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ANALIZA TERMICZNA KADLUBA SILNIKA ELEKTRYCZNEGO
DO NAPEDU AUTOBUSU LUB SAMOCHODU CIEZAROWEGO

THERMAL ANALYSIS OF THE ELECTRICAL MOTOR BODY FOR
A ELECTRICAL DRIVE SYSTEM OF THE BUS OR TRUCK

Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ termiczng kadtuba silnika elektrycznego do napedu autobusu
lub samochodu cig¢zarowego o mocy ok. 150 kW. Celem pracy byto poréwnanie wydajnosci uktadu chtodzenia
dla kilku wariantow konstrukcyjnych kadtuba silnika elektrycznego. Analizie numerycznej poddano modele
kadtuba z uktadem chiodzenia ciecza dla nastgpujacych wariantéw konstrukcyjnych: z pojedynczym kanatem
spiralnym, z 7 réwnoleglymi kanatami pierscieniowymi, z 12 réwnoleglymi kanatami pier§cieniowymi.
W analizowanych modelach numerycznych uwzglgdniono rowniez warianty z czolami uzwojenia stojana zala-
nymi zywica epoksydowa poprawiajaca odprowadzanie ciepla z czot. Model numeryczny sktadat si¢ z: ka-
dtuba z uktadem chlodzenia, plaszcza zewngtrznego, stojana z uzwojeniem, tarczy tozyskowej oraz w zalezno-
$ci od wariantu - zalewy z zywicy epoksydowej. W modelu numerycznym uwzgledniono straty mocy gene-
rowane w uzwojeniu oraz pakiecie blach stojana oraz opory cieplne na powierzchniach kontaktu uzwojenia
z pakietem blach stojana i zywica, a takze na powierzchniach kontaktu pakietu blach stojana i zywicy z po-
wierzchnig wewnetrzng kadluba. Otrzymane wyniki pozwolily na ocen¢ wydajnosci chtodzenia poszczeg6l-
nych wariantéw konstrukcyjnych kadtuba silnika elektrycznego w stanie ustalonym.

Abstract: This article presents the thermal analysis of the electrical motor body for the electrical drive system
of the bus or truck with a capacity of approx. 150kW. The aim of the study was to compare the efficiency of
the cooling system for the several construction variants of the motor body. The numerical analyses were per-
formed for the following construction variants of the motor body with liquid cooling system: the motor body
with single spiral cooling channel, the motor body with 7 parallel ring-shaped cooling channels, the motor
body with 12 parallel ring-shaped cooling channels. Additionally, in the numerical analyses were taken into
account the construction variants with stator windings filled in the epoxy resin, that improves the heat transfer
from windings to the motor body cooling system. The numerical model consisted of: a motor body with cool-
ing system, a motor body outer shell, a stator with a windings, a closing cover (bearing housing) and depend-
ing on the construction variant - an epoxy resin. In the numerical model the power losses in stator winding and
stator stack were taken into account. Furthermore, the thermal resistances on the contact surfaces between
a windings, a stator stack, an epoxy resin and a motor body were taken into account in the numerical models.
The obtained results allowed to evaluate the cooling system efficiency of the analyzed construction variants of
electrical motor body in the steady state.

Stowa kluczowe: elektromobilnosé, silnik z magnesami trwalymi, analiza termiczna, uklad chlodzenia silnika
elektrycznego

Keywords: electromobility, permanent magnets electrical motor, thermal analysis, electrical motor cooling
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1. Wstep

Postepujace zanieczyszczenie powietrza w mia-
stach, ktorego gldwnag przyczyna obok zanie-
czyszczeh komunalnych sa zanieczyszczenia
transportowe, wymusza dynamiczny rozwoj
elektromobilnosci [1]. Rozwoj elektromobilno-
$ci zwigzany jest nierozlacznie z koniecznoscia
ciaglego doskonalenia silnikéw elektrycznych
dedykowanych do zastosowania w napedach
samochoddéw osobowych, cigzarowych lub au-
tobusow. Gtownymi celami prowadzonych obe-
cnie na §wiecie badan jest zwigkszenie zasiggu
pojazdow elektrycznych, zwigkszenie mocy

