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ANALIZA STANU USTALONEGO WYMIANY CIEPLA
W SILNIKU SYNCHRONICZNYM Z MAGNESAMI
TRWALYMI

STEADY STATE THERMAL ANALYSIS OF A PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR

Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ wymiany ciepta w silniku synchronicznym wzbudzanym ma-
gnesami trwatymi malej mocy o rozruchu bezposrednim. Zaprezentowano model numeryczny obiektu oraz
jego weryfikacje doswiadczalng. Model uwzglednia konwekcje naturalng i wymuszong oraz przewodzenie
ciepla wewnatrz silnika. Pomini¢to oddawanie ciepta poprzez promieniowanie jako nieznaczace ze wzgledu na
zbyt niska réznice temperatur powierzchni i otoczenia. Analiz¢ przeprowadzono w stanie ustalonym podczas
pracy silnika ze znamionowym obcigzeniem. Rozktad temperatury w silniku w stanie ustalonym obliczony
metoda numeryczng porownano z wynikami pomiaréw dokonanymi termoparami i pirometrami.

Abstract: The article contains an analysis of heat transfer in low power line-start synchronous motor. It in-
cludes numerical model of the object and its experimental verification. The model accounts for the natural and
forced convection and heat conduction inside the motor. Heat transfer by radiation has been assumed as insig-
nificant due to low temperature difference between frame’s surface and its surrounding. The analysis was per-
formed for steady state operation at rated load. The temperature distribution in the motor during steady-state
operation calculated numerically is compared with measurements taken with thermocouples and pyrometers.

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny, magnesy trwale, rozruch bezposredni, obliczenia numeryczne, analiza
termiczna, obliczeniowa mechanika ptynow
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1. Wstep

Wiele materiatow wykorzystywanych do bu-
dowy maszyn elektrycznych w znaczacym
stopniu zmienia swoje wlasciwosci wraz z tem-
peratura. W efekcie zmiana temperatury
wplywa na wiasciwos$ci elektromechaniczne ta-
kie jak sprawno$¢ lub moment elektromagne-
tyczny. Zatem analiza termiczna pozwala po-
prawi¢ doktadno$¢ obliczen elektromagnetycz-
nych [1]. Drugim waznym aspektem, ktory na-
lezy wzia¢ pod uwagg jest wpltyw temperatury
uzwojen na trwalos¢ izolacji, ktorej temperatura
pracy zwiazana jest z jej trwatoscia [2]. Dlatego
istotnym zagadnieniem jest okreslenie (oblicze-
nie) temperatur wystepujacych w pracujacym
silniku. Do najpopularniejszych metod oblicze-
niowych nalezg schematy cieplne o parame-
trach skupionych oraz metoda elementéw skon-
czonych. Obie metody rdznig si¢ w istocie je-
dynie stopniem dyskretyzacji. Dlatego oblicze-
nia dla schematow cieplnych, ze wzgledu na
zdecydowanie mniejsza liczbe wezlow, wyko-
nywane s3 szybciej. Kosztem tego jest mniejsza

doktadnos¢. Metoda elementow skonczonych
dostarcza za to doktadniejszych wynikow i daje
petiejszy wglad w zjawiska cieplne zacho-
dzace w maszynie, pozwalajac na generowanie
petnego obrazu pola temperatury. Jednak do-
ktadno$¢ obu metod zalezy od precyzji okresle-
nia warunkéw brzegowych czyli wspotczynnika
wnikania ciepla na powierzchni korpusu silnika
[3]. Do jego wyznaczenia stosowane moga by¢
dwie metody: wykorzystanie rGwnan empirycz-
nych lub obliczeniowej mechaniki pltynow.
Wykorzystanie rownan empirycznych wymaga
przyjecia wielu zalozen upraszczajacych. Po-
nadto wyznaczone sa jedynie dla prostych geo-
metrii i jako wyniki otrzymuje si¢ jedynie war-
tos¢ $rednig [4]. Wobec czego wykorzystanie
zaleznos$ci empirycznych ma ograniczona do-
ktadno$¢ i ich uzycie moze prowadzi¢ do nie-
zadowalajacej doktadnosci. Rozwigzaniem po-
zbawionym wspomnianych wad jest zastoso-
wanie obliczeniowej mechaniki ptyndéw (ang.
Computational Fluid Dynamics). Rozwigzywa-
nie rownan przeptywu metoda objetosci skon-
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czonych dla tréjwymiarowej geometrii po-
zwala na obliczenie przepltywu powietrza
wymuszonego przez wentylator. Na jego pod-
stawie mozliwe jest jednoczesne wyznaczenie
rozktadu wspotczynnika wnikania ciepta na
powierzchni silnika. Wobec tego, aby wykorzy-
sta¢ najdoktadniejsze dostepne metody, ktore
moga by¢ wykorzystane na etapie projektowa-
nia, w niniejszej pracy przedstawiono wyniki
obliczen rozktadu temperatury wykonane z wy-
korzystaniem metody elementow skonczonych
i obliczeniowej mechaniki ptynéw. Informacje
na temat zrodet ciepta w maszynie uzyskano na
podstawie obliczen elektromagnetycznych wy-
konanych przy uzyciu metody elementéow skon-
czonych. Rezultaty obliczen zweryfikowano
pomiarami modelu fizycznego.

