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ANALIZA WPLYWU AWARYJNEGO HAMOWANIA SAMOCHODU
NA TEMPERATURE WIRNIKA SILNIKA ELEKTRYCZNEGO
PRZENACZONEGO DO ZABUDOWY W KOLE

THE IMPACTANALYSIS OF THE CAR EMERGENCY BRAKING ON THE IN
WHEEL MOTOR’S ROTOR TEMPERATURE

Streszczenie: Praca prezentuje analize wpltywu awaryjnego hamowania pojazdu na temperature wirnika
silnika przeznaczonego do zabudowy w kotach. Do wyznaczenia rozktadu pola temperatury wirnika, podczas
procesu hamowania, przygotowano przestrzenny model wirnika i czesci elementow uktadu hamulcowego.
Opracowany model 3D poddano dyskretyzacji i przeprowadzono szereg analiz numerycznych. Podczas
obliczen przeanalizowano zmiang¢ temperatury elementdw wirnika silnika pojazdu poruszajacego si¢
z predkoscig 100km/h przy naglym wyhamowaniu do Okm/h. W przeprowadzonych analizach zbadano wptyw
uwzglednienia felgi na wyniki obliczen.

Abstract: The analysis of the impact of vehicle emergency braking on the temperature of the rotor of the
motors designed for installation in the wheels is presented in the work. To determine the distribution of the
rotor temperature field during the braking process, a spatial model of the rotor and parts of the braking system
components was prepared. The developed 3D model was discretized and a number of numerical analyzes were
carried out. The temperature change of the motor’s rotor elements of the vehicle's moving at a speed of
100km/h with a sudden braking to Okm/h was analyzed during the calculations. The impact of the wheel rim

model on the results of calculations was taken into account in the carried out analyzes.

Stowa kluczowe: MES, CFD, obliczenia cieplne, silnik w kole, temperatura wirnika, hamowanie
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1. Wstep

Samochody elektryczne sa juz powszechnie do-
stepne i praktycznie wigkszo$¢ producentow
posiada tego typu pojazdy w swojej ofercie.
Obecnie ich uktad napgdowy jest zblizony do
klasycznego uktadu napedowego gdzie silnik
elektryczny (podobnie jak spalinowy) sprze-
gnigty jest z kotami poprzez uproszczong prze-
ktadni¢ zawierajacg mechanizm réznicowy. Jest
to rozwigzanie sprawdzone W pojazdach spali-
nowych i chetnie stosowane w poczatkowej fa-
zie rozwoju uktadéw napedowych pojazdow
elektrycznych.

Obecnie wraz z rozwojem konstrukcji maszyn
elektrycznych wzrasta zainteresowanie nape-
dem bezposrednim, czyli silnikami zabudowa-
nymi w kotach pojazdu. Rozwigzanie to jest
znane od dawna, lecz dopiero teraz moc gene-
rowana z jednostki masy przez nowe konstruk-
cje silnikow w kotach jest na tyle duza, ze moga
by¢ one szeroko stosowne do napedu pojazdéw
réznego przeznaczenia - od matych samocho-
dow miejskich, przez samochody osobowe i ro-

dzinne, a nawet samochody dostawcze i auto-
busy.

Analizujac wspoélczesne trendy Zukasiewicz -
Instytut  Napedow i Maszyn Elektrycznych
KOMEL podejmuje na biezaco prace badawcze
i rozwojowe, ktore pozwalaja na $wiadczenie
ustug zwiazanych z projektowaniem i produk-
cjg silnikow do zabudowy w kotach dla r6znego
rodzaju pojazdow.

Niniejszy artykut jest jednym z cyklu prac po-
$wieconych analizie Konstrukcji tego typu na-
pedow. W pracy tej przeanalizowano obcigze-
nie cieplne wirnika silnika podczas procesu in-
tensywnego hamowania.

Badania realizowane s3 na podstawie wynikow
prac prowadzonych w ramach programu
LIDER VII finansowanego przez Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju.

2. Konstrukcja prototypu silnika

W ramach prowadzonych prac w instytucie Lu-
kasiewicz - KOMEL zostaty opracowane i wy-
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konane rozne wersje tego typu silnikéw. Pro-
totyp silnika z magnesami trwatymi, ktorego
konstrukcja jest analizowana w niniejszym ar-
tykule, przedstawiono na rysunkul.

