniejsza niz temperatura potaczen czotowych, co mozna
wytlumaczy¢ malym poslizgiem wirnika, a tym samym matymi stratami. Natomiast
w zmianach temperatury w polaczeniach czotowych, w zlobkowej czesci uzwojenia oraz
obudowie mozna zaobserwowac identyczne zachowanie jak w silniku PMSM. W stanie
przecigzenia silnika momentem 7;=1,27Ty oraz zwarcia pomiarowego ograniczono czas
analizy cieplnej silnika, poniewaz uzyskanie stanu cieplnie ustalonego w takich warunkach
jest niemozliwe, a préba jego uzyskania oznacza zniszczenie maszyny.

Wystepujace réznice pomigdzy obliczeniami a pomiarami wynikaja, podobnie jak
w przypadku silnika PMSM, z przyjetych zatozen upraszczajacych, z niedoktadnosci
wyznaczenia wilasciwosci fizycznych materialéw  konstrukcyjnych oraz trudnosci
w wyznaczeniu wspotczynnikéw oddawania ciepta. Najwiekszymi btedami charakteryzuja si¢
obliczenia wartosci temperatury w wirniku 1 wiasnie dla tego elementu otrzymano najwiekszy
btad J;. Dla silnika obcigzonego momentem znamionowym 7;=5,85 N-m blad J; wynosi 6%.
W przypadku pozostatych punktéw pomiarowych btad ten nie przekracza 4%.

W przypadku analizy charakterystyk nagrzewania oraz stygni¢cia najwigkszy blad o
odnosi si¢ do wirnika i dla zmian wartosci temperatur przy zmiennym obcigzeniu osigga
on najwigksza wartos¢ 1 wynosi 14,1° C. Natomiast dla pozostatych punktéw pomiarowych

btad ten nie przekracza 5,2° C, co mozna uzna¢ za zadawalajacg wartos¢.

6.3.2. Obliczenia cieplne — model polowy

W kolejnym etapie badan analizowanego silnika indukcyjnego, przeprowadzono analize
polowa rozktadu pola temperaturowego w stanie ustalonym. W tym celu zostat zbudowany
dwuwymiarowy model polowy, ktéry wraz z siatka dyskretyzacyjng zostal przedstawiony
na rysunku 6.17. Wygenerowana siatka dyskretyzacyjna sktadata si¢ z tréjkatnych elementéw
drugiego rzedu 1 zawierala w sumie 22943 elementow oraz 46024 weztow. Podczas budowy
modelu polowego analizowanego silnika zastosowano warunki symetrii, ograniczajac
w ten spos6b obszar obliczeniowy do 1/4 powierzchni przekroju poprzecznego calej maszyny,
co pozwolilo zredukowaé koszt obliczeniowy. W modelu przyjeto podobne zatozenia
upraszczajace jak w przypadku schematu cieplnego. Dodatkowo w modelu polowym przyjeta
wartos¢ wspotczynnika oddawania ciepta zostala skorygowana o wspéiczynnik zwigzany
z powierzchnig oddawania ciepta oraz opér cieplny obudowy, co pozwolito na pominigcie

obudowy silnika.
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Wykorzystujac opracowany model polowy przeprowadzono szereg symulacji
komputerowych dla r6znych stanéw pracy silnika indukcyjnego. Wyniki obliczen pozwalaja
na ocen¢ poprawnosci oraz przydatnosci zbudowanego schematu cieplnego silnika. Ponizej na
rysunkach 6.18-6.20 przedstawiono rozktady pola temperaturowego w silniku, dla réznych
wartosci zadanego momentu obcigzenia. W obliczeniach przyjeto taka samg temperaturg

otoczenia jak w przypadku obliczen wykonanych za pomoca schematu cieplnego.