2. Model numeryczny

2.1. Obliczenia elektromagnetyczne

Straty wystepujace W maszynie wyznaczono
przez zamodelowanie silnika synchronicznego
z magnesami trwatymi o rozruchu bezposred-
nim, ktéry ma stojan i konstrukcje mechaniczna
jak w maszynie indukcyjnej typu Sh90 L-4.
Silnik ten ma inny wirnik, w ktérym umiesz-
czono magnesy trwate oraz rozruchowe uzwo-
jenie klatkowe.

Rys. 1. Siatka obliczeniowa modelu elektroma-
gnetycznego

W obliczeniach wykorzystano model rozwia-
Zujacy rownanie

VlexA:
u (1)
=Jg—oVV+VxH_.+ovxVxA,

w ktorym p —przenikalno§¢ magnetyczna,
A — potencjal wektorowy pola magnetycznego,
Js — gestos¢ pradu zrodlowego, o - konduktyw-
no$¢, V — potencjat elektryczny, H, — natgzenie
koercji magnesow trwatych, v — predkosc¢ [5].

Przyjeto znamionowe warunki zasilania tego
silnika symetrycznym trojfazowym napigciem
warto$ci skutecznej 400 V 1 czestotliwosci
50 Hz oraz stale w czasie obcigzenie réwne
1900 W. Jako warunek brzegowy przyjeto ze-
rowa warto$¢ sktadowej normalnej potencjatu
wektorowego na zewnetrznej obwiedni stojana.
W wyniku przeprowadzonej dyskretyzacji uzy-
skano siatke sktadajaca si¢ z 16 378 elementow
trojkatnych.

2.2. Obliczenia przeplywu powietrza

Aby wyznaczy¢ rozktad wspotczynnika wnika-
nia ciepla na powierzchni silnika konieczne jest
ustalenie pola przeplywu powietrza wymuszo-
nego przez wentylator zamontowany na wale.
W tym celu nalezy przygotowac tréjwymiarowa
geometri¢ wentylatora oraz silnika wraz z ko-
niecznymi uproszczeniami. Pominigcie mniej
istotnych elementéw geometrii pozwala na na-
lozenie siatki o elementach lepszej jakoSci przy
zachowaniu zatozonej liczby elementow. Jest to
kompromis pomiedzy doktadnoscia, a czasem
koniecznym na wykonanie obliczen. W modelu
zastosowano dwa uklady odniesienia (ang.
Multi Reference Frame). Pierwszy z nich, sta-
cjonarny, obejmuje domen¢ plynu wokoél ma-
szyny. Drugi obejmuje domen¢ ptynu w oto-
czeniu wentylatora. Dla kazdej z domen stwo-
rzono osobne siatki, ktéorych polaczenie daje
catkowity rozpatrywany obszar, w ktorym do-
konywane sg obliczenia.

Rys. 2. Uproszczona geometria silnika

Dla domeny zwigzanej z wirujacym uktadem
odniesienia pomini¢to grubo$¢ $cianek wenty-
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latora i stworzono siatke strukturalng zawieraja-
ca niespelna 260 tysiecy elementow

sze$ciosciennych. Na S$ciankach wentylatora
przyjeto warunek braku poslizgu ptynu. Po-
nadto zatozono, ze jest to powierzchnia adia-
batyczna.

GEERLELE

Rys. 3. Domena zwigzana z wirujgcym uktadem
odniesienia wraz z siatkq na wybranych po-
wierzchniach

Objetos¢ zwigzang z nieruchomym ukltadem
odniesienia zdyskretyzowano poprzez zastoso-
wanie czworo$ciennej siatki niestrukturalne;.
Zdecydowano si¢ na takie rozwigzanie, ze
wzgledu na trudnosci ze zbudowaniem struk-
tury blokowej dla tak skomplikowanej geome-
trii. Ksztalt tej domeny to prostopadtoscian
z ,,odjeta” objetoscia silnika i domeny zwigza-
nej z wentylatorem.

