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ANALIZA NUMERYCZNA CFD UKLADOW CHLODZENIA
MASZYN ELEKTRYCZNYCH - WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA
-CZESCI

CFD NUMERICAL ANALYSIS OF THE ELECTRICAL MACHINES' COOLING
SYSTEM - EXPERIMENTAL VERIFICATION - PART I

Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ numerycznag CFD uktadu chtodzenia silnika z przewietrzni-
kiem wtasnym. Zamodelowano w programie 3D uktad chtodzenia maszyny o wzniosie 90 i przeprowadzono
symulacje numeryczng jego wydajnosci dla réoznych predkosci obrotowych. Rownoczesnie wykonano badania
laboratoryjne rzeczywistego modelu. Badania przeprowadzono dwoma metodami: za pomoca walca Thomasa
(metoda kalorymetryczna) oraz przy uzyciu termoanemometru. Na ich podstawie zweryfikowano mozliwosci
analizy CFD maszyn chtodzonych za pomoca przewietrznika. W kolejnej czesci artykutu zostanie przedsta-
wiona weryfikacja dos§wiadczalna numerycznej analizy wodnego systemu chtodzenia.

Abstract: The numerical CFD analysis of the external fan cooling system of electrical motor is presented in
the paper. The digital 3D model of the real air cooling system of electrical motor was designed. The cooling
system's efficiency was calculated. Numerical computation for several rotational speeds were realized. At the
same time the laboratory measurements of the real model of electrical motor were carried out. The measure-
ments were conducted by two methods: by Thomas cylinder (calometric measurement principle) and by hot-
wire anemometer (average velocity principle). On the basis of experimental results the capabilities of CFD
numerical analysis of electrical motor’s external fan cooling system were verified. The comparison of the
thermal and flow experimental results of the water cooling system with the numerical analysis results will be
shown in future publication.
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1. Wstep

Podczas projektowania maszyn elektrycznych
dotychczas przyktadato si¢ mniejszag wagg do
analizy termicznej niz elektromagnetyczne;.
Coraz wicksza tendencja odnosnie miniatury-
zacji, zwigkszenia sprawnosci, redukcji kosz-

ze mozemy analizowac urzadzenia o niemalze
dowolnej geometrii i systemie chlodzenia.
Ograniczeniem sg jedynie mozliwosci oblicze-
niowe sprzgtu komputerowego. CFD moze by¢
uzywane do analizy przeptywu w ztozonych re-

tow, rézne rozwigzania konstrukcyjne, ele-
menty silnikoéw wrazliwe na temperature (takie
jak magnesy trwate), enkodery, uszczelnienia,
tozyska sprawia, ze maszyny elektryczne mu-
sza jak najlepiej wykorzystywaé swoj uktad
chtodzenia.

Obecnie, coraz czeSciej stosowane metody
analizy termicznej maszyn elektrycznych
mozna podzieli¢ na dwa rodzaje. Pierwszy to
najczgsciej 1 najchetniej stosowana metoda
analityczna tzw. schematow cieplnych, drugi
rodzaj to metody numeryczne (FEM i CFD).
Analiza 3D oparta na metodzie elementéw
skonczonych (FEM) oraz komputerowej ana-
lizie dynamiki ptynu (CFD) wymaga duzej
mocy obliczeniowej, ale jej duza zaleta jest to,

gionach takich, jak otoczenie zewnetrzne ma-
szyny, czy jej wngtrze wykorzystujac opraco-
wane modele 3D.

Rys. 1. Badany silnik (wznios 90 mm)



248 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 1/2013 (98)

W artykule przedstawiono weryfikacje doswia-
dczalna obliczen numerycznych CFD wydaj-
nosci tradycyjnego systemu chlodzenia silnika
0 wzniosie 90 mm (Rys. 1).

2. Obliczenia numeryczne CFD
2.1. Model 3D

Do wstepnego rozpoznania mozliwosci nume-
rycznych metod analizy wydajnosci uktadu
chlodzenia maszyn elektrycznych opracowano
model matego silnika 0o wzniosie 90 mm chlo-
dzonego przewietrznikiem promieniowym osa-
dzonym na wale (Rys. 1).

Wszystkie modele i obliczenia wykonano
w programach firmy Autodesk. Uproszczony
model przedstawia rysunek 2.

Model zostat tak przygotowany, aby uproscic¢
geometri¢, ktéra nie ma wptywu na wydajno$¢
systemu chtodzenia, zawiera ona zarys kadluba
z tarczg tozyskowa, przewietrznik oraz ostong.
Dodatkowo model zostal uzupetniony o po-
wietrze otaczajace maszyne (Rys. 4). Model
powietrza odzwierciedla warunki panujace pod-
czas badan laboratoryjnych (opisane w kolej-
nym punkcie).

