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Innowacyjna koncepcja budowy obliczeniowego modelu cieplnego dla obwodu
elektromagnetycznego wirujagcych maszyn elektrycznych

Stowa kluczowe: obliczenia numeryczne, obliczenia cieplne, MES, eksploatacja maszyn
elektrycznych,

Streszczenie: Parametry eksploatacyjne oraz niezawodno$¢ wirujacych maszyn elektrycznych
zwiazane sa w znacznym Stopniu z ich stanem cieplnym. Wysoka temperatura tych urzadzen ma
wplyw na zywotno$¢ takich elementow jak tozyska, uzwojenie, oraz sprawnos$¢ i mozliwosci ich
zastosowania. Podczas analizy istniejacych konstrukcji maszyn elektrycznych oraz na etapie
projektowania nowych prowadzone sa coraz czesciej obliczenia wytrzymatosciowe i termiczne. Przy
obliczeniach takich powszechnie stosowana jest metoda elementow skonczonych wykorzystujaca
przestrzenne modele obliczeniowe, w ktorych zagadnieniem Kkluczowym jest sformutowanie
poprawnych warunkéw brzegowych oraz przyjecie wiasciwych uproszczen. W celu otrzymania
wyniku adekwatnego do rzeczywistej pracy analizowanego urzadzenia niezbedne jest
przeprowadzenie kalibracji parametréw modelu obliczeniowego. W niniejszej pracy przedstawiono
innowacyjna koncepcje okre$lania parametréw cieplnych modelu numerycznego dla najbardziej
ztozonej struktury maszyn elektrycznych, jaka jest obwod elektromagnetyczny. Metoda ta ma
zastosowanie podczas budowy przestrzennych termicznych modeli obliczeniowych wirujacych
maszyn  elektrycznych.  Zaproponowany  uproszczony  monolityczny  model  obwodu
elektromagnetycznego wraz z metoda jego kalibracji za pomoca prostego doswiadczenia pozwala na
szybkie przygotowanie efektywnego modelu obliczeniowego, ktory z powodzeniem moze by¢ uzyty w
programach wykorzystujacych metodg elementéw skonczonych.

1. Wstep

Rosnace wymagania dotyczace efektywnosci silnikéw elektrycznych, jak rowniez
aspekty ekonomiczne i réznorodno$¢ zastosowania spowodowaty, ze przy projektowaniu
maszyn elektrycznych wazne sa juz nie tylko parametry elektryczne. Od obecnie
projektowanych 1 produkowanych maszyn elektrycznych wymaga si¢ coraz wyzszej
niezawodnosci, minimalizacji masy i gabarytu, wysokiej wytrzymalo$ci oraz zapewnienia



odpowiednich parametréw dotyczacych drgan, hatasu i stanu cieplnego [1, 4-6, 10]. Innymi
stowy maszyny elektryczne powinny by¢ zoptymalizowane do warunkow pracy, w jakich
maja by¢ eksploatowane. Takie podej$cie wymusza powstawanie nowszych i coraz bardziej
dopracowanych konstrukcji. Jednoczes$nie proces projektowania wspotczesnych maszyn
elektrycznych wymaga od konstruktora interdyscyplinarnej wiedzy z zakresu elektrotechniki,
elektroniki, wytrzymatos$ci materiatow, termodynamiki, mechaniki ptynéw oraz akustyki.

Rozw¢j technik komputerowych i stale zwigkszajace si¢ mozliwosci obliczeniowe
przyczynity si¢ do rozwoju metod numerycznych i coraz wigkszej popularnosci programéw
wspomagajacych  pracg  inzynier6w  konstruktoréw.  Umiejetne  zastosowanie
specjalistycznego oprogramowania w projektowaniu maszyn elektrycznych pozwala
zwigkszy¢ efektywno$¢ pracy projektowej oraz sprawnos$¢ i wytrzymatos$c silnikow, przy
jednoczesnym zmniejszeniu ich ci¢zaru, drgan, hatasu i temperatury. Na podstawie
dostgpnych publikacji mozna zauwazy¢, ze coraz czesciej do analizy konstrukcji maszyn
elektrycznych naukowcy siggaja po wyrafinowane narzedzia obliczeniowe. Oprocz
programéw do analiz mechanicznych, coraz wigkszego znaczenia nabieraja narzedzia do
analiz termicznych i przeptywowych opartych o CFD lub metodg schematéw cieplnych [2].

