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ANALIZA STANU CIEPLNEGO WYSOKOOBROTOWYCH
MASZYN ELEKTRYCZNYCH O WZBUDZENIU OD MAGNESOW
TRWALYCH Z CHLODZENIEM CIECZOWYM

THERMAL ANALYSIS OF HIGH-SPEED PERMANENT MAGNET ELECTRICAL
MACHINES WITH LIQUID COOLING

Streszczenie: Celem artykulu jest opracowanie metody obliczania stanéw termicznych wysokoobrotowych
maszyn wzbudzanych magnesami trwatymi chtodzonymi ciecza. W artykule przedstawiono rozwigzania kon-
strukcyjne systemoéw chtodzenia ciecza dla réznych ksztattow kanatow chtodzacych. Analize¢ obliczeniowa
przeprowadzono przy zastosowaniu metody FEM. Podano sposob sformulowania warunkéw brzegowych do
wyznaczania trojwymiarowego pola temperaturowego na przyktadzie maszyny elektrycznej o mocy 100 kVA
i predkosci obrotowej 30000 obr/min. Stosujac metode elementéw skonczonych przedstawiono symulacyjne
wyniki obliczeniowe w formie graficznej. Wykorzystujac analiz¢ pola temperaturowego i zmian¢ temperatury
sformutowano strukturg¢ termicznego obwodu zastgpczego przedstawiajacego analizowana maszyne w ukla-
dzie z 7 jednostek wewnetrznych zrodel wytwarzania ciepta. Opracowana struktura w formie obwodu zastegp-
czego daje mozliwo$¢ wstepnego okreslania stanu termicznego maszyny elektrycznej w zakresie opracowy-
wania zatozen projektowych. Ponadto zaprezentowano analiz¢ poréwnawcza metod obliczania stanéw ter-
micznych wysokoobrotowych maszyn elektrycznych chtodzonych ciecza z uwzglednieniem ksztattow ka-
natéw chtodzacych.

Abstract: The main goal of the submitted research is the development of an effective technique of the thermal
calculation of the closed high-speed electric machine with excitation from the constant magnets and liquid
cooling. In the work we can consider constructional features of the systems of liquid cooling of such machines
with the zigzag- and helical form channels. The analysis of the last researches in the given area showed, that it
is expedient to use the FEM-analysis for check of offered methods of the calculation. The entrance data for the
formulation of a boundary problem of the calculation of a 3-dimensional thermal field of the machine by capa-
city 100 kVA, frequency of rotation 30000 RPM are submitted. Results of the calculation of this problem with
using of a method of final elements are graphically shown. On the base of the analysis of a field of temperature
and a gradient of temperature the structure of a thermal equivalent circuit was synthesized and proved. This
structure represents the machine as set of 7 bodies with an internal thermal emission and allows to appraise its
thermal condition at the initial stages of designing. Expressions for the calculation of a parameters of this
equivalent circuit and a principle of formation of the system of the equations, for the further finding of unk-
nown temperatures are resulted. The comparative analysis of the considered methods of the calculation of a
thermal condition of high-speed machines with liquid cooling is carried out. The certain advantages of systems
with helical channels are also revealed.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne wysokoobrotowe o wzbudzeniu od magnesow trwatych, chiodzenie cie-
czowe, schemat zastepczy termiczny, FEM-analiza

Keywords: high-speed permanent magnet electrical machines, liquid cooling, thermal analysis, thermal
equivalent circuit, FEM- analysis

1. Wstep

W projektowaniu maszyn elektrycznych jed-
nym z najwazniejszych zagadnien do rozwigza-
nia jest etap obliczenia stanu termicznego. Na
tym etapie okresla si¢ dlugotrwaly czyli zna-
mionowy tryb pracy maszyny. Dodatkowo,
ograniczenia termiczne faktycznie determinuja
tg strefe parametrow konstrukcyjnych maszyny,

ktora bedzie okresla¢ jej niezawodno$¢, cene
oraz konkurencyjnos¢. Uwzgledniajac ten fakt,
ze wzrost wilasciwego wydzielenia ciepta ze
wzrostem czestotliwosci obrotow, jak to ma
miejsce w przypadku maszyn elektrycznych
wysokoobrotowych o wzbudzeniu od magne-
sow trwatych (WMEMT), doktadne obliczenie
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stanébw termicznych staje si¢ zadaniem prio-
rytetowym i jego aktualno$¢ jest oczywista.