2.2. Obliczenia numeryczne CFD

Obliczenia wydajnosci przeprowadzono dla
czterech réznych predkosci obrotowych prze-
wietrznika. W wyniku przeprowadzonych sy-
mulacji otrzymano rozklady predkosci powie-
trza wymuszone ruchem obrotowym wentyla-
tora (Rys. 3). Wydatek systemu chlodzenia od-
czytano w plaszczyznach zaznaczonych na ry-
sunku 4 i zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 3. Rozklad predkosci powietrza otrzymany z symulacji numerycznej CFD

Rys. 4. Model z zaznaczong plaszczyzng odczy-
tu wydatku przewietrznika

Tabela 1. Wyniki symulacji wydatku powietrza

n [obr/min] V [m’/s]
1000 0,010
1500 0,015
2000 0,020
2500 0,025

3. Badania laboratoryjne

Pomiarow wydatku systemu chlodzenia prze-
prowadzono dwoma niezaleznymi metodami:
kalorymetryczng (walec Thomasa) oraz po-
przez wyznaczenie predkosci $redniej prze-
pltywu przez kanal okragly (pomiar termoane-
mometrem z sondg do matych predkosci).

3.1 Pomiar metoda kalorymetryczna

Do pomiaru wydatku strumienia powietrza
przewietrznika maszyny wykorzystano walec
Thomasa. Jego budowa zostala przedstawiona
na rysunku 5.

W $rodku kanatu o przekroju kotowym, kto-
rego $cianki wykonane s3 z materialu termo-
izolacyjnego, znajduje si¢ element grzewczy

(rezystancyjny).
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Rys. 5. Budowa walca Thomasa: 1 - siatka
,zimna”, 2 — siatka grzewcza, 3 — siatka ,, cie-
pta”, 4 — izolacja cieplna

Dwie siatki pomiarowe, umieszczone po obu
stronach grzatki, wykonane sg z cienkiego
drutu, najczg$ciej miedzianego, i stuza do po-
miaru przyrostu temperatury. Siatki te powinny
pokrywa¢ réwnomiernie caly przekrdj kanatlu
tworzac niewielkie oczka, a ich rezystancje
powinny by¢ sobie réwne. Wlot badanego
przewietrznika mocuje si¢ szczelnie do walca
(siatka pomiarowa najblizej przewietrznika jest
siatkg ,,goraca”).
Powietrze zasysane do walca Thomasa ob-
mywa najpierw siatke pomiarows ,,zimng”, na-
stepnie jest ono ogrzewane moca, jaka wydzie-
lita si¢ na elemencie grzewczym. W nastgpnym
kroku, ciepte powietrze obmywa drugg siatke
pomiarowa. W takim uktadzie, w ustalonym
stanie cieplnym, wydatek powietrza mozna wy-
znaczy¢ zgodnie ze wzorem (1):
P
V= e M

gdzie:

V — wydatek powietrza [m’/s],

P — moc dostarczona do siatki grzejnej [W],

¢, — ciepto wk. powietrza [(W-s)/(kg-K)],

p — gestosé powietrza [kg/m’],

8,-9. — réznica temperatur siatek [K].

Temperature kazdej z siatek mozna wyznaczy¢
znajac zalezno$¢ jej rezystancji od temperatury
otoczenia. W tym celu przed badaniami nalezy
dokona¢ pomiaru zaréwno rezystancji jak
i temperatury powietrza wewnatrz kanatu po-
miarowego. Wyniki pomiaréw wydatku po-
wietrza chtodzacego wyznaczone metodg kalo-
rymetryczng zostaly przedstawione w postaci
graficznej na rysunku 7.

3.2. Pomiar anemometrem (wyznaczenie na
podstawie Sredniej predkosci powietrza)

Wydatek powietrza chtodzacego maszyne wy-
znaczono takze na podstawie $redniej predkosci
gazu zgodnie ze wzorem (2):

V=vg-5 @

gdzie:

vy — Srednia predkos$¢ gazu w kanale pomia-
rowym [m/s],

S — pole przekroju poprz. kanatu [m’].

Analogicznie, jak przy pomiarze metoda kalo-
ry-metryczng, do wlotu przewietrznika przymo-
co-wano 1 uszczelniono rurg o S$rednicy
D = 170 mm. Srednig predkos¢ powietrza wy-
znacza si¢ na podstawie wartosci predkosci
w odpowiednich punktach. Dla kanatu o prze-
kroju kotowym punkty te leza na wspotsrod-
kowych okregach (co zostato zilustrowane na
rysunku 6), ktorych kolejne promienie 7, mozna
wyznaczy¢ ze wzoru (3):
[1%-1
no=R [T (3)

gdzie:

R — promien wewnetrzny kanatu [m],
k —numer kolejnego okregu,

m — liczba wszystkich okrggow.