Rys. 1. Wykonany prototyp silnika do zabudowy
w kole

Budowa i wymiary silnika zostaty tak dobrane,
aby istniata mozliwos$¢ jego zabudowy w po-
jezdzie wyposazonym w 17 calowe felgi z za-
stosowaniem klasycznego bebnowego uktadu
hamulcowego (rys. 2). Silnik ten to tzw. kon-
strukcja z zewnetrznym wirnikiem. Mozna
W nim wyrézni¢ dwa gtéwne elementy: ze-
wngtrzny wirnik, ktory jest zabudowany miedzy
felga a bebnem hamulcowym i obraca si¢ wraz
z nimi, i wewnetrzny stojan przymocowany do
tarczy kotwicznej uktadu hamulcowego.
Zrodlem ciepta w tego typu maszynie sg straty
w wirniku (magnesy, jarzmo rdzenia ma-
gnetycznego) oraz w stojanie (uzwojenie, rdzen
magnetyczny). Gtéwna czgs$¢ ciepta genero-
wana przez straty w stojanie odprowadzana jest
do uktadu chtodzenia. Aby zapewni¢ odpo-
wiedni odbidr ciepta z tego elementu w kon-
strukcji nosnej stojana umieszczono ptaszcz
wodny, a pusta przestrzen migdzy nim a uzwo-
jeniem wypekliono zywicg termoprzewodzaca
(rys.2). Rozwigzanie takie zapewnia skutecz-
niejsze chtodzenie stojana silnika. Natomiast
ciepto generowane w obracajacym si¢ wirniku
jest odbierane przez optywajace go powietrze.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na to, ze o ile
konstrukcja wirnika, poprzez odpowiednio za-
projektowany  obwodd  elektromagnetyczny
(ograniczone straty w rdzeniu wirnika i w ma-
gnesach), zapewnia wystarczajace parametry
cieplne silnika w normalnych warunkach pracy,
to podczas procesu naglego hamowania ciepto
generowane przez uktad hamulcowy moze do-
prowadzi¢ do jego przegrzania i trwalego
uszkodzenia.
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Rys. 2. Konstrukcja prototypowego silnika:

1 - potos z tozyskowaniem, 2 - bebnowy uktad
hamulcowy, 3 - stojan silnika, 4 - wirnik silnika,
5 - kofo samochodu, 6-sruby kota

Istotne jest zatem okreSlenie stanu cieplnego
elementow silnika, w roznych warunkach jego
pracy, juz na etapie projektowania co mozliwe
jest dzieki przeprowadzeniu stosownych obli-
czen [3,4], [6-11].

3. Model obliczeniowy

Do okreslenia obcigzenia cieplnego wirnika
prototypowego silnika podczas procesu hamo-
wania przeprowadzono analiz¢ opartg na meto-
dzie elementow skonczonych (FEM/CFD),
z wykorzystaniem uproszonego, przestrzennego
modelu wirnika silnika, w ktérym uwzgled-
niono elementy wspotpracujace (rys.3).

S i
Rys. 3. Model obliczeniowy:
1 - beben hamulcowy, 2 - korpus wirnika,
3 -rdzen wirnika, 4-magnesy, 5 - felga,
Ry - zastepcza rezystancja cieplna miedzy: felga
- korpus wirnika - b¢ben hamulcowy, R, - re-
zystancja cieplna migdzy korpusem wirnika,
a rdzeniem wirnika, R; - rezystancja cieplna
miedzy rdzeniem wirnika a magnesami
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Model obliczeniowy przygotowano w oparciu
0 model geometryczny utworzony w programie
Autodesk Inventor. Model 3D zawiera: beben
hamulcowy (1), korpus wirnika (2), rdzen wir-
nika (3), magnesy (4), felge (5).

W modelu geometrycznym zaimportowanym
do $rodowiska obliczeniowego MES/CFD
uwzgledniono réwniez rezystancje cieplne wy-
stepujace na styku wspdlpracujacych elemen-
tow takie jak: zastgpcza rezystancja cieplna
migdzy felga, korpusem wirnika i bgbnem ha-
mulcowym (R;), rezystancja cieplna migdzy
korpusem wirnika a rdzeniem wirnika (R,), re-
zystancja cieplna miedzy rdzeniem wirnika,
a magnesami (R3). W celu analizy wptywu felgi
na wyniki symulacji numerycznych przygoto-
wano dwa warianty modelu obliczeniowego,
z ktorych jeden uwzglednia obecno$¢ felgi,
a drugi nie (rys. 4).

