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MOZLIWOSCI METOD 3D FEM 1 CFD W ANALIZIE SYSTEMOW
CHLODZENIA MASZYN ELEKTRTYCZNYCH - CZESC WSTEPNA

THE POTENTIAL OF 3D FEM AND CFD METHODS FOR COOLING SYSTEMS
ANALYSIS OF ELECTRICAL MACHINES - THE PREMISES

Abstract: The use of 3D finite element method (FEM) and Computational fluid dynamics (CFD) for thermal
and flow analysis of electrical machines cooling systems are discussed in the paper. The qualities and defects
of these methods are shown. For simple example analysis of cooling system with different types of fans, the
FEMAP v10.2 with TMG panel program is used. The simple thermal analysis of high speed permanent magnet
electrical machine is presented. The future practical applications of these methods in design process of electri-
cal machines are discussed. The comparison of the thermal experimental results of a fully instrumented special
application machine with the numerical analysis results will be shown in the next part of article.

1. Wstep

W powszechnie stosowanej praktyce projekto-
wania maszyn elektrycznych rolg odgrywata
dotychczas analiza zjawisk elektromagnetycz-
nych, mniejsza natomiast uwage poswigcano
analizie termicznej. Jednak rozwiazania kon-
strukcyjne stawiajace coraz wigksze wymaga-
nia dotyczace zwigkszenia sprawnosci, miniatu-
ryzacji i redukcji kosztow oraz stosowanie ele-
mentow wrazliwych na wzrost temperatury (ta-
kich jak magnesy trwate, enkodery, uszczelnie-
nia, czy tozyskowanie), zmuszaja projektantow
do zwrocenia wigkszej uwagi na zjawiska prze-
ptywu i odprowadzania ciepta. Wiaze si¢ to
z koniecznosécia przeprowadzenia wnikliwej
analizy zjawisk termicznych, mozliwej do prze-
prowadzenia migdzy innymi dzigki nowocze-
snym metodom obliczeniowym.

2. Przeglad nowoczesnych metod obli-
czen cieplnych maszyn elektrycznych

Wisrdd coraz czegsciej stosowanych obecnie me-
tod analizy termicznej maszyn elektrycznych
mozna wyodrgbni¢ dwa rodzaje. Pierwszy to
najczegscie] 1 najchgtniej stosowana metoda ana-
lityczna tzw. schematow cieplnych, drugi ro-
dzaj to metody numeryczne Komputerowej
Analizy Dynamiki Ptynéw (CFD) korzystajace
najczesciej z Metody Elementow Skonczonych
(FEM).

2.1. Metoda schematéw cieplnych

Analityczna metoda schematoéw cieplnych jest
obecnie najbardziej rozpowszechniona metoda,
ktéra pozwala otrzymaé potwierdzone do-

s$wiadczalnie wyniki w stosunkowo krotkim
czasie. Metoda ta wymaga jednak wlozenia du-
zego wysitku w opracowanie modelu schematu
cieplnego (sieciowego) Scisle odpowiadajacego
analizowanemu urzadzeniu. Przyktadem pro-
gramu korzystajacego z tej metody jest Motor-
CAD. Termiczne obliczenia statyczne i dyna-
miczne bazuja wlasnie na analizie budowanych
przez Motor-CAD zastgpczych schematow
cieplnych. Stosowany przez Motor-CAD algo-
rytm matematyczny pozwala na efektywne
i doktadne obliczenia naturalnej i wymuszone;j
konwekcji, chtodzenia ptynem, promieniowania
oraz przewodzenia ciepta. Jego bogate bibliote-
ki wewnetrzne pozwalaja na dos$¢ szybkie ana-
lizy szerokiej gamy rozwigzan urzadzen elek-
trycznych o roznych rodzajach chtodzenia.