2. Analiza ostatnich badan

Na podstawie najnowszych publikacji z tej te-
matyki mozna wnioskowaé, ze FEM-analiza
(ang. The Finite Element Method — metoda
elementéw skonczonych) stala si¢ nieodlacz-
nym etapem w nowoczesnych metodach obli-
czen cieplnych stanéw pracy maszyn elektrycz-
nych [3,5]. Oprocz metod polowych stosuje si¢
do tego celu takze i metody klasyczne, oparte
na formulowaniu termicznych schematéw za-
stepczych (TSZ). Przy rozwigzywaniu proble-
mow projektowych sa one szeroko stosowane
i rozwijane. W literaturze [4,5,8,9] spotyka si¢
skomplikowane rozgal¢zione schematy zastep-
cze o parametrach skupionych, ktore autorzy
nazywaja ,.thermal network”, a w pracach [1,2]
termiczna analiza WMEMT dokonuje si¢ na
podstawie TSZ ze wzglednie niewielka iloscia
elementow.

3. Budowa ukladow chlodzacych

W pracy poddano analizie uktad chlodzenia
wysokoobrotowej maszyny elektrycznej, przed-
stawiony na rys. 1. Czynnikiem chtodzacym
moze by¢ woda, olej lub inne ptyny o obnizo-
nym punkcie zamarzania. Strzatki na wykre-
sach pokazujg kierunek ruchu chtodzacego
czynnika w kanale.

Rys. 1. Uklad chiodzenia cieczq o kanale zygza-
kowatym

Strumien ciepta od aktywnych czgsci maszyny
przenosi si¢ do korpusu i tarcz lozyskowych,
glownie dzigki przewodnosci cieplnej. Dla
skuteczniejszego chlodzenia czotowych czesci
uzwojen stojana przestrzenie, ktore je otaczaja,
wypelione sa zelopodobng substancjg o wyso-
kim wspotczynniku przewodnosci cieplnej (0,5

+ 1,0 W/m°K), niskiej przewodnosci elektrycz-
nej (2 + 20 TOmxm) oraz stosunkowo wysokiej
adhezji do metali i materiatow izolacyjnych, ta-
kich jak szkliwa.

Strumien ciepta, powodowany stratami w wir-
niku, przekazywany jest do powietrza, zawar-
tego w szczelinie i we wglebieniach, przylega-
jacych do walu, intensywnie przemiesza si¢
i dodatkowo ogrzewa wewnetrzng powierz-
chni¢ rdzenia stojana. Ponadto, czg¢$¢ ciepta
dzi¢ki przewodnictwu cieplnemu watu przenika
w strefe tozysk, ktore z kolei musza by¢ dobrze
chtodzone, na przyklad, za pomoca systemu
smarowania.

Rys. 2. Ukiad chiodzenia cieczq z kanalem spi-
ralnym

Powierzchnia zewngtrzna korpusu jest ochta-
dzana ciecza, ktora przemieszcza si¢ w kanale
miedzy ta powierzchnig a obudowsa. Ksztalt ka-
natu zalezy od potozenia naprowadzajacych
przepon. W badaniach przedstawionych w pra-
cy rozpatrywano uktady chlodzenia o kanale
zygzakowatym (rys.1) oraz o kanale w ksztalcie
spirali (rys. 2).

Nalezy pamigtaé, ze w maszynie o kanale
w ksztalcie spirali w wewnetrznej przestrzeni
miedzy czolowymi czeSciami stojana i korpusu
szeregowo do gtownego kanatu spiralnego do-
datkowo instalowano dwa kanaly pierscie-
niowe, ktore polepszaja proces chtodzenia wia-
$nie tej czeSci maszyny, w ktorej temperatura
moze by¢ najwyzsza.