W literaturze zwiazane] z ta tematyka mozna znalez¢ takze rdzne sposoby
modelowania i kalibracji modeli obliczeniowych oraz problemy z tym zwiazane [1, 4-8, 10,
12, 13, 15]. Najczgsciej jednak w najnowszych publikacjach opisywane sa metody budowy
modelu obliczeniowego, ktére sa wykorzystywane w obliczeniach cieplnych z
wykorzystaniem schematéw cieplnych [1, 4-6].

Analizy te pozwalaja na opracowanie innowacyjnych rozwiazan zar6wno w zakresie
projektowania silnikow elektrycznych o duzej sprawnosci, jak i projektowania nowych,
wydajnych sposobow ich chlodzenia. Dla réznorodnych modeli maszyn elektrycznych
mozliwe jest stworzenie modeli obliczeniowych, na ktérych mozna przeprowadzi¢ obliczenia
cieplno-przeptywowe. Najbardziej znanym i rozwijanym narz¢dziem do analizy termicznej
maszyn elektrycznych jest oprogramowanie Motor-CAD. Wykorzystuje ono metodg
schematow cieplnych, ale posiada rowniez moduty wykorzystujace analizy MES i CFD [1,
4-8, 10, 12, 13, 15]. Jednakze bez wzgledu na uzyte narzedzie warunkiem uzyskania
prawidtowego wyniku obliczen stanu cieplnego maszyn elektrycznych jest prawidtowe
okreslenie rzeczywistych lub zastepczych warto$ci parametrow cieplnych zastosowanych
materialow konstrukcyjnych oraz przygotowanie wlasciwego modelu obliczeniowego.

2. Cele i zalozenia pracy

Podstawowym elementem konstrukcyjnym wirujacej maszyn elektrycznej jest stojan
znajdujacy si¢ we wnetrzu maszyny. W jego sktad wchodzi uzwojenie wykonane z
izolowanego drutu miedzianego, impregnat oraz pakiet blach elektrotechnicznych. Elementy
te tworza obwod elektromagnetyczny 1 sa glownym zrddlem ciepta a jednoczesnie sa
odpowiedzialne za odprowadzenie energii cieplnej na zewnatrz maszyny. Z punktu widzenia
technik obliczeniowych elementy te stanowia jednak skomplikowany zespot czegsci, totez
przyjecie odpowiedniego modelu obliczeniowego i1 dobranie wlasciwych parametrow ma
ogromny wplyw efektywno$¢ obliczen i poprawnos¢ uzyskanych wynikow.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie wlasciwych parametréow cieplnych
elementarnego obwodu elektromagnetycznego stanowiacego sktadowa czg$¢ catego zespotu.
Parametry te posluza do budowy modelu obliczeniowego kompletnego zespolu
elektromagnetycznego i opracowania poprawnego modelu cieplnego oraz sposobu
chtodzenia maszyn elektrycznych.

Wiasciwosci cieplne obwodu elektromagnetycznego zaleza zarowno od wlasciwosci
elementow sktadowych jak i od technologii ich wykonania. Najdoktadniejszym sposobem



okreslenia zastepczych wiasciwosci cieplnych elementéw uktadu jest przeprowadzenie badan
na probkach wykonanych z materiatéw stosowanych w maszynach elektrycznych zgodnie z
technologia stosowana w danym zaktadzie produkcyjnym. Badania takie zostaty
przedstawione w pracy [3]. Wykonano je na probkach uzywajac drogich, specjalistycznych
stanowisk pomiarowych.

W niniejszej pracy zaproponowano metod¢ wyznaczania parametréw obliczeniowych
obwodu elektromagnetycznego w oparciu 0 znacznie prostsze doswiadczenia. Doswiadczenie
takie jest mozliwe do przeprowadzenia w kazdym zaktadzie produkcyjnym i nie wymaga
zastosowania wysoko wyspecjalizowanych urzadzen pomiarowych.

