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W pracy opisano konstrukcje maszyny z magnesami trwatymi i zewngtrznym wirnikiem. Omo-
wiono sposob chtodzenia maszyny cieklym chlodziwem omywajacym wewngtrzng powierzchnig
korpusu stojana. Przedstawiono rozklad temperatury w przekroju maszyny otrzymany, w wyniki
rozwiazania zastgpczej sieci cieplnej, w stanie ustalonym. Zbadano wplyw parametréw medium
chlodzacego na rozktad temperatury w poszczegoélnych czgéciach maszyny. Wyznaczono zalezno$é¢
maksymalnej temperatury uzwojenia stojana od stopnia przecigzenia maszyny oraz predkosci prze-
ptywu medium chiodzacego. Okreslono maksymalne, ciaglte przeciazenie maszyny, przy ktorym
temperatura uzwojenia nie przekracza przyjetej maksymalnej wartosci.

1. WPROWADZENIE

Rozwoj pojazdow elektrycznych, generuje zapotrzebowanie na urzadzenia stano-
wiace elementy zespotu napedowego. Naped takiego pojazdu mozna rozwiazaé jako
naped posredni lub bezposredni. Naped posredni realizuje si¢ poprzez przekazanie
momentu obrotowego z watlu maszyny, poprzez zespot watkow, osi i przektadni na
kota napgdowe. Naped bezposredni realizuje sig¢, mocujac koto napedowe bezposred-
nio do ruchomej czg$ci maszyny. Maszyna napedowa moze by¢ silnikiem z we-
wngetrznym wirnikiem, wowczas koto mocujemy na wale maszyny, lub z zewngtrznym
wirnikiem — kolo mocowane do wirnika. Zaktad Maszyn Elektrycznych Politechniki
Warszawskiej, z racji udziatu w projekcie ,,ECO-Mobilnos¢”, zadaniu ,,Zeroemisyjny
miejski elektryczny ECO-samochod”, prowadzi prace nad zaprojektowaniem i wyko-
naniem maszyny z magnesami trwalymi i zewngtrznym wirnikiem. Trudne warunki
pracy i charakter obciazenia, jakie stanowi miejski samochod elektryczny wymagaja
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odpowiedniego podejscia projektowego z szczegdlnym nastawieniem na problemy
termiczne.

2. KONSTRUKCJA MASZYNY Z ZEWNETRZNYM WIRNIKIEM
I MAGNESAMI TRWALYMI

Maszyna z zewngtrznym wirnikiem, jest maszyna wielobiegunowa z magnesami
trwalymi. Widok maszyny przedstawiono na rysunku 1. Wewngtrzny pakiet stojana
osadzono na korpusie stojana. Korpus stojana jest potaczony z tarcza stojana, ktéra
stanowi element mocowania maszyny do zawieszenie pojazdu. Do tarczy stojana
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Rys. 1. Widok maszyny z zewngtrznym wirnikiem i magnesami trwatymi
Fig. 1. View of the machine with external rotor and permanent magnet
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mocowana jest nieruchoma czg$¢ piasty maszyny. Do czgsci ruchomej przykrgcono
tarcze wirnik z korpusem wirnika i magnesami. Z racji, ze maszyna stanowi bezpo-
sredni naped kota pojazdu, tarczg wirnika, zaprojektowano tak, aby zapewnila prowa-
dzenie i doktadne osadzenie felgi kota, oraz jej zamocowanie. Szczegotowy opis kon-
strukcji zawarto w pozycji [1].

Wyprowadzenie ciepta z rozpatrywanej konstrukcji poprzez zewngtrzny wirnik
stanowi duzy problem. Opory cieplne na drodze stojan—szczelina powietrzna—ze-
wnetrzny wirnik—otaczajace powietrze, sa bardzo duze. Do tego zewngtrzny wirnik
bedzie ostonicty felga kota, co réwniez utrudnia oddawanie ciepta. Najkorzystniej-
szym rozwiazaniem jest wprowadzenie do maszyny wymuszonego chlodzenia. Kanat
chlodzacy, wypehiony ciektym medium, umieszczono pod korpusem stojana. Dzigki
temu opory termiczne, ktore musi pokonaé strumien ciepta, zostang znacznie ograni-
czone.