Rys. 4. Domena zwigzana z nieruchomym ukla-
dem odniesienia

Na $ciankach silnika przyjeto warunek braku
poslizgu ptynu. Ponadto przyjeto, ze powierz-

chnie oddajace ciepto (ozebrowany korpus, tar-
cze tozyskowe) sa izotermiczne. Pozostate po-
wierzchnie przyjeto jako adiabatyczne. Oblicze-
nia przeprowadzono dla powietrza o ci$nieniu
rownym 1013,25 hPa i temperaturze 20°C. Do
modelowania turbulencji wykorzystano waria-
cje Shear Stress Transport modelu k-o, sta-
nowigcego model transportowy oparty na naste-
pujacych réwnaniach rézniczkowych czast-
kowych:

opk) , d(pUK) _
ot Ox,
o o] @
=B~ pok +a—{(ﬂ + o4, )—}
X, ox,
olpa) , APUK) _
ot OX;
= apP - fpar + 8% {(ﬂ + %M)g—jj + (3)
+2(1- F)P%0 00
@ OX, Ox,

M _a_p + V(pUihtot ) =

ot ot “4)
=V(AVT)+V(U,)+US,, +S,,

w ktorych U — wektor predkosci, £ — energia
kinetyczna turbulencji, @ — wlasciwa (jednost-
kowa) dyssypacja energii kinetycznej turbulen-
cji, p — gestos¢ ptynu, u - lepkos¢ dynamiczna
ptynu, g — lepkos¢ turbulentna, a, f, o - wy-
znaczone empirycznie state, P, F, — dodatkowe
funkcje dotychczas opisanych zmiennych,
h« —calkowita entalpia wlasciwa, p — ci$nienie
statyczne, A - przewodnos¢ cieplna, T — tempe-
ratura, 7 - napr¢zenia tnace, Sg, Sy — Zrodia
energii, cieplnej i kinetycznej [6, 7]. Na pod-
stawie numerycznego rozwigzania powyzszych
roOwnan, w przedstawionym obszarze mozliwe
jest obliczenie rozktadu wspoétczynnika wnika-
nia ciepta dla szeregu temperatur kadluba sil-
nika. Wyniki te mogg by¢ wykorzystane na po-
trzeby obliczen cieplnych wewnatrz silnika lub
do optymalizacji uktadu chtodzenia wymuszo-
nego.

2.3. Obliczenia przewodzenia ciepla

Do wyznaczenia rozktadu temperatury utwo-
rzono dwuwymiarowy model silnika, w ktorym
rozwigzywane jest rownanie przewodzenia



56 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2016 (111)

uwzgledniajace objetosciowe zrodla ciepta oraz
warunek brzegowy trzeciego rodzaju. Geome-
tri¢ silnika utworzono na podstawie modelu ele-
ktromagnetycznego i uzupelniono o uzebrowa-
ny korpus. Pozwala to na zastosowanie waru-
nku brzegowego uzyskanego na podstawie obli-
czen przeptywu, bez koniecznosci obliczania
rezystancji cieplnej kadluba. Uzwojenia stojana
zastapiono jednolita bryta o stalej przewod-
nosci.

Rys. 5. Geometria dla obliczen cieplnych

Jej warto$¢ przyjeto na podstawie obliczen
Mynarka i Kowola [8]. Podobne postgpowanie
dotyczyto magnesow trwatych. Opory cieplne
na styku poszczegoélnych elementow uwzgled-
niono poprzez ekwiwalentna szczeling po-
wietrzng. Obszar obliczeniowy podzielono na
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Rys. 6. Siatka dla obliczen cieplnych
Rozwigzywane roéwnanie ciepta ma postac

0
5(ph)+ V(vph) = V(kVT)+ S,, (&)

gdzie p — gestosé, h — entalpia liczona wzgle-
dem temperatury odniesienia, v — predkos¢ ele-
mentu, k — przewodno$¢ cieplna, S, — gestosé
strat ciepta [9].

3. Wyniki obliczen

W pierwszej kolejnosci wykonano obliczenia
elektromagnetyczne dla zatozonych wstepnie
temperatur poszczego6lnych elementéw. Dzieki
temu uzyskano informacje o stratach w rdzeniu,
uzwojeniach stojana i klatce wirnika. Suma-
ryczne warto$ci wyniosty odpowiednio 52, 156,
117 W.
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Rys. 7. Rozkiad strat w rdzeniu silnika przy ob-
cigzeniu znamionowym (skala logarytmiczna)

W nastepnym kroku wykonano obliczenia prze-
plywu powietrza wymuszonego przez wenty-
lator i otrzymano rozktad wspotczynnika wni-
kania ciepta na powierzchni kadtuba.

ANSYS
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Rys. 8. Wektory predkosci przeptywu powietrza
w otoczeniu silnika
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Na potrzeby obliczen wynik usredniono do
wartosci ag=38,5 W/m’K, ktéry nastepnie zo-
stal wykorzystany w obliczeniach cieplnych.
Jednak nie moze on by¢ podstawiony wprost,
poniewaz powierzchnia oddawania ciepta jest
ponad dwukrotnie wigksza od obwodu ze-
wnetrznego modelu 2D pomnozonego przez
dtugos¢ pakietu. Dlatego warto$¢ wykorzystana
w obliczeniach 2D zostala ustalona poprzez
przemnozenie S$redniego wspotczynnika kon-
wekcji przez iloraz rzeczywistej powierzchni
oddawania ciepta do powierzchni odpowiadaja-
cej dlugosci pakietu.