Rys. 6.17. Model polowy wraz z siatka dyskretyzacyjna wykorzystywany do obliczen cieplnych

Rys. 6.18. Rozktad temperatury w silniku indukcyjnym (7/=0 N-m, n= 975 obr/min)

Tab. 6.16. Zestawienie wartosci temperatury w stanie ustalonym (MES) —
T/=0 N-m, n= 975 obr/min

[fNZ;Vl(())J];I(lllle Wirnik | Obudowa
Symulacja 3s mes [°C] 71,2 68,9 58,1
Pomiar 3, [°C] 72,8 71,8 57,9
o1 mEs [%] 2,2 4 0,3
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98.118

03.528

79.882

Rys. 6.19. Rozktad temperatury w silniku indukcyjnym (7/=4,68 N-m, n=935 obr/min)

Tab. 6.17. Zestawienie wartosci temperatury w stanie ustalonym (MES) —

T=4,68 N-m, n=935 obr/min

Uzwojenie

w zlobku Wirnik | Obudowa
Symulacja s mgs [°C] 90,9 97,7 71,4
Pomiar 3, [°C] 87,2 93,3 70,1
07 MmEs [%] 4,2 4,7 1,9

Rys. 6.20. Rozklad temperatury w silniku indukcyjnym (7/=5,85 N-m, n=906 obr/min)

Tab. 6.18. Zestawienie wartosci temperatury w stanie ustalonym (MES) —

T:=5,85 N-m, n=906 obr/min

[\J;VZV}((),J]:E;G Wirnik | Obudowa
Symulacja 3s mes [°C] 104,6 119,1 80,5
Pomiar 3, [°C] 105,3 115,3 83,6
o1 Mes [%] 0,7 3,3 3,7
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W tabelach 6.16-6.18 zestawiono wyniki symulacji komputerowych przeprowadzonych
w oparciu o opracowany model polowy silnika indukcyjnego z wynikami pomiaréw
przeprowadzonych na obiekcie rzeczywistym badanej maszyny. Na podstawie otrzymanych
wynikéw analizy polowej mozna stwierdzi¢, ze otrzymane wyniki wykazujg duza zgodnos¢
z pomiarami. Dodatkowo, wystepujace btedy J; pomigdzy obliczeniami a pomiarami
sg na podobnym poziomie jak w przypadku wynikéw otrzymanych ze schematu cieplnego
i nie przekraczaja one 3,7%.

Zaleta zbudowanego modelu polowego jest mozliwos¢ wyznaczenia doktadnego rozktadu
pola temperatury w analizowanym silniku indukcyjnym, w szczegdélnosci w uzwojeniu.
Najwazniejsza informacja z punktu widzenia obcigzalnodci jak i czasu zycia maszyny,
jest doktadna znajomo$¢ maksymalnej wartosci temperatury w uzwojeniu. W przypadku
uzwojen wsypywanych, pomimo tego ze sg one impregnowane, réznica pomi¢dzy srodkiem
a skrajem uzwojenia moze dochodzi¢ do kilku stopni Celsjusza. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen wyznaczono rozklad temperatury w ztobku wzdhuz jego
wysokosci (rys. 6.21 — linia przerywana A-A’) dla trzech przyktadowych momentéw
obcigzenia (rys. 6.22).

Rys. 6.21. Wymiary Zlobka silnika indukcyjnego

Przedstawione rozktady temperatury w ztobku na rys. 6.22 potwierdzaja poprawnosc
wynikéw otrzymanych ze schematu cieplnego. Mozna zaobserwowac, ze maksymalna
wartos¢ temperatury wystepuje w srodku uzwojenia (ok. hA=6mm). W warunkach
znamionowych réznica pomiedzy Srodkiem Zzlobka a jego skrajem (ok. A=12mm), czyli
w punkcie w ktérym dokonywano pomiaréw, wynosi 2,5°C. Natomiast w przypadku biegu
Jatowego réznica ta wynosi juz ok. 5°C, a wiec w przeciwienstwie do silnika PMSM roéznica
ta jest odwrotnie proporcjonalna do momentu obcigzenia silnika. Spowodowane to jest tym,

ze w silniku indukcyjnym straty mocy wydzielane w wirniku gwaltownie rosng
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wraz ze wzrostem obciazenia, a ich wartos¢ jest zdecydowanie wigksza niz w przypadku
silnika PMSM. W tabeli 6.19 poréwnano maksymalne wartosci temperatury w ztobku, ktore

otrzymano z modelu polowego oraz schematu cieplnego.

