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ZJAWISKA CIEPLNE W MODELU MASZYNY SYNCHRONICZNEJ
Z. MAGNESAMI TRWALYMI

THERMAL PHENOMENA IN THE MODEL OF PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MACHINE

Streszczenie: W referacie przedstawione zostang wyniki obliczen polowych dla dwuwymiarowego modelu
cieplnego silnika synchronicznego z magnesami trwatymi. Wynikiem obliczen sa rozklady temperatur
w maszynie podczas symulacji oraz funkcje zmieniajacej si¢ rezystywnosci uzwojenia stojana oraz magnesow
trwalych w czasie symulacji. Do obliczen polowych przyjeto dwuwymiarowy model przekroju maszyny
z magnesami trwatymi, dla ktorej stojan posiada 36 ztobkéw, a na powierzchni wirnika umieszczone sg cztery
magnesy trwate. Uzyskane rezultaty zostang w pdzniejszym etapie prac wykorzystane w obliczeniach dla
zwickszenia doktadnosci symulacji standw dynamicznych maszyny przy pomocy modeli obwodowych.

Abstract: Results of field calculation for the two-dimensional thermal model of a synchronous motor with
permanent magnets are presented in the paper. This are: the temperature distributions in the machine and the
functions of the resistivity change of the stator windings and of the permanent magnets. The two-dimensional
model of the synchronous machine with a permanent magnet (where stator has 36 slots and four permanent
magnets are on the surface of the rotor) were assumed for the FEM calculations. The results will be a later

used in calculations to increase the accuracy of simulation of dynamic states of the synchronous machine.
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1. Wstep

Glownym celem pracy jest opracowanie dwu-
wymiarowego modelu polowego silnika syn-
chronicznego z magnesami trwalymi uwzgle-
dniajacego zjawiska cieplne. Wyniki obliczen
moga by¢ uwzglednione pdzniej np. w obli-
czeniach dla zwigkszenia doktadnos$ci symulacji
stanéw dynamicznych maszyny przy pomocy
modeli obwodowych lub ich powigzania z wy-
nikami obliczen elektromagnetycznych, z kto-
rych otrzymuje si¢ migdzy innymi wielkoSci
strat w zelazie i strat dodatkowych [2].

Obliczenia wykonano dla zablokowanego wir-
nika i zasilania stojana takim napigciem, dla
ktorego poptynie w uzwojeniach prad znamio-
nowy. W uzytym w obliczeniach modelu obli-
czeniowym maszyny stojan ma 36 Zzlobkow,
a na wirniku silnika umieszczone sg 4 magnesy
naklejone na powierzchni walca wirnika
(Rys.1). W wyniku przeprowadzonych obliczen
uzyskano rozktady temperatur w maszynie oraz
funkcje zmieniajacej si¢ w czasie rezystywnosci
uzwojenia stojana i magnesoéw trwatych. Uzys-
kane wyniki mozna bedzie rowniez wykorzy-
sta¢ do wskazania punktéw w maszynie, ktore
uzyskujg podczas pracy najwyzsza temperature.

Okreslenie tych punktow daje mozliwo$¢ na
etapie projektowania ograniczenie wzrostu tem-
peratury, a co za tym idzie wydtuzenie zywot-
nosci, jak rowniez ograniczenie strat i zwie-
kszenie sprawno$ci maszyny.

Niniejsza praca jest cze$cig Badan Statutowych
2017 AGH nr 11.11.120.354.

2. Model obliczeniowy

W obliczeniach symulacyjnych zostal przyjety
model dla silnika synchronicznego z magne-
sami trwalymi o danych znamionowych
P, = 4kW, U, = 400V, f. = 50Hz,
n,= 15000br/min, /,= 8,2A.

Model geometryczny przedstawiony jest na
rysunku 1. Analizowany model podzielony zo-
staly na obszary cieplnie jednorodne, w ktorym
dodano obszar powietrza otaczajacy badany
obiekt. Dla zewnetrznych powierzchni tego
obszaru zatozono warunek brzegowy Dirichleta
pierwszego rodzaju [4].