A
sr B L s
gdzie Ac — powierzchnia catkowita korpusu,
B — zewngtrzny obwod korpusu w modelu 2D,
L — dtugo$¢ pakietu. Po uzyskaniu (w ten spo-
sob) kompletu informacji mozliwe byto wyko-
nanie obliczen cieplnych dla wnetrza silnika.

o, =0

(6)

Wall Heat Transfer Coefficient

Rys. 9. Rozktad wspotczynnika wnikania na po-
wierzchni korpusu
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Rys. 10. Rozkiad temperatury wewngtrz silnika

4. Weryfikacja eksperymentalna

W celu zweryfikowania wynikow obliczen elek-
tromagnetycznych wykonano pomiary pradow,
napie¢ i momentu dla silnika pracujacego ze sta-
lym obcigzeniem znamionowym w stanie ciepl-
nym ustalonym. Porownanie wielkosci elektro-
mechanicznych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Weryfikacja eksperymentalna modelu
elektromagnetycznego

wielkogé | jedn. p‘g’gﬂ;lr‘u e
U % 400 400
I A 337 3,19
P, W 1892 1884
P, W 2177 2109
" % 86,9 89.3
cosQ -- 0,93 0,95

Wystepujace kilkuprocentowe réznice wynikaja
gléwnie z powodu zatozenia a priori tempera-
tury pracy silnika. Dokladno$¢ moglaby zostaé
poprawiona poprzez iteracyjne rozwigzanie
modelu cieplnego, uaktualnienie wlasnosci
materialowych zmieniajacych si¢ z temperatura
na podstawie otrzymanego rozkladu tempera-
tury i ponowne przeliczenie modelu elektroma-
gnetycznego. Procedura taka powinna by¢ pro-
wadzona do momentu zaniku istotnych zmian
wlasnosci silnika. Aby zweryfikowa¢ wyniki
obliczen wentylacyjnych zmierzono predkosé
przepltywu powietrza w wybranych punktach za
pomocg termoanemometru i porownano z wy-
nikami obliczen (tab. 2).

Tabela 2. Weryfikacja eksperymentalna modelu
transportowego dla obszaru wlotu powietrza
w obszar miedzy zebrami

wynik wynik

miejsce pomiaru obliczen

m/s m/s
Prawa 1 6,70 6,39
Prawa 2 6,90 6,87
Lewa 1 6,70 6,59
Lewa 2 6,80 6,69
Gora 1 6,40 6,34
Gora 2 7,10 6,96

W wyniku poréwnania mozna stwierdzi¢, ze
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fizyke przeptywu powietrza odzwierciedlono
poprawnie. Potwierdzaja to rowniez wyniki we-
ryfikacji modelu cieplnego (tab. 3). Tempera-
ture czes$ci nieruchomych zmierzono przy po-
mocy naklejonych termopar, natomiast tempe-
ratura wirnika zostala zmierzona przy pomocy
pirometrow zamontowanych w tarczy lozysko-
wej.

Tabela 3. Weryfikacja modelu cieplnego

punkt wynik wynik
pomiaru pomiaru obliczen

temperatury °C °C
Koniec zebra 41,1 43,6
Srodek zebra 42,5 43,6
Uzwojenia 68,1 70,5
Wirnik 71,1 72,4

5. Podsumowanie i wnioski

Obliczenie cieplne wykorzystujace model

dwuwymiarowy cechujg si¢ zadowalajaca do-
ktadnos$cia i moga by¢ z powodzeniem by¢ wy-
korzystane w procesie projektowania maszyn
elektrycznych. Ich zalety jest krotki czas obli-
czen nie przekraczajacy 10 s. Poprawa doktad-
nosci obliczen zwlaszcza parametrow elektro-
mechanicznych moze by¢ osiagnigta dzieki
sprzgzeniu obliczen cieplnych i elektromagne-
tycznych. Prezentowane w artykule podejscie
nie daje peinej informacji o stanie cieplnym
maszyny. Brakuje informacji dotyczacych tem-
peratury tozysk oraz polaczen czotowych. Wy-
znaczenie tych temperatur mozliwe jest na pod-
stawie obliczen modelu tréjwymiarowego.
Dlatego planowane jest dalsze rozwijanie prac,
ktore w efekcie doprowadza do powstania troj-
wymiarowego modelu cieplnego sprzezonego
z dwuwymiarowym modelem elektromagne-
tycznym.
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