2.2. Metoda elementéow skonczonych i ko-
mputerowej dynamiki plynéw

Alternatywna analiza oparta na metodzie ele-
mentow skonczonych oraz komputerowej ana-
lizie dynamiki plynu jest duzo wolniejsza
i wymaga duzej mocy obliczeniowej, ale jej du-
7a zaleta jest to, ze pozwala analizowa¢ urza-
dzenia o niemalze dowolnej geometrii
i systemach chtodzenia. Ograniczeniem metody
sa jedynie mozliwosci obliczeniowe posiadane-
go sprzetu komputerowego. CFD i FEM po-
zwalaja na efektywna analiz¢ przeptywu ciepta,
gazow 1 cieczy w otoczeniu maszyny oraz w jej
wnetrzu, dajac  praktycznie nieograniczone
mozliwosci analizy réznego rodzaju systemoéw
chtodzenia maszyn i urzadzen elektrycznych.
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3. Mozliwosci FEM i CFD w analizie sys-
temoOw chlodzenia maszyn elektrycznych

Celem rozpoznania mozliwo$ci jakie w zakre-
sie przeprowadzenia analizy termicznej maszyn
elektrycznych oferuja metody obliczeniowe,
zbudowano schematyczny model matego sil-
nika o wymiarach zblizonych do maszyn elek-
trycznych o wzniosie 70mm i mocy okoto 1kW,
chlodzonych przewietrznikiem promieniowym
osadzonym na wale (rys. 1). Do chtodzenia sil-
nika zamodelowano réwniez proste modele
przewietrznikbw przedstawione na (rys. 2).
Rozwazane modele wykonano w systemie mo-
delowania komputerowego Inventor. Do prze-
prowadzenia obliczen wykorzystano program
FEMAPvI0.2 wyposazony w wyspecjalizo-
wany modut 7MG umozliwiajacy wykonanie
zaawansowanych analiz przeptywu.

Rys. 1. Uproszczony model silnika o wzniosie
70mm i mocy okoto 1kW

Rys.2. Uproszczone modele przewietrznikow
promieniowych

3.1. Przyklad analizy przewietrznika

Zgodnie z wymaganiami programu FEMAP do-
tyczacymi przeprowadzanej analizy, do modelu
silnika zostat dotaczony model odpowiadajacy
medium chtodzacemu o wlasciwosciach powie-
trza (rys. 3). W celu okreslenia wptywu rodzaju
przewietrznikow na analize¢ przeplywu powie-
trza 1 ciepla, rozwazono dwa przewietrzniki
promieniowe (rys. 2) z lopatkami prostymi
i profilowanymi, dla tego drugiego uwzgled-
niajac rowniez zmiang kierunku obrotow ma-
szyny. Podczas analizy przyjeto straty ciepta

w urzadzeniu na poziomie 250W przekazywane
przez stojan oraz zatozono predko$¢ obrotowa
watu 15000br/min. Przyjeto temperaturg i ci-
$nienie otoczenia odpowiednio 20°C i 1013hPa.

Rys. 3. Model silnika przygotowany do analizy
w programie FEMAPv10.2

Model numeryczny zbudowano w programie
FEMAP uzywajac liniowych, tetragonalnych
elementow brytowych. Warunki brzegowe zo-
staly wprowadzone za posrednictwem modutu
TMG, w ktorym rowniez zostata wykonana ana-
liza transportu masy i energii.

Rys.4. Rozktad wektorow predkosci powietrza
dla obrotow silnia 15000br/min

Na rysunku 4 przedstawiono rozktad wektorow
predkosci powietrza dla 15000br/min. Maksy-
malna predkos$¢ przeptywu powietrza wystgpuje
w gornej krawedzi topatki przewietrznika i wy-
nosi okoto 10m/s. Celem poréwnania przepro-
wadzono réwniez analiz¢ dla 750 obr/min. Dla
tej ilosci obrotow maksymalna predkos¢ po-
wietrza wynosita okoto 5m/s. Ksztalt topatek
nie mial istotnego wplywu na maksymalna
predkos¢ strugi powietrza. Rozktad wektorow
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predkosci w czytelny sposob ukazuje charakter
przeptywu czynnika chlodzacego.