silnikow elektrycznych oraz ograniczenie masy
calego napedu elektrycznego. W Instytucie
Napedow i Maszyn Elektrycznych KOMEL
rowniez sg prowadzone intensywne prace nad
silnikami elektrycznymi przeznaczonymi dla
elektromobilno$ci, w tym przeznaczonymi do
napedu autobuséw lub samochoddéw cigzaro-
wych. W tego typu pojazdach wysoki moment
obrotowy, przeklada si¢ na wysoka moc silnika,
ktoéra z kolei wigze sie z duza iloscig generowa-
nego ciepta wynikajacego ze strat mocy.
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Dlatego tez, przy projektowaniu silnikow duzej
mocy do napgdu autobusow lub samochoddéw
ciezarowych bardzo istotne jest ograniczenie
strat mocy oraz opracowanie wydajnego uktadu
chtodzenia takiego silnika. Celem badan
przedstawionych w niniejszym artykule bylo
porownanie wydajnosci uktadu chlodzenia dla
kilku wariantow konstrukcyjnych kadtuba
silnika elektrycznego (o mocy ok. 150kW) do
napedu autobusu lub samochodu cigzarowego.

2. Warianty konstrukcyjne kadluba sil-
nika elektrycznego

W projektowanym kadlubie silnika elektrycz-
nego do napedu autobusu Iub samochodu
ciezarowego zatozono chtodzenie ciecza, ze
wzgledu na wysoka wydajnos¢ takiego ukladu
chtodzenia [2]. Uktad chlodzenia w kadtubie
sktada si¢ z otworéow doprowadzajacych/ od-
prowadzajacych ciecz chtodzacg oraz wyfrezo-
wanych kanatow chtodzacych, ktorymi przepty-
wa ciecz. Ze wzgledu na ksztalt i rozmiesz-
czenie kanatow chtodzacych przewidziano 2
warianty konstrukcyjne: pojedynczy kanat chto-
dzacy w ksztalcie spirali oraz uktad réwno-
legtych pierscieniowych kanatow chtodzacych
potaczonych z osiowymi kanatami doprowadza-
jacymi ciecz chtodzaca. W przypadku uktadu
rownolegtych pierscieniowych kanaléw chto-
dzacych na potrzeby badan zatozono 2 warianty
konstrukcyjne rozniace si¢ szerokoscia oraz
iloscig kanatow rownolegtych.

a) b)

W pierwszym wariancie w kadlubie przewi-
dziano 7 rownolegltych kanatow chiodzacych
o szeroko$ci 10mm, natomiast w drugim war-
iancie 12 réwnoleglych kanatéw chtodzacych
o szeroko$ci 8mm (rys. 1). Dodatkowo, w kon-
strukcji silnika przewidziano mozliwos¢ zale-
wania czot uzwojenia stojana zywicg epoksy-
dowa poprawiajaca odprowadzanie ciepta z uz-
wojenia silnika do kadtuba chtodzonego ciecza.
Lacznie do analizy termicznej przewidziano 6
wariantow konstrukcyjnych kadtuba:

1. kadlub z pojedynczym kanalem spiralnym
(szerokos$¢ kanatu = 10mm),

2. kadlub z pojedynczym kanatem spiralnym
(szeroko$¢ kanalu = 10mm) oraz czolami
uzwojenia zalanymi zywica,

3. kadlub z uktadem 7 réwnoleglych pierscie-
niowych kanatéw chtodzacych o szer. 10mm,

4. kadtub z uktadem 7 réwnoleglych pierscie-
niowych kanatéw chlodzacych o szer. 10mm
oraz czotami uzwojenia zalanymi zywica.

5. kadtub z uktadem 12 rownolegtych pierscie-
niowych kanatéw chlodzacych o szer. 8mm,

6. kadhub z uktadem 12 rownolegtych pierscie-
niowych kanatéow chlodzacych o szer. 8mm
oraz czotami uzwojenia zalanymi zywica.

We wszystkich wariantach konstrukcyjnych
gleboko$¢ kanatéw chtodzacych wynosi 10mm,
natomiast $rednica zewngtrzna pakietu stojana
wynosi @470mm.