3. Sposob tworzenia modelu obliczeniowego obwodu elektromagnetycznego

3.1. Dobor i weryfikacja przewodnosci cieplnej pakietu blach elektrotechnicznych w
kierunku poprzecznym

W  celu wilasciwego doboru wiasciwosci cieplnych obwodu elementarnego
przygotowano probke w postaci pakietu blach elektrotechnicznych
wykonanych z blachy M400-50A (rys. 1). Pakiet ten wykonano z materiatlu stosowanego
powszechnie przy produkcji maszyn elektrycznych. W probcee pakietu przygotowano otwory
umozliwiajace pomiar temperatury.

Rys. 1 Probka pakietu blach elektromagnetycznych

W wigkszosci  publikacji spotyka si¢ obliczenia oparte na modelach
dwuwymiarowych lub schematach cieplnych. W obliczeniach tych czesto jednak zaktada si¢
jednowymiarowy rozktad temperatury w ptaszczyznie blach. W analizie tréjwymiarowe;j
istotnym parametrem jest warto$¢ zastgpczej przewodnoSci cieplnej w  kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny blach. Wartos¢ tego wspotczynnika zalezy od gatunku blachy,
rodzaju zastosowanej izolacji oraz sity uzytej podczas pakietowania, co potwierdzaja badania
przedstawione w pracy [3].

Celem prostego okreslenia zastgpczej przewodnosci cieplnej pakietu w Kkierunku
poprzecznym przeprowadzono doswiadczenie, ktore nastgpnie zamodelowano i rozwigzano
numerycznie. Na podstawie wynikow doswiadczenia, w cyklicznych symulacjach
numerycznych, wyznaczono parametry cieplne modelu obliczeniowego, ktoére moga zostaé
uzyte do obliczen cieplnych kompletnej maszyny elektrycznej.

Podczas doswiadczenia wykorzystano plyte¢ grzejna o mocy 125W. Po rozgrzaniu
ptyty do temperatury 160°C umieszczono na niej przygotowana probke pakietu blach. Dla
zapewnienia odpowiedniego kontaktu z ptyta, probke utozono na przektadce aluminiowej
oraz uzyto pasty termoprzewodzacej. Podczas doswiadczenia monitorowano temperaturg za
pomoca czujnikow temperatury Pt100 w punktach pomiarowych pokazanych na rys. 2, oraz



przy uzyciu kamery termowizyjnej wykorzystywanej czgsto do monitorowania stanu
technicznego maszyn elektrycznych [9, 11].

pakiet blach

przektadka

ptyta grzejna

(&

Rys. 2 Rozmieszczenie termopar podczas badan: 1-dolna powierzchnia pakietu, 2-gérna powierzchnia
pakietu, 3-ptyta grzejna, 4-temperatura otoczenia.

Stanowisko pomiarowe zostalo ostonigte tak, aby zapewni¢ oddawanie ciepta w
wyniku konwekeji naturalnej. Rejestracje temperatury prowadzono do momentu osiagnigcia
stanu ustalonego. Rys. 3 przedstawia termogram stanu ustalonego.

Rys. 3 Termogram stanu ustalonego badan przewodnosci cieplnej pakietu blach w poprzek blach

Stanowisko doswiadczalne zamodelowano nastgpnie W programie Autodesk Inventor
(rys. 2) i tak przygotowany model zaimportowano do programu Autodesk Simulation CFD w
celu przeprowadzenia symulacji przeptywu ciepta. Jako warunki brzegowe przyjeto
parametry odpowiadajace dokladnie warunkom panujacym podczas do$wiadczenia.
Uwzgledniono: temperature poczatkowa plyty (~160°C), moc dostarczana przez plyte
grzejna (125W), temperature poczatkowa probki réwna temperaturze otoczenia (~21°C),
wilasno$ci  przektadki  aluminiowej (Cp=896J/kgK, 1=203W/mK) oraz pasty
termoprzewodzacej (Cp=465J/kgK, 1=0,78W/mK). Uwzgledniono takze zjawisko
promieniowania i konwekcji naturalnej. Warto$¢ wspotczynnika wymiany przyjeto na
poziomie 7 W/m?.