Rys. 6. Rozmieszczenie punktow pomiarowych
predkosci powietrza

Takie rozmieszczenie punktéw podyktowane
jest podziatem catego przekroju kanatlu na
m koncentrycznych pol (okregu oraz pierscieni)
o jednakowych powierzchniach. Umozliwia to
wyznaczenie warto$ci Sredniej predkosci po-

wietrza bez wprowadzania dodatkowych
wspotczynnikow (wag):
1
Ver = 2 D=1V “

gdzie:

n — liczba wszystkich punktow pomiaro-
wych predkosci powietrza,

v — predko$¢ powietrza w k-tym punkcie
[m/s].

Do pomiaru predko$ci powietrza uzyto anemo-
metru cyfrowego wraz z sondg termoanemo-
metryczng wszechkierunkows.
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W potowie dtugosci kanatu pomiarowego wy-
konano dwa otwory umozliwiajace wtozenie
sondy. Wyniki pomiaréw przeplywu powietrza
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki pomiarow wydatku powietrza
dla roznych predkosci obrotowych maszyny

V [m’/s]
n
[obr/mi | Pomiar wal- Pomiar ane-
n] cem Thomasa mometrem
1000 0,012 0,011
1250 0,015 0,014
1500 0,017 0,017
1750 0,020 0,020
2000 0,023 0,022
2250 0,026 0,026
2500 0,029 0,029

4. Porownanie

Wyniki symulacji numerycznych CFD i po-
miarow przedstawiono na wykresie (Rys. 7).
Mozna zauwazy¢, ze charakter wydatku
w zaleznosci od predkosci obrotowej jest zbli-
zony. Maksymalna réznica miedzy wynikami
symulacji, a pomiarami wynosi jedynie 15%,
co dla symulacji zjawisk przeplywowych jest
bardzo dobrym rezultatem. Symulacje numery-
czne mogg stanowi¢ doskonata metode do
wstepnej oceny wydajnosci nowo projektowa-
nych systeméw chtodzenia jak i okre$lenia wy-
dajnosci istniejacych, gdy pomiary sg niemozli-
we do wykonania.

0,03 =g

——@&—— Walec Thomasa
= | ——+—— Termoanemometr
—#—— Symulacja CFD

0 ‘ \ ‘ \ ¥
0 500 1000 1500 2000 2500
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Rys. 7. Porownanie wynikow
5. Podsumowanie

Mozliwo$ci zastosowania metod numerycz-
nych CFD w analizie systeméw chlodzenia ma-
szyn elektrycznych sg bardzo duze i pozwalaja
na analiz¢ bardzo skomplikowanych uktadow.

Wyniki z symulacji dajg poglad jak funkcjonuje
uktad chlodzenia i jak mozna go zoptymalizo-
wac. Rozwdj tego typu aplikacji i sprzetu kom-
puterowego spowoduje, ze w krotkim czasie
stang si¢ one jednym z gtéwnych narzedzi wy-
korzystywanych powszechnie podczas procesu
projektowania nowych urzadzen, czy moderni-
zowania istniejacych.

6. Literatura

[1]. Bedkowski B., Madej J.: Mozliwosci metod 3D
FEM i CFD w analizie systemow chiodzenia maszyn
elektrycznych - czes¢ wstepna. Zeszyty Problemowe
Maszyny Elektryczne, BOBRME KOMEL, No.
3(2012), 139-143.

[2]. Boglietti A., Cavagnino A., Staton D., Shanel
M., Mueller M., Mejuto C.: Evolution and Modern
Approaches for Thermal Analysis of Electrical Ma-
chine. 1IEEE Trans. Ind. Electron., Vol. 56, No.
3(2009), 871-882.

[3]. Krol E.: Silniki z magnesami trwalymi oraz sil-
niki indukcyjne - czynniki obnizajgce sprawnosé.
Zeszyty Problemowe Maszyny - Elektryczne,
BOBRME KOMEL, No. 80(2008), 223-226.

[4]. Latek W.: Badanie maszyn elektrycznych
w przemysle. WNT, Warszawa 1987.

[5]. Rozycki A.: Laboratorium badan cieplno-wen-
tylacyjnych maszyn elektrycznych i transformato-
réow. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice
1986.

Autorzy

mgr inz. Barttomiej Bedkowski

Autor otrzymal stypendium w ramach projektu
DoktoRIS — Program stypendialny na rzecz in-
nowacyjnego  Slaska  wspotfinansowanego
przez Uni¢ Europejska w ramach Europej-
skiego Funduszu Spotecznego
b.bedkowski@komel.katowice.pl

Branzowy Osrodek Badawczo-Rozwojowy
Maszyn Elektrycznych KOMEL

al. Rozdzienskiego 188.

40-203 Katowice

mgr inz. Tomasz Jarek
t.jarek@komel.katowice.pl

Branzowy Osrodek Badawczo-Rozwojowy
Maszyn Elektrycznych KOMEL

al. Rozdzienskiego 188.

40-203 Katowice