¢

Rys. 1. Warianty konstrukcyjne kadtuba: a) kadtub z pojedynczym kanatem spiralnym, b) kadtub z 7
rownoleglymi kanatami pierscieniowymi, c) kadtub z 12 rownoleglymi kanatami pierscieniowymi
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3. Model kadluba do badan symulacyj-  uwzgledniono struge cieczy (wody) przeptywa-
nych jacej w kanalach chtodzacych.

O$ obrotu wirnika odpowiada osi X. Na
potrzeby analizy termicznej przyjeto, ze kadtub
oraz tarcza tozyskowa wykonane sa z odlewni-
czego stopu aluminium, ptaszcz zewngtrzny ze
stali nierdzewnej, natomiast pakiet stojana
z blach elektrotechnicznych, a uzwojenie z mie-
dzi. Pelne zestawienie parametréw materiato-
wych przypisanych poszczegdlnym elementom
modelu numerycznego zestawiono w tabeli 1.

W celu wykonania obliczen cieplnych wyko-
nano model 3D sktadajacy si¢ z analizowanego
kadtuba wraz z ptaszczem zewnetrznym oraz
tarcza tozyskowa zamykajacym kanaty chto-
dzace. We wnetrzu kadtuba umieszczono stojan
uzwojony oraz w zaleznosci od wariantu zalewe
z zywicy epoksydowej (rys. 2). W modelu

kadlub  woda  Stojan uzwojony Zywica epoksydowa  tarcza fozyskowa

\

Rys. 2. Przekroj poprzeczny modelu 3D do analizy termicznej z 7 rownoleglymi kanatami
pierscieniowymi

Tabela 1. Parametry materiatowe przypisane do poszczegolnych komponentow w modelu numerycz-
nym [3-4]

Komponent modelu numerycznego silnika
Lp Parametr 05
materialowy k'adlub/ t.ar.cza pakiet stojana uzwojenie P laszcz.zewne;trzny woda
toz. (aluminium) (stal nierdzewna)
2823 7833 7939
gestosé 8000 1000
1. ) X,Y.Z kg/m3 kg/m3 kg/m3 ke/m3 ke/m3
X 3 290
rzewodnosé W/mk W/mk
5 p o N 142 28 0,5 15 0,6
: (Ii) W/mK W/mK W/mK W/mK W/mK
7 28 0,5
W/mK W/mK
3 W;;ZEfgve XYz 963 465 380 500 4182
’ (Cy) > J/kgK J/kgK J/kgK J/kgK J/kgK
4. emls(yaj)n‘)sc X,Y.Z 04 0,3 0,6 0,54 1
lepkosé
5. dynamiczna | X,Y,Z - - - - 0,001003
M) Pa's
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Rys. 3. Powierzchnie oporu cieplnego (zaznaczone na czerwono): a) pomiedzy uzwojeniem a
pakietem blach, b) pomiedzy zalewq z zywicy a uzwojeniem oraz powierzchnig wewnetrzng kadtuba,
¢) pomiedzy zalewq z Zywicy oraz pakietem blach a powierzchniqg wewnetrzng kadfuba

Ponadto, na powierzchniach kontaktu pomigdzy
elementami modelu numerycznego zatozono
opory cieplne wynikajace z zatozonej konstruk-
cji i technologii wykonania silnika (rys. 3).
Wartosci oporéw cieplnych na poszczegdlnych
powierzchniach styku wyliczono na podstawie
metodologii przedstawionej w pracy [5]. Po-
wierzchniami, w ktorych zatozono wystgpowa-
nie oporu cieplnego to:

- powierzchnie styku uzwojenia oraz zlobka
pakietu stojana, na ktorych umieszczona jest
izolacja Zlobkowa. Powierzchniom przypisano
warto$¢ oporu cieplnego R;,,=0,00092 m’K/W.