W modelu wyodrebniono takie obszary jak:
trzydziesci sze$¢ zlobkow stojana, cztery ma-
gnesy umieszczone na wirniku, szczeling po-
wietrzna, pakiety blach stojana i wirnika oraz
wal maszyny. Dla powierzchni pomiedzy



64 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2017 (114)

obszarami jednorodnymi w obliczeniach przy-
jeto warunek brzegowy trzeciego rodzaju (wa-
runek Fouriera).

Rys. 1. Model obliczeniowy silnika synchroni-
cznego z magnesami trwatymi

3. Obliczenia

Obliczenia modelu cieplnego silnika synchro-
nicznego wykonane zostaly metodg elementow
skonczonych przy pomocy czastkowych réw-
nan parabolicznych. W wyodrebnionych obsza-
rach cieplnie jednorodnych zdefiniowano row-
nanie cieplne (1) przedstawiajace ich nagrze-
wanie. Wskazane obszary roznia si¢ miedzy
sobg wlasnosciami fizycznymi wynikajacymi
z uzytego materiatu, a wigc parametry tego ro-
whnania cieplnego sg rozne dla tych obszarow.

oT
p-C- at—v-(k-VT)_o (1)

gdzie: T - temperatura ciata, ¢ — jego cieplo
wlasciwe, p - gestos¢, k — wspodlczynnik prze-
wodzenia ciepta, Q — zrédlo ciepta.

Zrédtem ciepla jest funkcja strat mocy wydzie-
lona w jednostce objetosci. Zmiennos¢ funkcji
zrodta ciepta mozna uzalezni¢ od zmiany war-
tosci pradu fazowego. W rozwazanym przy-
padku przyjeta zostata stala wartos¢ pradu,
a wiec zmienno$¢ zrodta ciepta zalezna jest tyl-
ko od wyznaczonej S$redniej funkcji rezysty-
wnos$ci uzwojenia stojana (Rys. 5). Po wyko-
naniu obliczen funkcje rezystywnosci wyzna-
czono iteracyjnie, gdzie przy pierwszym podej-
$ciu przyjeto statg warto$¢ rezystywnosci nieza-
lezng od temperatury, a w kolejnych iteracjach
funkcje s$redniej rezystywnos$ci uzalezniono od

zmiany temperatury, ktora otrzymano w wyniku
przeprowadzonych symulacji cieplnych mode-
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Rys. 2. Siatka obliczeniowa dla przyjetego mo-
delu

Rysunek 2 przedstawia siatke trojkatow, ktora
wykorzystana byla w trakcie obliczen polo-
wych. Roézna gestos¢ siatki w modelu uzale-
zniona jest od wielko$ci poszczegélnych ele-
mentéw modelu. W celu zwigkszenia doktad-
nosci w niektérych obszarach siatka zostata
zageszczona (np. w szczelinie powietrznej).

4. Wyniki obliczen polowych

W modelu zatozono poczatkowa temperature
rowng 21°C oraz brak mozliwosci oddawania
ciepla przez wat silnika. Obliczenia obejmuja
tylko wymienione w pkt. 2 wybrane obszary
jednorodne i nie uwzgledniaja procesow ciepl-
nych zachodzacych w izolacji Zlobkowej czy
kadtubie maszyny. Ciepto z pakietu stojana
oddawane jest na zewnatrz bezposrednio do
otaczajacego powietrza.
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Rys. 3. Wyniki obliczen rozkladu temperatury
dla modelu