4. Zalozenia, formulowanie zadania

brzegowego oraz dane wejsciowe

Dla zaproponowanych modeli matematycznych
do obliczania pola temperatury WMEMT
przyjeto nastepujace zalozenia — uzwojenie
twornika oraz laminowany rdzen twornika sa
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traktowane jako bryly homogeniczne. Majg one
ksztalty identyczne z ksztaltem uzwojenia
i rdzenia twornika. Maja rézne wspotczynniki
przewodnosci cieplnej w ortogonalnych kierun-
kach rozchodzenia si¢ ciepta, réwne wspol-
czynnikom przewodnos$ci cieplnej rzeczywi-
stego uzwojenia oraz rdzenia w tych kierun-
kach.

Wspotczynniki promieniowania ciepta dla da-
nego systemu byly okreslone wedlug wzorow
empirycznych, uzyskanych na podstawie opra-
cowania danych eksperymentalnych oraz za
pomoca matematycznego aparatu teorii podo-
bienstwa [10].

Wejsciowymi danymi do modelu matematycz-
nego uktadu termicznego przyjeto nastepujace
wielkosci: straty mocy, wspolczynniki prze-
wodnictwa cieplnego materiatéw i elementow
konstrukcyjnych urzadzenia, wymiary i para-
metry konstrukcyjne maszyny oraz warunek
brzegowy w postaci wspolczynnikow promie-
niowania ciepta od powierzchni chtodzacych.
Dane te sg przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Dane wejsciowe

Wskaznik, wymiar (l)(f)lvl;l.- ‘Z)Zlc:-
Straty mocy, W

Zlobkowa czg§¢ uzwojenia stojana | Py 200
czolowa cz¢$¢ uzwojenia stojana P, 100
zgby rdzenia stojana P, 700
jarzmo rdzenia stojana P, 1000
powierzchnia wirnika (straty spo- P. 30
wodowane tarciem hazodynam.)
bieguny wirnika P; 80
podpory tozyska B 100

Wspél. przewodn. cieplnej material., W/m°K
dla watu Ag, | 454
biegun6éw wirnika A j 11,0
dla kompaundu w czesci czolow. Aem | 0,80

Wspél. przewodn. cieplnej rownowazne, W/m°K
dla rdzenia stojana w kierunkach Aoar | 1853
promieniowym i stycznym

dla ztobkowej czg¢sci uzwojenia w Aowr 0,155
kierunku stycznym

dla ztobkowej czg¢sci uzwojenia w Aovor 0,198
kierunku promieniowym

dla ztobkowej czg$ci uzwojenia w Aewa 129,7
kierunku osiowym

dla powietrza w przestrzeni we- 2 0,0485

ea

wnetrznej urzadzenia

‘ Aob ‘0,16

Wspélcz. promieniowania ciepla, W/ m?°K

dla bandazu wirnika

wymusz. konwekcja w kanale a. 836

wolna konwekcja z pionowej po- a 6,8
. : . S

wierzchni chtodzenia
Wymiary, [m] i parametry konstrukcyjne

$rednica zewnetrzna rdzenia stojana| D, | 0,19
érednica wytaczania rdzenia stojana| p | 0,091
osiowa dlugo$¢ rdzenia stojana I, 10220
liczba zgbdw na stojanie 7 12
catkowita wysoko$¢ zeba h, 0,0245
wysokos¢ Zlobkowej czesei uzwoj. | hg 0,021
$rednia szeroko$¢ zgba by, |0.018
$rednia szeroko$¢ ztobka by, | 0012
dhugos¢ wysiegu czesci czotowych | 1, 0,031
wysokos¢ kanatu w korpusie h. | 0,015
jednostronna grubo$¢ bandazu t, 10,002
$rednia grubo$¢ magnesu Lim 0,014
$rednia grubo$¢ tarczy tozyskow. Lbpm 0,014
0,350

odleglos¢ migdzy podporami toz. lym

Celem badan jest uzasadnienie struktury TSZ
i opracowanie metodologii obliczania jej para-
metrow dla zamknigtej WMEMT z chlodze-
niem cieczowym. Aby sprawdzi¢ i sprecyzowac
przyjete hipotezy, stworzono model matema-
tyczny do obliczania pola temperatury w ukla-
dzie 3-wymiarowym. Jego algorytm opiera si¢
na réwnaniu przewodnosci cieplnej dla stacjo-
narnego pola temperatur w kartezjanskim ukta-
dzie wspotrzednych —
o’r . o’r T