Rysunek 5 pokazuje rozktad temperatury po-
wietrza otaczajacego kadlub dla predkosci ob-
rotowej 15000br/min. Maksymalna temperatura
powietrza oplywajacego przy powierzchni ka-
dtuba wystepuje w miejscu, gdzie predkosc
strugi jest najmniejsza i wynosi okoto 70°C.
Podobna analiz¢ przeprowadzono rowniez dla
predkosci 750obr/min i temperatura powietrza
przy powierzchni osiagneta maksymalna war-
to§¢ rowna 125°C. Zmiana ksztattu topatek
i kierunku obrotow powoduje maksymalnie wa-
hania temperatury w zakresie 5°C.

Rys. 5. Rozktad temperatury powietrza wokot
kadtuba dla obrotow silnia 1500 obr/min

Rysunek 6 pokazuje rozktad temperatury ka-
dtuba dla predkosci obrotowej 15000br/min.
Maksymalna temperatura kadtuba wynosi okoto
85°C i analogicznie jak w poprzednim przy-
padku wystepuje w miejscu, w ktorym predkose
strugi oplywajacego powietrza jest najmniejsza.
Podobna analiz¢ przeprowadzono takze dla
predkosci 7500br/min i1 temperatura kadtuba
osiagneta maksymalna warto$¢ réwna 130°C.
Zmiana ksztaltu topatek i kierunku obrotow
powoduje podobnie jak w poprzednim przy-
padku maksymalnie wahania temperatury w za-
kresie 5°C.

[

Rys. 6. Rozkiad temperatury kadtuba dla obro-
tow silnia 15000br/min

Rysunek 7 przedstawia rozktad ci$nienia wokot
kadluba wywolanego praca przewietrznika
w odniesieniu do ci§nienia otocznia.

.|

JURREREL

Rys. 7. Rozktad cisnienia wokot kadtuba

Rozktad cisnienia wokot przewietrznika o pro-
filowanych topatkach dla réznych kierunkéw
obrotow pokazano na rysunku 8. Dla obrotow
L(ewych) maksymalne nadci$nienie wynosi
okolo 55Pa, natomiast dla obrotow P(rawych)
okoto 35Pa.

Rys. 8. Rozktad cisnienia wokol przewietrznika
dla obrotow prawych i lewych

3.2. Przyklad uproszczonej analizy genera-
tora wysokoobrotowego z magnesami trwa-
lymi

Ponizej przedstawiono réwniez analizg kom-
pletnego generatora wysokoobrotowego z ma-
gnesami trwalymi o mocy 65kW (rys. 9).

Rys. 9. Uproszczony model generatora
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Analiz¢ przeprowadzono przyjmujac warunki
otoczenia jak poprzednio, temperatura 20°C
i cisnienie 1013hPa. Przyjeto nastepujace straty
w maszynie (rys. 10): straty mechaniczne 600W
(po 300W na tozysko), straty w wirniku 400W,
straty w uzwojeniu 5S00W, straty w zelazie
200W. W wyniku uproszczenia modelu straty
uzwojenia zatozono w ztobkach stojana. Wiel-
ko$¢ strumienia powietrza chlodzacego skiero-
wanego na uzebrowanie kadluba ustalono na
poziomie 8m/s. Zalozono odpowiedni kontakt
miedzy elementami urzadzenia i konwekcje
pomiegdzy elementami maszyny, a powietrzem
oplywajacym kadtub.

dPfe=200 W dPcu=500 W

Ty

8 m/s -\

\_dPwir=400 W | dPm=300 W

\_dPm=300 W

Rys. 10. Przyjete straty do obliczen cieplnych

Rysunek 11 przedstawia model CAD, ktory
przygotowano do analizy w FEMAP ie. Na ry-
sunku tym mozna zauwazy¢ zastosowane
uproszczenia w geometrii modelu, wprowa-
dzone w celu tatwiejszego zbudowania modelu
numerycznego i zmniejszenia ilosci elementéw
skonczonych. Widoczny jest takze model po-
wietrza optywajacego kadhub.