Dla tak przygotowanego modelu obliczeniowego przeprowadzono szereg symulacji
numerycznych typu transient, majacych na celu kalibracj¢ modelu. Podczas kalibracji
zmieniano warto$¢ parametru przewodnosci cieplnej pakietu blach w kierunku poprzecznym
od 1 do 5,6W/mK. Wartos¢ ciepta wilasciwego przyjeto 490J/kgK zgodnie z [3, 6, 13].
Najwicksza zgodnos¢ doswiadczenia z symulacjami uzyskano dla 1b,=3W/mK. Poréwnanie
wynikow uzyskanych w wyniku analizy numerycznej z do§wiadczeniem pokazano na rys. 4 i
5.
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Rys. 4 Rozktad temperatury w czasie w punktach pomiarowych 1-4 uzyskany z pomiaréw laboratoryjnych
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Rys. 5 Rozktad temperatury w czasie w punktach pomiarowych 1-3 otrzymany z analizy numerycznej

Poréwnujac wykresy na rys. 4 i 5 wida¢ zbiezno$¢ wynikow symulacji numerycznych
z do$wiadczeniem. Potwierdza to poprawno$¢ przyjetego modelu obliczeniowego, wartosci
parametroOw materialowych oraz metody kalibracji modelu.

3.2. Dobor i weryfikacja przewodnosci cieplnej pakietu blach elektrotechnicznych w
kierunku podluznym

W celu okreslenia zastgpczej przewodnosci cieplnej pakietu  blach
elektrotechnicznych w kierunku podtuznym, przeprowadzono do$wiadczenie podobne do



opisanego w punkcie 3.1, ktore nastgpnie zamodelowano i rozwiazano numerycznie. Sposob
i procedura przeprowadzenia doswiadczenia byly identyczne, jak w przypadku badania
przewodnosci cieplnej w kierunku prostopadtym do kierunku pakietowania. Podczas
doswiadczenia za pomoca czujnikow Pt100 monitorowano temperatur¢ w punktach
pomiarowych rozmieszczonych zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 6. Rys. 7
przedstawia termogram stanu ustalonego.

pakiet blach

Rys. 6 Rozmieszczenie termopar podczas badan: 0-gorna powierzchnia przektadki pod pakietem blach, 1,2,3-
wewnatrz pakietu w wykonanych otworach, 4-ptyta grzejna, 5-temperatura otoczenia

Rys. 7 Termogram stanu ustalonego

W symulacjach numerycznych zmieniano parametr zastgpczej przewodnosci cieplnej
pakietu blach Abyy w zakresie od 20 do 30W/mK. Ciepto wilasciwe przyjgto jak poprzednio
na poziomie Cpb=490J/kgK. W wyniku przeprowadzonej kalibracji modelu najwigksza
zgodnos$¢ wynikow z doswiadczeniem uzyskano dla Ab,=30W/mK, co mozna zaobserwowac
poréwnujac rozktady temperatury zilustrowane na rys. 8 i rys. 9.
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Rys. 8 Rozktad temperatury w czasie w punktach pomiarowych 0-5 uzyskany z pomiaréw laboratoryjnych
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Rys. 9 Rozktad temperatury w czasie w punktach pomiarowych 0-4 otrzymany z analizy numerycznej

3.3. Weryfikacja poprawnosci wyznaczania zastgpczej rezystancji cieplnej izolacji
zlobkowej oraz zastgpczych parametrow modelu uzwojenia

W celu wyznaczania zastgpczej rezystancji cieplnej izolacji ztobkowej oraz
zastepczych parametrow modelu uzwojenia obwodu elektromagnetycznego przedstawionego
na rys. 10, podobnie jak dla pakietu blach, przeprowadzono doswiadczenie, ktore nastepnie
zamodelowano 1 rozwiazano numerycznie.
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Rys. 10 Probka obwodu elektromagnetycznego

Probka obwodu elektromagnetycznego zostata przygotowana zgodnie ze stosowana
najczesciej technologia wykonywania stojanow uzwojonych. Wycinek pakietu blach
wykonano z blach elektrotechnicznych wycigtych laserowo. Cewkg¢ uzwojenia wykonano z
drutu okraglego &0,71mm. Jako izolacj¢ zlobkowa zastosowano, elastyczny laminat Nen o
grubosci 0,23mm. Probke poddano nastgpnie impregnacji zanurzeniowe;.