110

100

# [°C]

—— 74,68 [Nm]
—— T=5,85 [N-m]

10 12(A)

Rys. 6.22. Rozklad temperatury w ztobku wzdtuz pionowej linii przerywanej A-A’ (rys.6.21)

Tab. 6.19. Zestawienie maksymalnych wartosci temperatur uzwojenia w czesci ztobkowej silnika

T=0N-m | T=4,68 N-m | T=5,85N-m
Schemat cieplny Jysc [°C] 73,9 91,2 106,6
Model polowy 4 yes [°C] 75,4 94,3 106,4
Ro6znica w % 2,0 3,3 0,2
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Analiza cieplna maszyn elektrycznych jest istotnym etapem ich projektowania
oraz optymalizacji parametréw. Nowe zastosowania silnikow elektrycznych w motoryzacji
jak 1 w lotnictwie stawiajg nowe wymagania przetwornikom elektromechanicznym. Pomimo
tego, ze obliczenia cieplne maszyn elektrycznych s3 znanym problemem 1 istnieje wiele prac
poswieconych temu zagadnieniu, to brak jest jednolitego podejscia pozwalajacego
na przygotowanie projektu, przy zachowaniu zadawalajacej doktadnosci i akceptowalnego
kosztu obliczeniowego. Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury wynika,
ze stan wiedzy odnosnie homogenizacji impregnowanych uzwojen wsypywanych jest
niewystarczajacy, co wptywa na duza niepewnos¢ podczas projektowania przetwornikow
elektromechanicznych odnoscie maksymalnej wartosci temperatury w uzwojeniu.
Dodatkowo wigkszos¢ prac badawczych opiera si¢ na metodach polowych oraz mechanice
ptynéw. Jednak ztozonos¢ tych metod wyklucza je w chwili obecnej do praktycznego

zastosowania.

W zwigzku z przedstawionymi problemami, w pracy podjeto probg opracowania
skutecznej metody pozwalajacej na efektywna analize cieplng maszyn elektrycznych.
W pracy zaproponowano kompleksowe podejscie do obliczen cieplnych silnikéw matej mocy,
ktére pozwala na ograniczenie do minimum koniecznos¢ budowy kosztownych prototypow.
Jako obiekty badan przyjeto silnik  synchroniczny <z magnesami trwaltymi
o mocy 2kW oraz silnik indukcyjny tréjfazowy o mocy 0,55kW.

W pierwszej kolejnosci podczas przeprowadzanej analizy cieplnej silnikéw skupiono si¢
na wyznaczeniu strat mocy jakie wystepujag w badanych maszynach. W tym celu zbudowano
modele polowe, za pomocg ktérych wyznaczono straty mocy jakie wystepuja w danych
przetwornikach elektromechanicznych. Podczas obliczen skupiono si¢ przede wszystkim
na stratach wynikajacych z prawa Joule’a oraz stratami wystepujacymi w zelazie.

W kolejnym etapie badan podj¢to probe wyznaczenia wspdélczynnika oddawania ciepta
dla kazdego charakterystycznego punktu obudowy silnikéw. Wspétczynnik ten wyznaczono
na podstawie wykonanych pomiaréw oraz przy wykorzystaniu warunku Newtona.
W celu ograniczenia niepewnosci pomiarowej wykonano seri¢ pomiar6w. Zaproponowana
metoda oszacowania intensywnosci oddawania ciepta z obudowy pozwala takze na
uwzglednienie zjawiska promieniowania. Jednak nalezy zaznaczy¢, ze w analizowanych
przypadkach ten rodzaj transportu ciepta jest pomijalnie maly. Zaleta wyznaczenia
wspotczynnika oddawania ciepta w funkcji predkosci obrotowej, a nie w funkcji predkosci
powietrza jest to, ze zalezno$¢ ta jest tatwa do implementacji podczas obliczen.
Przeprowadzone badania pozwalaja stwierdzi¢, ze otrzymane zaleznoSci mozna uznac
za poprawne dla catej gamy silnikow o podobnych wymiarach oraz geometrii obudowy
silnika.

