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POROWNANIE NAPREZEN W KADLUBIE SILNIKA
ELEKTRYCZNEGO O ROZNYCH WARIANTACH UKLADU
CHLODZENIA CIECZA DEDYKOWANEGO DO NAPEDU
AUTOBUSU LUB SAMOCHODU CIEZAROWEGO

A COMPARISON OF STRESSES IN THE ELECTRICAL MOTOR BODY WITH
DIFFERENT VARIANTS OF LIQUID COOLING SYSTEM DEDICATED FOR USE
IN THE BUS OR TRUCK

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analiz numerycznych stanu naprezenia dla kadtuba silnika
elektrycznego dedykowanego do napgdu autobusu lub samochodu cigzarowego o mocy ok. 150 kW. Celem
pracy bylo porownanie wartosci napr¢zen w kadtubie silnika elektrycznego przy réznych wariantach ukladu
chlodzenia cieczg. Analizom numerycznym poddano warianty kadtuba z pojedynczym kanatem chlodzacym
w ksztalcie spirali oraz warianty kadluba z uktadem réwnolegtych pierscieniowych kanatow chlodzacych.
Ponadto, analizowano rowniez wptyw zaokraglen krawedzi kanalow chtodzacych na redukcj¢ poziomu
naprezen w kadlubie. W warunkach brzegowych uwzgledniono dziatanie stalego co do wartosci i1 kierunku
dziatania momentu skrecajgcego oraz sit cigzkosci stojana, wirnika oraz samego kadtuba. Wyniki obliczen nu-
merycznych wskazuja, ze wybor ukladu chtodzenia w kadtubie silnika elektrycznego ma istotny wpltyw na
poziom generowanych w nim naprezen. Analize prowadzono metoda elementow skonczonych w systemie
Autodesk Inventor 2012.

Abstract: The article presents the results of the numerical analyses of mechanical stresses in the electrical
motor body dedicated for use in the bus or truck with a capacity of approx. 150kW. The aim of the study was
to compare the stresses in the electrical motor body with different variants of liquid cooling system. The
numerical analyses were conducted for the variants of motor body with single spiral-shaped cooling channel
and for variants of motor body with a system of parallel annular cooling channels. In addition, the influence of
rounding edges in the cooling channels on the reduction of stress level was also analyzed. In the boundary con-
ditions, the torque and gravity forces of stator, rotor and motor body that were constant in value and direction
were taken into account. The results of numerical calculations indicate that the selection of the cooling system
in the electric motor body has a significant influence on the mechanical stress level generated in this body. The
analyses were conducted using a finite element method in the Autodesk Inventor 2012 system.
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nego, metoda elementéw skoriczonych
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1. Wstep

Dobor odpowiedniego uktadu chtodzenia w ka-
dhubie silnika elektrycznego ma duze znaczenie
nie tylko na wydajno$¢ odprowadzania ciepta z
silnika [1,2], ale réwniez na poziom napr¢zen
powstajacych w kadtubie podczas pracy silnika.
Dlatego tez, projektujac od podstaw uktad
chtodzenia ciecza w korpusie silnika elektrycz-
nego warto wzig¢ pod uwage nie tylko efek-
tywno$¢ odprowadzania ciepta, ale rowniez po-
ziom spigtrzenia napr¢zen w kadlubie spowo-
dowany obecno$cig projektowanych kanatow
chlodzacych. Znaczenie analiz napr¢zen w ka-

dlubie i1 innych elementach silnika elektrycz-
nego rosnie zwlaszcza dla silnikow duzej mocy,
gdzie wystgpuje wysoki moment napedowy [3].
Celem niniejszej pracy jest porownanie wptywu
roznych wariantow uktadu chtodzenia cieczg na
poziom powstajacych naprezen w kadhubie sil-
nika elektrycznego (o mocy ok. 150kW) do na-
pedu autobusu lub samochodu cigzarowego.
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2. Warianty konstrukcyjne kadluba sil-
nika elektrycznego z ukladem chlodzenia
cieczg

Analizie naprezen poddano kadtub z 2. warian-
tami uktadu chtodzenia przedstawionymi w pra-
cy [4]: z pojedynczym kanatem chlodzacym
w ksztatcie spirali oraz z uktadem réwnolegtych
pierscieniowych kanatéw chtodzacych potaczo-
nych z osiowymi kanalami doprowadzaja-
cymi/odprowadzajacymi ciecz chtodzacg. Po-
nadto, dla kazdego wariantu uktadu chtodzenia
analizowano dwa rozne ksztatty kanatéw chto-
dzacych: z krawedziami prostymi (zalozono
wykonanie kanatu frezem cylindrycznym) oraz
z krawgdziami zaokraglonymi (zalozono wyko-
nanie frezem cylindrycznym zaokraglonym).
Szerokos¢ kanatéw dobrano w taki sposdb, aby
przekroj poprzeczny kanalow z krawegdziami
ostrymi i zaokraglonymi byt réwny. Glebokos¢
kanatow byla stata i wynosita 7mm. Lacznie
analizom napr¢zen poddano 4 warianty kadtu-
ba:

1. kadlub z pojedynczym kanatem spiral-
nym o przekroju prostokatnym (krawedzie pro-
ste, szeroko$¢ kanatu = 12mm),

2. kadtub z pojedynczym kanatem spiral-
nym o przekroju potokragltym (Srednica zaokrg-
glenia kanatu = @16mm),

3. kadlub z uktadem 7. rownolegtych pier-
$cieniowych kanatow z krawedziami prostymi

(szeroko$¢ kanatu = 10mm),

4. kadtub z uktadem 7. réwnolegltych pier-
$cieniowych kanalow z krawedziami zaokra-
glonymi (szeroko$¢ kanatu = 11,5mm, promien
zaokraglenia krawedzi R=5mm). Warianty kon-
strukcyjne kadtuba przedstawiono na rys. 1.
Srednica zewngtrzna kadtuba, na ktorej znajdu-
ja sie kanaly chtodzace wynosita @500mm,
a $rednica wewngtrzna pod stojan @478mm.
Calko-wita dlugos¢ kadtuba wynosita 400mm.

3. Model numeryczny kadluba

Na potrzeby analizy numerycznej przygotowa-
no modele numeryczne kazdego analizowanego
wariantu kadtuba osobno. Kazdy model nume-
ryczny sktadat si¢ z okoto 300 000 elementow
skonczonych TET4 (rys. 2). W warunkach brze-
gowych uwzgledniono dziatanie statego co do
warto$ci 1 kierunku dziatania momentu skreca-
jacego oraz sil cigzkosci stojana, wirnika oraz
samego kadluba. Ze wzgledu na fakt, ze celem
pracy byla tylko analiza poréwnawcza pozio-
mow naprezen dla réznych wariantow uktadu
chtodzenia w kadtubie, to w warunkach brzego-
wych nie uwzglgdniano sit dynamicznych
powstajacych przy roznych fazach pracy silni-
ka. Nie uwzgledniono rowniez naprezen wstep-
nych w kadtlubie zwigzanych z wciskowym po-
taczeniem pakietu stojana i kadtuba.

Rys. 1. Warianty konstrukcyjne kadtuba: a) kadtub z pojedynczym kanatem spiralnym o przekroju

prostokgtnym, b) kadtub z pojedynczym kanatem spiralnym o przekroju potokrggtym c) kadtub z 7.

rownoleglymi kanatami pierscieniowymi z krawedziami prostymi, d)kadtub z 7 réwnoleglymi
kanatami pierscieniowymi z krawedziami zaokrgglonymi
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Warunki brzegowe byty wigc nastgpujace:

1. na wewnetrznej powierzchni walcowej
kadtuba (powierzchnia kontaktu kadtuba i pa-
kietu stojana) przylozono moment skrecajacy
wynikajacy z przenoszonego momentu obroto-
wego 0 wartosci 4000N-m,

2. do tej samej powierzchni walcowej co
moment skrecajacy przylozono site skierowang
wzdtuz osi Y (0 przeciwnym do osi Y zwrocie)
o wartosci odpowiadajgcej cigzarowi stojana
uzwojonego Qs=1370N,

3. do walcowej powierzchni gniazda tozy-
skowego przylozono site skierowang wzdtuz osi
Y (o przeciwnym do osi Y zwrocie) odpowia-
dajacg potowie wartoSci cigzaru wirnika
Qw=585N,

4. uwzgledniono dziatanie grawitacji dzia-
fajacej wzdhuz osi Y, ale o przeciwnym zwrocie
0  wartosci  przyspieszenia  ziemskiego
9=9,81m/s?,

5. powierzchni¢ czotowa kadtuba od
strony przeciwnapgdowej utwierdzono wigza-
niem stalym,

6. do wewng¢trznej powierzchni walcowej

od strony napedowej (powierzchnia osadzenia
tarczy lozyskowej) przytozono wigzanie sworz-
nia (W miejscu tego wigzania kadlub mogl si¢
obracac¢ i przesuwa¢ wzdhuz osi X).
Warunki brzegowe, identyczne dla kazdego wa-
riantu kadhluba, przedstawiono na rys. 3, przy
czym powierzchnie do ktorych przytozono ob-
cigzenia zaznaczono na czerwono, a powierz-
chnie wigzan zaznaczono na zielono.