Podczas doswiadczenia uzwojenie cewki przygotowanej probki obwodu
elektromagnetycznego zasilono pradem statym tak, aby generowalo moc 20W, monitorujac
za pomoca czujnikéw Pt100 temperatur¢ w punktach pomiarowych rozmieszczonych
zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 11.

Rys. 11 Rozmieszczenie termopar podczas badan: 1,3,4,5,7- we wngtrzu jarzma w przygotowanych
otworach, 2-na dnie ztobka pod izolacja ztobkowa, 6- W uzwojeniu, 8-temperatura otoczenia

Stanowisko pomiarowe zostato ostonigte tak, aby zapewni¢ oddawanie ciepta w
wyniku konwekcji naturalnej. Badanie przeprowadzono do osiagnigcia stanu ustalonego.
Termogram stanu ustalonego przedstawiono na rys. 12.



Rys. 12 Termogram dla probki obwodu elektromagnetycznego

Jako warunki brzegowe do przeprowadzenia symulacji numerycznej przyjeto
parametry odpowiadajace doktadnie warunkom panujacym w czasie prowadzania badan.
Uwzgledniono temperature poczatkowa probki réwna temperaturze otoczenia (~21°C), moc
dostarczang przez cewke zasilang pradem staltym (~20W), oraz wlasnosci materialowe
pakietu blach wyznaczone w sposob opisany wyzej. Przy oddawaniu ciepta do otoczenia, tak
samo jak w pkt.3.1 i 3.2 uwzgledniono zjawisko promieniowania i konwekcji naturalne;.

Kluczowym etapem budowy modelu numerycznego bylo opracowanie modelu
uzwojenia i izolacji ztobkowej. Uzwojenie zamodelowano jako monolit. Zamodelowanie
izolacji zlobkowej wiazaloby si¢ bowiem z utworzeniem struktury cienkosciennej, ktora
podczas tworzenia siatki elementow skonczonych wymagataby znacznego zaggszczenia
siatki i powodowataby wydtuzenie czasu obliczeniowego. W przypadku analizy modelu
przestrzennego catej maszyny fakt ten skutecznie uniemozliwitoby przeprowadzenie
efektywnych obliczen. Ponadto istnieje trudno$¢ w okresleniu wptywu przylegania izolacji
do pakietu blach i drutu, a takze wptywu zastosowanej impregnacji i szczelin wypetnionych
powietrzem na ostateczne wartosci parametrow cieplnych takiej izolacji. Dlatego w modelu
obliczeniowym pominigto brytowy model izolacji zlobkowej i wprowadzono zast¢pczy
parametr kontaktowej rezystancji cieplnej izolacji ztobkowej Rc;, wyliczony na podstawie
znanej mocy przeptywajacej przez powierzchnig izolacji 1 spadku temperatury otrzymanego
w stanie ustalonym [14, 16]. Taka metoda wyznaczania zastgpczej wartosci cieplnej izolacji
ztobkowej jest, co prawda powszechnie wykorzystywana do okreSlania parametrow
cieplnych  modeli  obliczeniowych, dotyczy jednakze kompletnych  obwodow
elektromagnetycznych maszyn [5, 6], a nie jak w niniejszej pracy reprezentatywnej probki.

— 1)
W modelu obliczeniowym przyjgto nastgpujace wlasnosci cieplne:

e Dla pakietu blach
Cpp=490 J/kgK,
1b,=3 W/mK,
1by,=30 W/mK.

e Dlauzwojenia
Cp,=380 J/kgK,
1uxy =190 W/mK,
1u, =0,45 W/mK,



Rc,_0,0073 Km?/W.