W pracy zaprezentowano takze metod¢ homogenizacji pakietu blachy elektrotechniczne;]
oraz uzwojenia wsypywanego. Zlozona struktura tych elementéw sprawia, ze wyznaczenie

zastepczej przewodnosci cieplnej jest dla nich bardzo klopotliwe. Natomiast niepoprawne
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wyznaczanie tych wielkosci, w szczegdlnosci przewodnosci cieplnej uzwojenia, skutkuje
btednymi wynikami obliczen cieplnych. Dla pakietu blachy elektrotechnicznej przewodnos¢
cieplng wyznaczono w oparciu o prawo Fouriera. Zbudowano w tym celu stanowisko
pomiarowe 1 na podstawie serii pomiaréw dla probki w ksztalcie szescianu o identycznym
wspotczynniku pakietowania jak w przypadku rdzeni silnikéw, wyznaczono tensor
przewodnosci cieplnej dla pakietu blachy elektrotechnicznej. W przypadku impregnowanych
uzwojen wsypywanych zaproponowano autorska metod¢ homogenizacji, ktéra uwzglednia
skomplikowang strukturg takich uzwojen. Dzigki zaproponowanemu podejsciu mozliwe jest
doktadne wyznaczenie maksymalnej wartosci temperatury w uzwojeniu, co ma decydujacy
wplyw na obcigzalno$¢ 1 zywotnos¢ maszyn elektrycznych. Przedstawiony sposéb
postgpowania pozwala na wyznaczenie przewodnosci cieplnej dla calej gamy uzwojen.
Natomiast zaprezentowane wyniki badan sa poprawne dla uzwojen charakteryzujacych sie

podobnym wspdiczynnikiem wypetnienia.

Wyznaczenie wszystkich wyzej wymienionych wielkos$ci pozwolito na zbudowanie,
w oparciu o metode schematéw cieplnych, modelu matematycznego analizowanych silnikow.
Na podstawie zaimplementowanego modelu przeprowadzono szereg symulacji
komputerowych dla réznych stanéw pracy badanych maszyn elektrycznych. Dodatkowo

otrzymane wyniki poréwnano z wynikami otrzymanymi na podstawie modeli polowych.

W celu sprawdzenia poprawnosci zaproponowanego podejscia do analizy cieplnej
silnikobw malej mocy, otrzymane wyniki z symulacji komputerowych zweryfikowano
pomiarami wykonanymi na obiektach rzeczywistych maszyn. W tym celu zestawiono
stanowiska pomiarowe oraz opracowano kompleksowy system akwizycji danych,
pozwalajacy na monitorowanie 1 rejestracje wielkoSci mechanicznych, elektrycznych
oraz cieplnych maszyn.

Na podstawie przeprowadzonej analizy otrzymanych wynikéw symulacji komputerowych
mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda pozwala na uzyskanie wynikéw obliczen
o zadawalajacej doktadnosci, przy akceptowalnym koszcie obliczeniowym. Dodatkowa zaleta
prezentowanego podejscia jest przedstawienie uniwersalnej metodologii dla catej gamy
silnikéw matej mocy. W oparciu o przeprowadzone badania mozna stwierdzic,
ze przedstawiona na poczatku pracy teza zostata udowodniona a gtéwne cele osiagnigte.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze praca nie wyczerpuje badanego zagadnienia. Prezentowane
podejscie moze by¢ rozszerzone takze o silniki wigkszej mocy, rowniez z dodatkowymi
kanatami chtodzgcymi w rdzeniu silnika. Jednak w takim przypadku konieczne sg dalsze
badania. Wskazane byloby takze przebadanie metody homogenizacji dla wigkszej liczby
typéw uzwojen, tak aby mozliwe bylo wyznaczenie ogdlnych zaleznosci. Dodatkowo
w dobie powszechnego stosowania zasilania z przemiennikéw czestotliwosci nalezy
z pewnoscig potozy¢ wiekszy nacisk w badaniach na straty dodatkowe wynikajace z tego

rodzaju zasilania maszyn elektrycznych.
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