Zaproponowano dwa warianty uktadu chtodzenia. W obu wariantach medium pty-
nie w kanale o przekroju prostokatnym powstatym pomigdzy wewngtrzna powierzch-
nig korpusu stojana i zewngtrzna powierzchnia tulei kanalu chtodzacego. W uktadzie
z jednym obiegiem (rys. 2a), wlot i wylot umieszczone sa obok siebie i odseparowane
przegroda. W tym przypadku medium chlodzace przeptywa wzdhuz calego wewnetrz-
nego obwodu korpusu stojana. W uktadzie z dwoma rownoleglymi obiegami (rys. 2b),
wlot jest na dole, a wylot na gorze tulei kanatu chlodzacego. Medium po wlocie do
kanatu rozplywa si¢ na dwie rownolegte strugi. Po optynigciu potowy obwodu korpu-
su strugi tacza si¢ w miejscu wylotu z kanatu.

a) b)

Rys. 2. Rozwiazania uktadu chtodzenia:
a) z jednym obiegiem, b) z dwoma réwnoleglymi obiegami medium chtodzacego
Fig. 2. Cooling system solutions: a) with one circuit b) with two parallel coolant circuits
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3. MODEL CIEPLNY MASZYNY Z ZEWNETRZNYM WIRNIKIEM

Przy opracowaniu modelu, zatozono najbardziej niekorzystny przypadek. Przyj¢to,
ze straty mocy powstajace w maszynie tzn.: straty w uzwojeniu, w rdzeniu i straty
mechaniczne, wydzielaja si¢ w stojanie. Cale ciepto wydzielane w stojanie jest odbie-
rane tylko przez medium chtodzace w kanale. Przy takich zalozeniach do badania
stanu cieplnego maszyny wystarczy zamodelowaé tylko jej stojan. Zatozenia te sta-
nowia pewien margines bezpieczenstwa podczas projektowania. Opracowany model
stuzy tylko do badania maszyny w stanach ustalonych po catkowitym nagrzaniu ma-
szyny.

Dla wariantu chlodzenia z jednym obiegiem, zamodelowano caly stojan maszyny,
O, 7lobkow i zgbow (zgby proste, bez koronki), jarzmo stojana, szczeling powietrzna
pomigdzy stojanem a korpusem stojana, korpus stojana i kanat chtodzacy. W plaskiej
sieci cieplnej w miejscu poczatku i jednoczesnie konca obwodu przyjeto warunek
réwnych temperatur.

Dla wariantu z dwoma obiegami réwnolegtymi zamodelowano polowe¢ maszyny.
Na rysunku 3a pokazano fragment modelu maszyny z wyszczego6lnionymi obszarami.

a) b)

Ztobek —
Zab—"
Jarzmo — -

Szczelina powietrzna —__

Korpus stojana —

Kanat chtodzacy - | ~7

Rys. 3. a) Fragment modelu cieplnego maszyny, b) przyktadowa dyskretyzacja modelu
Fig. 3. a) Part of the thermal model of the machine, b) example of a discretisation of the model

Model maszyny ze wzgledu na geometrig, wykonano, jako model dwuwymiarowy,
dyskretyzowany ptaszczyznami RZ i Z3. Model zbudowano w postaci sie¢ cieplne;.
Modelowany obszar maszyny okresla nastgpujacy zbior parametrow: Q; — liczba ztob-
koéw stojana, r,, — promien zewngtrzny stojana, s, — wysoko$¢ zeba stojana, b, — sze-
rokos¢ zgba stojana, h;; — wysoko$¢ jarzma stojana, d,., — szeroko$¢ szczeliny po-
wietrznej pomigdzy stojanem a korpusem, g, — grubos$¢ Scianki korpusu stojana,
hi — wysoko$¢ kanatu chtodzacego, /; — dhlugos¢ pakietu stojana.
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Model podzielono na n elementarnych objgtosci. W $rodku kazdej objetosci
umieszczono wezel, zatozono, ze temperatura w elementarnej objetosci jest réwna
temperaturze wyznaczonej w wezle polozonym w $rodku geometrycznym objetosci.
Elementarne objgtosci w obszarze zgbow maja ksztalt prostopadtoscianow, pozostate
objetosci reprezentuja wycinki pier§cieni. Podzial na n objgtosci okreslaja parametry
dyskretyzacji: n,; — liczba galezi po promieniu jarzma stojana, n,; — liczba galezi po
promieniu zgba 1 zlobka stojana, n;; — liczba galezi po kacie w obszarze zgba,
ns, — liczba galezi po kacie w obszarze Zlobka. Obszar kanatu, korpusu stojana
i szczeliny powietrznej pomigdzy korpusem a pakietem stojana, zamodelowano jako
pojedyncze galgzie po promieniu. Przyktadowa dyskretyzacje¢ modelu, dla parame-
trow: n, =3, n,g =3, nge = 2, ngy = 2, przedstawiono na rysunku 3b.