62+/1y +tA,—+p,=0, (1)
X
gdzie /Ix,/ly,/IZ

o’ oz

— state wspolczynniki prze-
wodnosci cieplnej osrodka w kierunkach osi
uktadu wspotrzednych, p, — intensywnos$¢ we-

A

wnetrznego wydzielenia ciepta na jednostke
objetosci, W/m’.

W pracy przyj¢to warunek brzegowy Dirichleta
i Cauchy'ego na granicy badanej strefy,

TL = é‘(x,y,z),
zaai_%r al, -T))+ ¢ (x,y,2)=0,  (2)
n

gdzie n — normalna do granicy badanej strefy,
a — wspélczynnik promieniowania ciepla,
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E(x,y,2), <¢(x,y,z) — dowolne
stanowiska punktu.

Rownanie (1) razem z warunkiem brzegowym
(2) tworza tres¢ matematycznego formutowania
brzegowego zagadnienia obliczania pola ciepl-
nego w bryle o dowolnym ksztalcie.

Analiza wynikow obliczen 3-wymiarowego
pola temperatur w WMEMT, uzyskana za po-
moca tego modelu, ujawnia najbardziej praw-
dopodobne $ciezki rozchodzenia si¢ strumienia
ciepla i umozliwia opracowanie struktury TSZ,
ktora, przy zatozeniu jednowymiarowosci pola
cieplnego, bedzie uwzglgdnia¢ $rednie wartosci
temperatur w tych obszarach z minimalnym
btedem w stosunku do rzeczywistego rozktadu.

funkcje

5. FEM-model i wyniki symulacji

Rys.3 przedstawia og6lny obraz modelu wyso-
koobrotowego generatora, 0 mocy znamiono-
wej 100 kW i predkosci obrotowej 30000 obr /
min (catkowita liczba jednostek — 101077 szt,
ilos¢ elementéw — 501114 szt. zgodnie z wy-
miarami z tabeli 1).

Rys.4, w postaci obrazéw rastrowych przedsta-
wia wyniki obliczen numerycznych rozktadu
pola temperatur. Obszary o ciemniejszych bar-
wach odpowiadajg wigkszym warto$ciom tem-
peratur.

Rys. 3. Model maszyny z kanatem zygzakowa-
tym

Na podstawie analizy uzyskanych wynikoéw za-
proponowano strukture TSZ pokazang na rys.5.
Maszyna rozpatrywana jest jako zestaw siedmiu
bryt potaczonych migdzy sobag odpowiednimi
oporami cieplnymi.

Na schemacie oznaczono zwigkszenie tempe-

ratur odpowiednich czesci maszyny, “K : AT, S
— zlobkowej czgSci uzwojenia stojana, AT, —

czolowych czgéci uzwojenia stojana, AT, — zg-
bow rdzenia stojana, AT, — jarzma rdzenia sto-
jana, AT, — powierzchni wirnika (bandazu),
AT; — biegunow wirnika, A7), — podpor tozy-
skowych, T, — $rednia temperatura czynnika
chlodniczego.
Opory cieplne odpowiadajace przeptywowi
strumienia ciepla, OR/ W : R; — pomiedzy
ztobkowa cze$cig uzwojenia i jarzmem stojana,
R, — pomigdzy zlobkowa czg$cia uzwojenia
oraz z¢bami stojana, R; — pomig¢dzy ze¢bami
1 jarzmem stojana, R, — pomig¢dzy jarzmem
stojana, korpusem i agentem chtodniczym, Rj
— pomiegdzy ztobkowa czes$cia uzwojenia sto-
jana oraz czesciami czolowymi, Rs — pomig-
dzy czotowymi czegSciami uzwojenia, przewo-
dzacym ciepto kompaundom, obudowa oraz
agentem chlodniczym, R, — pomig¢dzy stojanem
1 wirnikiem, Rg — pomiedzy biegunami i ban-
dazem, Ry — pomigdzy biegunami, watem i to-
zyskami, R;y — pomigdzy tozyskami, korpu-
sem i srodowiskiem zewnetrznym.
Wzory do obliczania tych rezystancji uzyskane
na podstawie analitycznego rozwigzania row-
nania przewodnictwa cieplnego w przedstawie-
niu jednowymiarowym dla ptaskiej i cylindry-
cznej Sciany [10] majg postaé:
__ 05h,  In(D,/Dy)
]2/12wrbsmlaz 27[ Za ﬂ’ear
x bsm + bzm Da2 _ 0,5 .
Dj—Dji ln(Da/Dai) ’