Powyzej przedstawione sa wyniki obliczen cie-
plnych dla dwuwymiarowych po6l zmiennej te-
mperatury w czasie w wydzielonych obszarach
jednorodnych. Przyktadowe obliczenia dla wy-
branych czaséw symulacji podanych w seku-
ndach (300, 900 i 1800 sekund) przedstawia
rysunek 3. Rysunek 4 przedstawia powigk-
szenie wybranego fragmentu maszyny dla wy-
konanych obliczen cieplnych modelu po 30
minutowym nagrzewaniu, na ktorym widac
w jaki sposob powietrze w szczelinie nagrzewa
sie, a nastgpnie przekazuje ciepto do magnesow
oraz pakietu wirnika. Przejete cieplo przez
magnesy i pakiet wirnika w warunkach rze-
czywistych bedzie odprowadzane tylko przez
watl maszyny (w modelu obliczeniowym efekt
oddawania ciepta przez wirnik zostal pomi-

niety).
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Rys. 4. Powiekszenie wybranego wycinka z mo-
delu silnika synchronicznego z magnesami
trwatymi

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi narasta-
jacej Sredniej temperatury w czasie symulacji
dla uzwojen stojana, magnesow oraz szczeliny
powietrznej. Mozna zauwazy¢, ze w koncowym
etapie nagrzewania réznica temperatury uzwo-
jenia stojana i szczeliny powietrznej wynosi
okoto 30°C. Wysoka temperatura w okolicy ma-
gnesow jest bardzo niekorzystnym zjawiskiem.
Dla wyzszych temperatur pracy (100-150°C)
magnesy ulegaja procesowi odmagnesowania,
w wyniku czego moze nastgpi¢ niekontrolowa-
ne odwzbudzenie si¢ maszyny.
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Rys. 5. Przebiegi narastajqgcej Sredniej tempe-
ratury w czasie symulacji dla uzwojenia stojana
oraz magnesow

Funkcje $redniej rezystywnosci w kolejnych
iteracjach [4] dla uzwojenia stojana i magnesow
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trwatych przedstawiajg rysunki 5 i 6. Przedsta-
wione funkcje majg istotny wplyw na wyzna-
czanie parametrow maszyny i powinny by¢
uwzgledniane w obliczeniach dla modelu ob-
wodowego maszyny z magnesami trwalymi [5],
[6]. Takie podejscie pozwoli zwickszy¢ doktad-
no$¢ symulacji dla stanéw dynamicznych.
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Rys. 5. Wyniki obliczen rezystywnosci uzwoje-
nia stojana
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Rys. 6. Wyniki obliczen rezystywnosci magne-
sOW

Na rysunku 7 przedstawiono warto$¢ tempera-
tury dla wybranych punktow modelu dla czasu
symulacji 15 i 30 min. Temperatura uzwojenia
stojana podczas nagrzewania przez 30 min.
osigga 187°C, natomiast temperatura magnesu
trwatego to 37°C. W rzeczywistosci podgrzane
powietrze w szczelinie przekazuje cieplo do
magnesow trwatych umieszczonych na wirniku,
a ciepto z wirnika maszyny oddawane jest na
zewnatrz tylko poprzez wat.

Rys. 7. Wartosci temperatury dla wybranych
punktow modelu: a) dla 15 min. i b) dla 30 min

Tak wigc, proces stygnigcia wirnika jest dtugo-
trwaty nawet przy dobrym odprowadzaniu cie-
pla stojana przez korpus maszyny. Proces odda-
wania ciepta bedzie utrudniony w takich maszy-
nach jak np. silniki tarczowe bezrdzeniowe [3],
[7], w ktorych na etapie projektowania w miare
mozliwosci powinno si¢ przewidzie¢ np. kanaty
wentylacyjne potrafigce odprowadzi¢ nagroma-
dzone cieplo na zewnatrz.

5. WhniosKki

Przeprowadzone obliczenia pozwalaja sformu-

towaé ponizsze wnioski:

¢ obliczenia polowe modeli przyblizaja chara-
kter zjawisk cieplnych zachodzacych w rze-
czywistej maszynie,

e jest mozliwa ocena zdolno$ci maszyny do
oddawania ciepta w analizowanym stanie
pracy,

o zwigkszenie doktadnosci w identyfikacji pa-
rametrow maszyny poprzez uwzglednienie
zjawisk cieplnych,
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e ograniczenie temperatury pracy pozwoli
przedtuzy¢ zywotno$¢ maszyny.
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