Przekazywanie ciepta w maszynie nastgpuje na drodze przewodzenia, konwekcji
i emisji, ze wzgledu na przewazajacy charakter w przekazywaniu ciepla, poprzez
przewodzenie i konwekcje, emisji w modelu nie uwzgledniono. Straty mocy w ma-
szynie, to straty w uzwojeniu, straty w zelazie i straty mechaniczne. W modelu ciepl-
nym straty mechaniczne uwzgledniono poprzez odpowiednie powigkszenie wartosci
strat w uzwojeniu i w rdzeniu maszyny. Zatozone straty wydzielane w modelu maszy-
ny podzielono na straty w uzwojeniu, straty w zelazie zgba i jarzmie stojana. Do roz-
wiazania sieci cieplnej wykorzystano metode potencjatow wezlowych. Zgodnie z ta
metoda konduktancje przewodzenia i konwekcji zestawiono w macierz G konduktan-
cji cieplnych wlasnych i wzajemnych. Strumienie mocy strat zestawiono w wektor
strumieni zrédtowych P. Otrzymano uktad réwnan z niewiadomymi temperaturami
4 (wektor temperatur), o postaci:

G-9=P (1)

Program do budowania i rozwiazywania modelu cieplnego maszyny napisano
w $rodowisku Matlaba w postaci gléwnego pliku skryptowego, korzystajacego z napi-
sanych licznych plikow funkcyjnych. Szczegdtowy opis algorytmu formutowania
i rozwiazania uktadu rownan sieci cieplnej przedstawiono w [2], [3].

4. WYNIKI ROZWIAZANIA OBWODU CIEPLNEGO MASZYNY
Z ZEWNETRZNYM WIRNIKIEM

4.1. POROWNANIE UKLADOW CHLODZENIA

W zbudowanym programie zamodelowano maszyng o nastgpujacych wymiarach
geometrycznych i parametrach: Q, = 36, r,, = 152,7 mm, hy = 40,2 mm, h;; = 7,5 mm,
by =10 mm, d., = 0,005 mm, gy, = 7 mm, h; = 5Smm, [, = 50 mm, Py =5 kW — moc
znamionowa maszyny, P, = 400 W — moc strat wydzielanych w maszynie, Pc, =
267 W — moc strat wydzielanych w uzwojeniu, Pr,; = 106,5 W — moc strat wydziela-
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nych w Zelazie zgbow, Pr,; = 26,5 W — moc strat wydzielanych w zelazie jarzma, 7, =
40 °C — temperatura wlotowa medium, A7, = 80 K — dopuszczalny przyrost tempera-
tury uzwojenia.

s[°cl

Przeptyw medium Qm [/min]

Rys. 4. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury od predkosci medium chtodzacego
Fig. 4. Dependence of maximum temperature on the speed of the cooling medium

W celu poréwnania modeli i wybrania skuteczniejszego rozwiazania uktadu chio-
dzenia, zbadano wplyw predkosci przeptywu medium chlodzacego na maksymalna
temperatur¢ w maszynie, co przedstawiono na rysunku 4. Stwierdzono ze nizsze war-
tosci maksymalnych temperatur dla tej samej predkosci przeptywu medium w kanale,
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Rys. 5. Rozktad temperatury w poszczegolnych czgsciach maszyny
przy dwoch sposobach chtodzenia, dla obciazenia znamionowego
Fig. 5. Distribution of temperature in different parts of the machine for cooling system
a) with one circuit b) with two parallel coolant circuits, for nominal load
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uzyskano dla modelu z dwoma obiegami. Dla obu modeli wymuszanie predko$¢ me-
dium w kanale powyzej 0.5 1/min praktycznie nie powoduje obnizenia maksymalne;j
temperatury.