Wigzanie sworznia

Elementy: 297279

-
P

Rys. 2. Przyktadowa siatka elementow skon-
czonych

4. Wyniki obliczen numerycznych

Wyniki obliczen numerycznych w postaci map
naprezen redukowanych von Misesa dla wszy-
stkich wariantow kadluba przedstawiono na ry-
sunkach 4 i 5. W kadlubie ze spiralnym ukta-
dem chtodzenia (rys. 4a) uzyskano maksymalne
naprezenia o warto$ci Gyimax—=5,653 MPa i sg
znaczaco mniejsze od napr¢zen maksymalnych
uzyskanych w kadlubie z uktadem réwnole-
gltych kanatow chtodzacych 6yzmes=9,617 MPa.

Wigzanie state
Rys. 3. Warunki brzegowe w modelach numerycznych kadtuba
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a) b)

Typ: Naprezenie Von Mises
Jednostka: MPa Typ: Naprezenie Von Mises
2019-10-07, 08:44:14 Jednostka: MPa

5,653 Maks 2019-10-07, 08:20:21

5,365 Maks

4,522

4,292

,392
219

2,261
2,146

1,131
1,073

0 Mn

0 Mn

Rys. 4. Mapy naprezen redukowanych von Misesa dla kadtuba ze spiralnym ukladem chiodzenia
w ktorym kanat chiodzgcy ma przekroj: a) prostokqtny (wariant 1), b) pétokrggty (wariant 2)

a) b)

Typ: Naprezenie Von Mises Typ: Naprezenie Von Mises

Jednostka: MPa Jednostka: MPa
2019-10-07, 08:21:07 2019-10-07, 07:47:45
9,617 Maks 6,473 Maks

7,693 5,178
S\ /7 884
3,847 2,589
1,924 1,295
0 Min 0 Min

Rys. 5. Mapy naprezen redukowanych von Misesa dla kadtuba z uktadem rownoleglych kanatow
chlodzqcych z krawedziami a) prostymi (wariant 3), b) zaokrgglonymi (wariant 4)
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W przypadku kadlubow, w ktorych kanaty
uktadu chlodzenia maja zaokraglone krawedzie
(wariant 2 i 4), r6znice pomigdzy naprgzeniami
maksymalnymi nie sa znaczaco istotne. Mak-
symalne naprezenia dla drugiego i czwartego
wariantu  kadtuba wynosily odpowiednio
Ovomax=2,3605, Ovamax=6,473. Niewielka rdznica
wystepuje réwniez przy poroéwnaniu maksy-
malnych naprezen dla spiralnego uktadu chto-
dzenia w wariancie z kanatlem prostokatnym
i zaokraglonym (warianty 1 i 2). Oczywiscie
nalezy mie¢ na uwadze, ze w przypadku zasto-
sowania w obliczeniach znacznie gestszej siatki
elementow skonczonych i/lub adaptacyjnych
metod optymalizacji siatki, to réznice W pozio-
mach maksymalnych naprezen moglyby by¢
WYZSze.

Istotne roznice wystgpuja roéwniez w rozktadzie
naprezen przy poréwnaniu ukladéw chtodzenia
spiralnego i rownolegtego. W przypadku uktadu
spiralnego gléwne spigtrzenia naprgzen wyste-
puja w zakolach spirali (rys. 4), natomiast
w uktadzie chtodzenia z uktadem réwnoleglych
kanalow pierscieniowych spietrzenia naprgzen
wystepuja na krawedziach styku pierScienio-
wych kanatow chtodzacych z kanatami dopro-
wadzajacymi ciecz chlodzacg. Kanaty dopro-
wadzajace ciecz chtodzaca w réwnoleglym
ukladzie chtodzenia stanowig wigec miejsce
koncentracji naprezen i moga ostabia¢ wytrzy-
mato$¢ 1 sztywnosc¢ catego kadtuba.

5. Podsumowanie

Wyniki obliczen numerycznych wskazuja, ze
wybor uktadu chlodzenia w kadtubie silnika
elektrycznego ma istotny wplyw na poziom
i rozktad generowanych w nim naprgzen. Wy-
konanie analiz numerycznych pozwala w tatwy
sposOb zidentyfikowa¢ miejsca koncentracji
naprezen, ktore powinny zosta¢ przekonstru-
owane, aby podczas eksploatacji silnika ograni-
czy¢ ryzyko powstania peknigc 1 nieszczelnosci
w kadtubie. Tym bardziej, ze oprocz naprezen
zwigzanych z obcigzeniami mechanicznymi, w
kadtubie silnika chlodzonego ciecza wystepuja
réwniez napr¢zenia termiczne.
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