- powierzchnie styku pakietu blach stojana
z powierzchnia wewnetrzng kadluba, a takze
powierzchnie styku zywicy epoksydowej z uz-
wojeniem oraz powierzchnia wewnetrzng ka-
dtuba. Powierzchniom przypisano wartos¢
oporu cieplnego Risku = 0,0006 m?K/W.
Obliczenia numeryczne byly prowadzone dla
stanu ustalonego przy zalozeniu nastepujacych
wymuszen:

- w modelu numerycznym silnika elektrycz-
nego zalozono wystgpowanie 2 zrodet ciepta
wynikajacych ze strat mocy: w uzwojeniu oraz
w pakiecie blach stojana. W tych elementach
modelu zatozono straty mocy o wartosci catko-
witej odpowiednio 2000W oraz 5000W. Me-
chaniczne straty mocy (np. w tozyskach) pomi-
nigto.

- przyjeto przeptyw cieczy chtodzacej o war-
tosci 6 I/min na wejéciu kanalu doprowadzajg-
cego ciecz chtodzacg oraz zatozono temperaturg
cieczy na wejsciu oraz temperatur¢ otoczenia
réwna 25°C.

Obliczenia numeryczne prowadzono w syste-
mie Autodesk Simulation Multiphysics 2013.

4. Wyniki obliczen numerycznych

Wyniki obliczen numerycznych efektywnosci
chlodzenia poszczegdlnych wariantow kon-
strukcyjnych kadluba przedstawiono na rys. 4
(a-f) oraz w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie maksymalnej tempera-
tury w modelu  numerycznym dla analizo-
wanych wariantow konstrukcyjnych kadfuba

Wariant Temp. maksymalna
konstruk-
cyjny
1 108,0°C
2 106,0°C
3 112,0°C
4 109,3°C
5 110,5°C
6 107,8°C

Najmniejszg temperatur¢ maksymalng réwna
106,063°C w stanie ustalonym uzyskano dla
modelu kadluba z pojedynczym kanalem spi-
ralnym i zalewa z zywicy epoksydowej. Nieco
wicksza temperature maks. (107,886°C) uzy-
skano dla modelu kadtuba z 12 pier§cieniowymi
kanatami i zalewg z zywicy. Najgorsze wyniki
uzyskano dla modelu kadluba z 7 kanalami
pierScieniowymi, co w polaczeniu z analiza
rozkladu temperatury na obwodzie kadluba
wskazuje, ze liczba kanatow chtodzacych jest
niewystarczajaca.
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Rys. 4. Wyniki obliczen numerycznych dla poszczegolnych wariantow konstrukcyjnych kadtuba:
a) z pojedynczym kanatem spiralnym (wariant 1), b) z pojedynczym kanatem spiralnym i zalewgq
z zywicy (wariant 2), ¢) z ukiadem 7 rownoleglych kanatow spiralnych (wariant 3), d) z ukladem 7
rownoleglych kanatow spiralnych i zalewq z Zywicy (wariant 4), e) z uktadem 12 rownolegtych
kanatow spiralnych (wariant 5), f) z uktadem 12 rownoleglych kanatow spiralnych i zalewq z zZywicy
(wariant 6)

Uzyskane wyniki obliczen wskazuja, ze zasto-  naniu do modeli bez zalewy. Wynika to z lep-
sowanie zalewy z zywicy epoksydowej pozwala  szego odprowadzania ciepta z cz6l uzwojenia
istotnie obnizy¢ maksymalng temperatur¢ sil-  do uktadu chtodzenia w kadtubie.

nika elektrycznego w stanie ustalonym. W ana-
lizowanych modelach numerycznych tempera-
ture maksymalng obnizono o 2-3°C w poréw-
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5. Podsumowanie

Symulacje numeryczne MES oraz CFD pozwa-
laja poréwnaé¢ wydajnos¢ chtodzenia réznych
wariantow konstrukcyjnych kadluba silnika
elektrycznego na etapie projektowania. Mimo,
7ze do wykonania dokladnych analiz termicz-
nych niezbedne jest przeprowadzenie badan
eksperymentalnych pozwalajacych na walidacje
modelu numerycznego, to wykonanie szeregu
analiz numerycznych opartych na prostych
zatozeniach przy # identycznych wymuszeniach
réwniez jest cenng informacjg dla konstruktora
przy doborze ksztaltu geometrycznego oraz
wymiaréw uktadu chtodzenia kadtuba. Pozwala
to oceni€, ktory wariant konstrukcyjny bedzie
charakteryzowal si¢ najlepsza wydajnoscia
odprowadzania ciepla.
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