a) z uwzgle-

parametrami materiatowymi.:
dnieniem felgi, b) bez uwzglednienia felgi

W modelu obliczeniowym przyj¢to nastepujace
dane materiatowe: zeliwny bgben hamulcowy
(zeliwo EN-GJL-250, C,=460J/kgK,
Ap=48W/mK, r=7,2g/cm®), aluminiowy korpus
wirnika (@aluminium EN-AW-7075,
C,=860J/kgK, 1,=180W/mK,  r=238g/cm®),

rdzen wirnika z blach elektrotechnicznych
(Aby,=25W/mK - w plaszczyznie blach elek-
trotechnicznych, Ab,=3W/mK - prostopadle do
ptaszczyzny blach elektrotechnicznych,
C,=460J/kgK, r=7,6g/cm®), magnesy trwate
(N38UH, C,=460J/kgK, Ap=T7,6W/mK,
r=7,5g/cm®), aluminiowa felga (stop aluminium
AISi7Mg, C,=930J/kgK, Ap=150W/mK,
r=2,65/cm®). Rezystancja cieplna miedzy felga
- korpusem wirnika i bebnem hamulcowym
wynosi R;=0,0015Km?/W, rezystancja cieplna
miedzy korpusem wirnika a rdzeniem wirnika
R,=0,001Km%W a rezystancja cieplna miedzy
rdzeniem wirnika, a magnesami Wynosi
R3=0,0018Km*/W. Podane parametry modelu
obliczeniowego okreslono na podstawie do-
swiadczen instytutu Fukasiewicz - KOMEL
i literatury [1-2], [5], [12-14]. Tak przygo-
towane modele postuzyty do analizy obcigzenia
cieplnego wirnika, podczas procesu hamo-
wania, ktorg przedstawiono ponizej. Modele ge-
ometryczne i obliczeniowe wykonano w opro-
gramowaniu firmy Autodesk.

4. Wyznaczenie obcigzenia cieplnego
wirnika silnika do zabudowy w kole pod-
czas procesu naglego hamowania

W niniejszym artykule przeanalizowano zmiane
temperatury elementéw wirnika silnika pojazdu
poruszajacego si¢ z predkoscig 100km/h przy
naglym wyhamowaniu do Okm/h. W tym celu
jako punkt bazowy przyje¢to temperature wir-
nika silnika jaka posiadalby przy diugotrwatej
jezdzie pojazdu z predkosciag 100km/h. Tempe-
ratura ta zostala ustalona na podstawie danych
uzyskanych z badan prototypu silnika na sta-
nowisku laboratoryjnym. Podczas pracy silnika
na stanowisku badawczym, z parametrami od-
powiadajgcymi poruszaniu si¢ pojazdu z pred-
koscia 100km/h monitorowano przyrost tempe-
ratury magnesow, ktory wyniost 55°C. Na pod-
stawie tych danych w modelu obliczeniowym
przyjeto temperatur¢ powierzchni magnesow
80°C, przy zalozonej temperaturze otoczenia
35°C i $redni wspolczynnik wymiany na wiru-
jacych powierzchniach na poziomie 40W/mK.
Dla przyjetych warunkéw brzegowych po dys-
kretyzacji modelu (rys. 5) przeprowadzono sy-
mulacje typu steadystate, ktorej celem byto
uzyskanie bazowego rozktadu pola temperatury
wirnika przed rozpoczgciem hamowania (rys. 6
i 7). Porébwnanie poczatkowych rozktadow pola
temperatury elementéw wirnika z uwzglednieni
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felgi i bez, dla pojazdu poruszajgcego si¢
z predkoscia 100km/h pokazano na rysunku 8.

Rys. 6. Rozktad temperatury przed rozpocze-
ciem hamowania - bez uwzglednienia felgi
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Rys. 7. Rozkiad temperatury przed rozpocze-
ciem hamowania - z uwzglednieniem felgi
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Rys. 8. Rozkiad temperatury przed rozpocze-
ciem hamowania z uwzglednieniem felgi i bez

Nastgpnie wyznaczono warto$¢ ciepta jakie
moze generowaé si¢ podczas nagltego wyha-
mowania pojazdu ze 100km/h do Okm/h. Przy-
jeto, ze podczas procesu hamowania pojazdu
jego energia kinetyczna przeksztatcana jest w
catosci na energi¢ cieplng. W pojazdach elek-
trycznych istnieje mozliwos¢ odzyskania czesci
energii (praca generatorowa nape¢du) i wyko-
rzystania jej np. do dotadowania akumulatorow,
przez co uktad hamulcowy jest wtedy znaczaco
mniej obcigzony. Rozne strategie procesu ha-
mowania pojazdu z wykorzystaniem rekupera-
cji opisano w pracy [15]. Nalez jednak zauwa-
zy¢, ze W przypadku wystapienia stanu awaryj-
nego lub kiedy nie ma mozliwo$ci akumulacji
odzyskanej energii odzyskanej podczas hamo-
wania (w pelni natadowany zasobnik energii),
calg energi¢ pojazdu nalezy wytraci¢ w hamul-
cach. Stosujac zaleznosci podane wzorami (1-4)
wyznaczono mozliwe maksymalne obcigzenie
cieplne wystepujace podczas hamowania awa-
ryjnego pojazdu. Do obliczen przyjeto naste-
pujace zatozenia: predkos¢ poczatkowa pojazdu
— 100km/h (27,8m/s), masa poruszajacego Si¢
pojazdu — 2000kg, mozliwe opdznienie podczas
naglego hamowania — 7,5m/s’ (na podstawie
[13,14]), rozktad sily hamowania pomig¢dzy
osiami — 30/70% (na podstawie [14,15]), pojazd
z napedem na 4 kota.