0,5b, . 0,5b.,, .
]2ﬂ'€WT (hS + bsm )ZaZ ]2lear (hS + bsm )ZaZ ’

1

bsm

0,5h, In(D,/D,;)
3= + X
12AearbomlaZ 2714 Aeqr
bt | Dp 05 |
bzm Dj - Dazl' ln(Da /Dai)
2
R4 — ln(Da/Dai) 0,5 _ Dai +
27 g Aear ln(Da /Dai) Daz — Dji
+ lom . R :0’3'12w0+0’5'la.
aS.l,’ 122pabsmhsZ
Rsi R Rs3 R .
_ 61 "1'62 63 64 , gd21e
Rs1 + Ry Rgz + Ry
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Ry, = hy .\ 0,25-(D, —D—ZhZ)’
]Zﬂ'ewrbsmlfwo Zﬂ'cmlwoﬂ-'Dai
b [
Rer = sm , Res = bm ,
62 IZAewrhlewo o3 azSc(lbm_la)
1
Rgy=——,
o 0.5-a 47D,
o b m(op) blDD,)
124,601,227l 27112,
Jopr s |
p?-p? WlD,/D;)f
_mlp,/p,) 05 D] .
271, Agp ln(Dr/Dj) DrZ_Dj
ln(Dj /Dsh) Dj2' _ 0,5 .
Zﬂla/ij DJZ,_th ln(Dj/DSh)’
a)
c)

4l.163 £2.673 7E.139E a3.711 111.227
49,921 67,437 84953 10Z.469

Rys. 4. Wyniki obliczen numerycznych pola temperatur,

przeczny, c) rdzen z cewkq, d) wirnik

Nalezy pamigtac, ze w wyrazeniu do obliczenia
rezystancji termicznej R;); symbolem AT
oznaczono dopuszczalne zwigkszenie tempera-
tury wezta tozyskowego. W przypadku braku

113,985

11
2
n(D; /D) 0,5 D,
- 2 2|7
. lbm _la _thpm N ln(Dj/Dsh)x
055ﬂ'sh7[Dszh i tbpmﬂ’sh
0.5 DS,
% T2 o)
ln(Dj/Dsh) Dj -Dj,
R R -R .
Ry :( 101+ Ri02) Rygs ’ gdzie
Rio1 + Rpp2 + Rjp3
2
(D, /Dy)|  Dj 0,5
101 = - ,
4 tbpmﬂ’sh D _th ln(DJ /Dsh)
9,1 AT
Rjg2 = > Ripz=——-
2,00t Dyyhy +7,1D; 01 B

41.163 7
119988

41.163 53.679 76,155 93.711
43,321 67.437 24,953

111.z27
102.483 113.385

°C: a) przekréj osiowy, b) przekréj po-

zewngtrznego niezaleznego systemu chtodzenia
podpor tozyskowych warto$¢ tego oporu — oo .
W przedstawionych zalezno$ciach przyjeto na-
stepujace oznaczenia: Dp,, — Srednica zewng-

trzna korpusu, D,; — $rednica wewngtrzna jarz-
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ma stojana, D, — §rednica zewngtrzna wirnika,

D; — zewngtrzna $rednica powierzchni biegu-

now, Dy, — obliczeniowa $rednica watu, /5,
— calkowita dlugos¢ czotowych czesci uzwo-
jenia stojana, S, — obliczeniowy obszar powie-
rzchni chtodzacej zygzakowatego kanatu w kor-
pusie. Wszystkie te wielkosci mozna obliczy¢
na podstawie wymiarow z tabl.1 Iub po opra-
cowaniu projektu urzadzenia.