Rys.11. Opracowany uproszczony model CAD
generatora

Czas analizy tak skomplikowanego modelu
(rys. 12) na zastosowanej stacji roboczej wyno-
sit okoto 12 min.

Rys.12. Model numeryczny generatora

Wyniki analizy dla stanu ustalonego maszyny
przedstawia rysunek 13. Maksymalna tempera-
tura przy jednym z tozysk wynosi okoto 130°C,
$rednia temperatura na kadtubie okoto 70 °C.

Rys.13. Obliczony rozktad temperatury w gene-
ratorze dla zalozonych strat przy temperaturze
otoczenia 20°C

4. Wady i zalety zastosowanej metody ob-
liczeniowej

Podstawowa zaleta metod numerycznych jest
niewatpliwie ich elastyczno$¢ 1 mozliwosci
ograniczone praktycznie jedynie moca oblicze-
niowa sprz¢tu komputerowego. W wyniku prze-
prowadzonych analiz otrzymujemy obraz prze-
ptywu medium chtodzacego wraz z rozkladem
predkosci i ci$nienia oraz temperaturag w do-
wolnym punkcie analizowanego obszaru. Nie
jest wymagana znajomo$¢ charakterystyki
przewietrznika, gdyz w oparciu o jego model
3D mozna ja wyznaczy¢ w trakcie trwania pro-
cesu obliczeniowego. Dzigki zastosowaniu
FEM w analizie termicznej mozna otrzymac
rozktad temperatury w catej maszynie.

Niestety metody numeryczne maja tez swoje
wady. Oprocz dlugiego czasu obliczeniowego,
jaki wystepuje w przypadku skomplikowanych
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geometrii maszyny, na jako$¢ i zbieznos¢ obli-
czen ma rowniez wplyw odpowiedni podziat
geometrii na elementy skonczone (rys. 14). Sta-
ty rozwdj programéw do przeprowadzania ana-
liz numerycznych przeptywdéw, stwarza jednak
nadziej¢, ze wymienione problemy beda wyste-
powac coraz rzadziej.

Rys.14. Problemy ze zbieznosciq obliczen

5. Mozliwos$ci zastosowania FEM, CFD
w procesie projektowania maszyn elek-
trycznych

Wyniki uzyskiwane podczas analiz termicznych
wykorzystujacych metody numeryczne
z powodzeniem moga by¢ przydatne do wyzna-
czania naprezen termicznych, a takze naprezen
wynikajacych z naporu czynnika chlodzacego
na elementy urzadzenia elektrycznego. Dzigki
temu konstrukcje moga by¢ optymalizowane
juz na etapie projektowania. Aktualnie wigk-
szo$¢ programoéw do modelowania 3D jest wy-
posazona w narze¢dzia do analizy numerycznej
typowych zagadnien mechanicznych, kwestia
czasu jest wigc powszechne uzupehienie ich
réwniez o mozliwosci prowadzenia rOwnocze-
$nie analiz przeptywowych.

6. Podsumowanie

Mozliwosci zastosowania metod numerycznych
FEM i CFD w analizie systemow chlodzenia
maszyn elektrycznych pozwalaja na analize
termiczna nawet bardzo skomplikowanych ma-
szyn. Wyniki z symulacji stwarzaja obraz pracy
maszyny, co pozwala ja zoptymalizowa¢ biorac
pod uwagg réznorodne rodzaje obciazen. Roz-
woj tego typu aplikacji i sprze¢tu komputero-
wego spowoduje, ze w krotkim czasie stana sig
one jednym z gtownych narz¢dzi wykorzysty-
wanych powszechnie podczas procesu projek-
towania nowych urzadzen, czy modernizowania
istniejacych.

Istotnym elementem z punktu widzenia dal-
szych prac nad podjetym tematem jest przepro-

wadzenie weryfikacji doswiadczalnej uzyska-
nych wynikéw, ktéra autorzy maja zamiar
wkrotce przeprowadzic.
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