Na rysunkach 5a i 5b, przedstawiono rozklad temperatury w poszczegélnych czg-
sciach maszyny, z rysunkéw tych wynika, ze przy obcigzeniu znamionowym, maksy-
malna temperatura w uzwojeniu jest o niecaly stopien nizsza, w uktadzie z dwoma
rownolegltymi obiegami medium, w poréwnaniu do uktadu chtodzenia z jednym obie-
giem. Temperatura medium na wylocie w ukladzie z dwoma obiegami réwniez jest
nizsza niz w przypadku z jednym obiegiem, Rozktad temperatury w medium, wzdhuz
kanatu chtodzacego jest liniowy w obu rozwiazaniach. Minimalne i maksymalne
warto$ci temperatur w poszczegdlnych czgsciach maszyny sa zlokalizowane w poblizu
miejsc wlotu i wylotu medium chtodzacego z kanatu. W zwiazku z tym w przypadku
uktadu z jednym obiegiem, rozktad temperatury w poszczegolnych czg$ciach maszyny
wzdhuz obwodu mierzonego stopniami geometrycznymi jest niesymetryczny (narasta-
nie temperatury wystepuje w przedziale okoto 310° natomiast zmniejszenie w prze-
dziale okoto 50°).

W przypadku uktadu chtodzenia z dwoma obiegami, rozktad temperatury w poszcze-
g6lnych czegsciach maszyny wzdhuz obwodu jest symetryczny (narastanie i zmniejszanie
temperatury wystepuje w przedziale 180°). W tym przypadku zmiana temperatury wzdtuz
obwodu w poszczegolnych czg§ciach maszyny jest praktycznie liniowa.

W celu okreslenia parametrow potrzebnych do zaprojektowania uktadu chtodzenia
zbadano wplyw wspoétczynnika przejmowania ciepta przez ciekte medium chtodzace
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Rys. 6. Maksymalna temperatura uzwojenia w zaleznosci od ax i Q,,, przy dwoch sposobach chtodzenia
przy obciazeniu znamionowym, a) rozwigzanie z jednym obiegiem, b) rozwiazanie z dwoma obiegami
Fig. 6. Maximum winding temperature depending on the ok i O, in cooling system, a) with one circuit

b) with two parallel coolant circuits, for nominal load
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ze $cianki kanatu o i wydatku medium w kanale Q,,, na maksymalna temperaturg
uzwojenia, co przedstawiono na rysunkach 6a i 6b.

Z rysunkow tych wynika, ze maksymalna temperatura uzwojenia przy okreslonym
wspotczynniku o i danym wydatku medium w uktadzie z dwoma obiegami odpowiada
tej samej temperaturze w ukladzie z jednym obiegiem i dwukrotnie wigkszym wydatkiem.

Ze wzgledu na niewielkie wydatki medium chtodzacego i korzystniejsze wlasci-
wosci uktadu z dwoma obiegami medium, ktére zwiazane sa z tatwiejszym odpowie-
trzaniem uktadu chlodzenia przy napeitnianiu kanatu medium chtodzacym, mozna
stwierdzi¢, ze do tego typu maszyny najlepszym rozwiazaniem uktadu chlodzenia, jest
wariant z dwoma obiegami medium chtodzacego. Dalsze obliczenia cieplne beda do-
tyczy¢ tego uktadu chtodzenia.

4.2. OBLICZENIE MAKSYMALNEJ CIAGLEJ MOCY STRAT WYDZIELONYCH W MASZYNIE
I WYDATKU CIECZY W KANALE CHLODZACYM
PRZY ZALOZONEJ MAKSYMALNEJ TEMPERATURZE UZWOJENIA