Wykorzystujac zaproponowany schemat za-
stepczy przeprowadzono obliczenia numerycz-

ne. Wartosci przyjete do obliczen OK/W:

R;=0,1793, R,=003750, R;=0,01225,
R, =001158, Rs5=0,06963, Ry =0,3446,
R, =1488, Rg=0,1263, Ry =0,5858,
Ryp =0,1815.

Uktad rownan, rozwigzaniem ktorego sa poszu-
kiwane temperatury ATy, AT,,, AT,, AT,,
AT, AT, AT}, przedstawiony jest w postaci:
(A; + Ay + A5)AT, — AsAT,, — Ay AT, — A; AT, = P;
— A5 AT, +(As + Ag )AT,, = P,;

— My AT, + (A5 + Az + A7 )AT, — A AT, — A, AT, = P, ;
— Ay ATy = AT, +(A; + Az + Ay )AT, = P,;

— A AT, +(A; + Ag )AT, — AgAT; = P,.;

— AgAT, +(Ag + Ag )AT; — Ag AT, = P;;

— AgAT; +(Ag + Aj )AT, = Py, 4)

gdzie A; =R; ! (i:],w) — odpowiednie

przewodnictwa cieplne TSZ. Absolutne warto-
$ci temperatur okresla si¢ jako sumy poszuki-
wanych AT i temperatury $rodowiska

T)=40°C.
Wyniki obliczen $rednich wartosci temperatur

za pomocg modelu polowego oraz na podstawie
TSZ przedstawiono w tabl.2.

Rys. 5. Termalny schemat zastepczy zamknietej
WMEMT z chiodzeniem cieczg

Tabela 2. Charakterystyka porownawcza wyni-
kow obliczen

Srednie wartos$ci absolutnej| = N é X
o 25| 72BN -

temperatury, C = | B E 2

=

zlobkowej czgéci uzwojen., T, |77,93|76,87|1,37

czotowych czesci uzwojen., T, |71,28|76,46|7,26

z¢boéw rdzenia stojana, T, 78,83|72,63|7,86

jarzma rdzenia stojana, 7, 62,25162,2910,07

powierzchni wirnika, 7). 113,21118,714,84

biegunéw wirnika, 7 113,6/118,814,58

73,57|72,50| 1,46

podpor tozysk, Tj,

6. Whnioski

Dla wstepnej oceny skuteczno$ci uktadu chto-
dzenia cieczowego wysokoobrotowych maszyn
elektrycznych o wzbudzeniu od magnesow
trwatych zaproponowano metod¢ obliczenia
cieplnego, ktéra opiera si¢ na wykorzystaniu
termicznego schematu zastepczego.

Strukturg¢ schematu zastgpczego opracowano
wykorzystujac FEM-analize 3-wymiarowego
pola temperatur w danej maszynie, ktore uzy-
skano za pomoca modelu matematycznego.
Sposoby obliczen parametrow proponowanego
TSZ byly sprawdzane i korygowane z wyko-
rzystaniem tego modelu.

Poréwnanie $rednioobjetosciowych temperatur,
uzyskanych dwiema wymienionymi powyzej
metodami, wykazuje zadowalajaca doktadnosé
podejscia na podstawie TSZ, rozbiezno$¢ uzy-
skanych wynikéw nie przekracza 8%.

Mimo, ze uktad chtodzenia z kanatem zygzako-
watym jest bardziej skomplikowany technolo-
gicznie, w porownaniu ze spiralnym, jednak
powoduje on nierdwnomierne ogrzewanie kor-
pusu w kierunku stycznym, co moze spowodo-
waé jego termiczng deformacj¢ oraz mozliwe
naruszenie wspotosiowosci podpor lozysko-
wych. Przy wykorzystaniu precyzyjnych tozysk
tocznych spowoduje to dodatkowe ich nagrze-
wanie 1 nadmierne zuzycie. Fakt ten wskazuje
na przewage konstrukcji z kanatem spiralnym.
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