Zastepcza przewodnos¢ cewki w kierunku prostopadtlym do nawijania okreslono
natomiast na podstawie wzoru podanego przez Richtera obowiazujacego dla cewki z
przewodow okraglych $cisle nawinigtych i przylegajacych do siebie przy zatozeniu, ze
wszystkie wolne przestrzenie zostaly wypetnione lakierem.

luz=cl (2)

Gdzie wspotczynnik ¢ zalezy od stosunku $rednicy drutu bez izolacji d do $rednicy
drutu izolowanego d'. Dla zastosowanego w uzwojeniu probki drutu o $rednicach d=0,71
oraz d'=0,789 wspoélczynnik ten przyjmuje wartos¢ c=4,5. Przy zalozonej przewodnos$ci
cieplnej izolacji drutu 1; =0,1W/mK zast¢pcza przewodnos$¢ cieplna uzwojenia w kierunku
prostopadtym do nawijania cewek 1u, przyjmuje wartos¢ 0,45W/mK.,

Rozktad temperatury w czasie uzyskany w trakcie badan pokazano na rys. 13 a
otrzymany w wyniku symulacji numerycznej na rys. 14.
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Rys. 13 Pomierzony rozktad temperatury w probce obwodu elektromagnetycznego
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Rys. 14 Obliczony rozktad temperatury w probce obwodu elektromagnetycznego

Poréwnujac otrzymane wykresy wida¢ zbieznos¢ wynikow symulacji numerycznych
z doswiadczeniem. Potwierdza to poprawno$¢ przyjetego modelu obliczeniowego oraz
metody wyznaczania zast¢gpczych warto$ci parametréw materiatowych. Tak skalibrowany
model obwodu magnetycznego, moze by¢ w dalszym etapie wykorzystany do budowy
pelnego modelu catej maszyny elektrycznej.

4. Podsumowanie

Oprogramowanie do modelowania przestrzennego pozwala juz na etapie
projektowania uzyska¢ wirtualne modele maszyn. Modele te sa nastgpnie wykorzystywane
do obliczen wytrzymatosciowych i przeptywowych w oparciu 0 metodg elementow
skonczonych, jednak w analizie maszyn elektrycznych niezbedne jest przyjecie odpowiedniej
strategii dotyczacej budowy modelu obliczeniowego polegajacego na zastosowaniu
odpowiednich ~ uproszczen i wprowadzenia wlasciwych  wartosci  parametrow
obliczeniowych.

W niniejszej pracy zwrocono uwage na mozliwos¢ zbudowania whasciwego modelu
obliczeniowego najbardziej skomplikowanej struktury maszyny elektrycznej, jaka jest obwod
elektromagnetyczny. Modelowanie pakietu blach elektrotechnicznych, jako bryly o
przewodnosci cieplnej okreslonej w wyniku kalibracji, przeprowadzonej w oparciu 0 wyniki
eksperymentu, oraz monolityczny model cewki i zastapienie izolacji Ztobkowej parametrem
zastgpezej rezystancji kontaktowej wyznaczonej doswiadczalnie, pozwolity na opracowanie
efektywnego modelu obliczeniowego obwodu elektromagnetycznego. Poréwnujac rozktady
temperatur zarejestrowane podczas doswiadczen (rys. 8 1 13) i otrzymanych z obliczen
numerycznych (rys. 9 i 14), przy przyjeciu parametréw uzyskanych w wyniku kalibracji
potwierdzaja, ze przyjeta metoda budowy i wzorcowania modelu jest poprawna.
Zaproponowany przestrzenny, uproszczony model obwodu elektromagnetycznego i metoda
jego kalibracji stuzy¢ moga do opracowania modelu obliczeniowego kompletnej maszyny
elektrycznej, ktory pozwoli na efektywne projektowanie, z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych, maszyn elektrycznych o wigkszej niezawodnosci.

W pracach o podobnej tematyce mozna znalezé réwniez opisane rdzne sposoby
modelowania i Kkalibracji modeli obliczeniowych oraz problemy z tym zwiazane. W



wigkszos$ci dotycza one jednak mozliwo$ci ich wykorzystania w obliczeniach opartych na
schematach cieplnych [1, 4-8, 10, 12, 13, 15].
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