Zatozono, ze maksymalna dopuszczalna temperatura uzwojenia wynosi 120 °C.
W celu znalezienia maksymalnego ciaglego przeciazenia maszyny, przy ktérym mak-
symalna temperatura uzwojenia nie przekroczy 120 °C, wyznaczono szereg map mak-
symalnej temperatury uzwojenia (jak na rys. 6b), przy roznych wartosciach wspot-
czynnika przeciazenia. Przykladowe zalezno$ci maksymalnej temperatury uzwojenia
od wspotczynnika przejmowania ciepta o i wydatku medium w kanale Q,, przy
przeciazeniach okreslonych warto$ciami wspotczynnika k; = 2 i 1.8 w postaci map
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Rys. 7. Wyznaczenie maksymalnego ciaglego przeciazenia maszyny przy maksymalnej temperaturze
uzwojenia 120 °C, a) przeciazenie k; = 2, b) przeciazenia k;= 1,8
Fig. 7. Determination of the maximum continuous overload the machine with a maximum temperature of
the windings 120 °C, a) overload k; = 2, b) overload ;= 1,8
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z izotermami pokazano na rysunku 7a i 7b. Z rysunkoéw tych wynika, Ze aby maksy-
malna temperatura uzwojenia nie przekroczyta 120 °C, maszyna moze by¢ przeciazo-
na dlugotrwale nie wigcej niz 1.8 razy. Przy takim przeciazeniu temperaturg 120 °C
mozna uzyska¢, gdy wspotczynnik przejmowania ciepta znajduje si¢ w przedziale od
1850 do 1650 W/m’K, a wydatek w przedziale od 0.2 do 0.5 1/min.

Przyktadowe rozklady temperatury w poszczegélnych elementach maszyny
wzdtuz jej obwodu przy przeciazeniu k; = 1.8 wyznaczone przy okreslonych warto-
sciach ax i O, przedstawiono na rys. 8a i 8b.
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Rys. 8. Rozklad temperatury w poszczegoélnych czgsciach maszyny z dwoma obiegami chtodzenia,
przy przeciazeniu k; = 1.8 i wydatku medium a) Q,, = 0.1 1/min i wspotczynniku przejmowania ciepta
w kanale o = 1750 W/m’K, b) Q,, = 0.2 I/min i wspétczynniku przejmowania ciepta
w kanale ax = 1750 W/m?’K
Fig. 8. Distribution of temperature in different parts of the machine for cooling system
with two parallel coolant circuits for overload k; = 1.8, and speed of the cooling medium
a) 0,, = 0.1 I/min, agx = 1750 W/m’K, b) Q,, = 0.2 I/min, ax = 1750 W/m’K

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono konstrukcj¢ maszyny z magnesami trwatymi i zewnetrz-
nym wirnikiem. Rozpatrzono dwa rozwiazania chtodzenia, w ktorych medium chio-
dzace odbiera cieplo z wewngtrznej powierzchni korpusu wewngtrznego stojana ma-
szyny, uktad chtodzenia z jednym obiegiem medium chtodzacego i uktad z dwoma
rownolegltymi obiegami medium. Przedstawiono metodg rozwiazania modelu cieplne-
g0 maszyny z pierwszym i drugim wariantem chtodzenia. W wyniku poréwnania roz-
ktadu temperatury w maszynie dla obu wariantow chlodzenia, przy tym samym wy-
datku medium, zauwazono, ze nizsze wartosci temperatury uzyskano dla rozwiazania
z dwoma obiegami. Ze wzgledu na niewielkie wydatki medium chtodzacego i ko-
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rzystniejsze wlasciwosci uktadu z dwoma obiegami medium (tatwiejszym odpowie-
trzaniem uktadu chtodzenia przy napelianiu kanatu medium chitodzacym), mozna
stwierdzi¢, ze do tego typu maszyny, najlepsze rozwigzanie uktadu chlodzenia to
uktad z dwoma rownoleglymi obiegami. Na podstawie serii rozwiazan obwodu ciepl-
nego rozpatrywanej maszyny, okreslono jej maksymalne ciagle przeciazenie, przy
ktorym maksymalna temperatura w maszynie nie osiagnie zalozonej dopuszczalnej
warto$ci 120 °C.

Artykut wspoltfinansowany z pracy ECO-Mobilnos¢ WND-POIG.01.03.01-14-154/09.
Praca wspdlfinansowana ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
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COOLING SYSTEM AND THERMAL CALCULATION
OF THE PERMANENT MAGNET MACHINE WITH EXTERNAL ROTOR

In this paper, the construction of permanent magnet machine with external rotor was presented. The
liquid coolant cooling of the machine was discussed. Distribution of the temperature in cross section of
the machine obtained from the solution of thermal network in steady state, was presented. The influence
of parameters the cooling medium on temperature distribution in different parts of the machine was stud-
ied. The dependence of the maximum temperature of the stator windings on the degree of overloading the
machine and the coolant flow rate was calculated. Maximum continuous overload the machine, at which
the winding temperature does not exceed the accepted maximum value was specified.
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