_ mwv¢ _ 2000-27,82

E, =0 = 2088 — 772840, (1)
— Yo _ 278 _

ty = ag 75 375, @)

Qy = 2k = 17280 . 208876 W, ®)

ty
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Qui = 2R =2272-70% ~ 73106 W, (4)
gdzie:
Ex — energia kinetyczna poruszajgcego sie

pojazdu [J], m — masa poruszajgcego sie
pojazdu [kg], V, — predkosé¢ poruszajgcego sie
pojazdu [m/s], ty — czas hamowania [S], ay-
opéznienie  hamowania [m/s*], Qu — moc
cieplna generowana podczas hamowania [W],
Quk — moc cieplna generowana podczas hamo-
wania w jednym kole [W], R — rozkiad sily
hamowania [%].

Na podstawie powyzszych zatozen wyliczono
maksymalne obcigzenie cieplne, dla kota
przedniej osi, wynoszace 73106W i czas ha-
mowania 3,7s. W modelu obliczeniowym wy-
znaczone obciazenie cieplne dziala w wyzna-
czonym czasie hamowania na powierzchni
wspOlpracy bebna z oktadzinami ciernymi.
Sredni wspotczynnik wymiany z zewnetrznych
powierzchni przyjeto 10W/mK i dla powyz-
szych zalozen wykonano symulacjg¢ nume-
ryczng typu transient. Na rysunku 9 przedsta-
wiono rozktad pola temperatury bezposrednio
po zakonczeniu procesu hamowania tj. po 3,7s.
Na przedstawionym diagramie zauwazy¢
mozna, ze bez wzgledu na to czy w modelu
uwzgledniono felge, czy nie, to temperatura
chwilowa na powierzchni wspotpracy bgbna
z oktadzing cierng osigga prawie 480°C.

zakonczeniu hamowania z uwzglednieniem
felgi i bez

Na rysunku 10 przedstawiono wyniki symulacji
rozktadu pola temperatury po Smin od zakon-
czeniu procesu hamowania. Na przedstawio-
nym diagramie zauwazy¢ mozna, ze w modelu,
w ktorym uwzgledniono felge, temperatury
bebna 1 korpusu wirnika jest zauwazalnie niz-
Sze.
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Rys. 10. Rozktad temperatury po 5 minutach po
Zakonczeniu hamowania  z uwzglednieniem
felgi i bez

W wyniku symulacji numerycznych przeanali-
zowano zmian¢ temperatury w wybranych
punktach modelu obliczeniowego, ktorych
rozmieszczenie pokazano na rysunku 11.

Rys. 11. Punkty monitorowania temperatury w
modelu obliczeniowym: Ti-beben, T»-korpus
wirnika, Ts-magnesy, T,-felga

Obliczong zmiang temperatury elementéw wir-
nika i elementow z nim wspolpracujacych w
wybranych punktach modelu obliczeniowego
podczas procesu hamowania i bezposrednio po
nim przedstawiono na wykresach (rys. 12-15).

Temperatura bgbna hamulcowego w pkt. T1

Temperatura [°C]

——Bez felgi

— — Zfelgg

o] 50 100 150 200
Czas [s]

Rys. 12. Wyznaczona zmiana temperatury be-
bna hamulcowego podczas procesu hamowania
z uwzglednieniem felgi i bez
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lemperatura wirnika w pkt. T2

atura

Rys. 13. Wyznaczona'“:'zmiana temperatury
korpusu wirnika podczas procesu hamowania
z uwzglednieniem felgi i bez
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Rys. 14. Wyznaczona zmiana temperatury ma-
gnesow podczas procesu hamowania z uwzgle-
dnieniem felgi i bez

Temperatura [°C]

Bez felgi

Analizujac  powyzsze  wykresy = mozna
zauwazy¢, ze podczas awaryjnego hamowania
pojazdu nie nastgpuje dystrybucja ciepta do
magnesOW 1 nie ma zagrozenia zwigzanego z
ich zbyt duzym obcigzeniem cieplnym. Podczas
procesu naglego hamowania nie nastapit wzrost
temeperatury magneséw CO Mozna zauwazy¢ na
rysunku 14, a uwzglednienie w modelu felgi nie
ma wplywu na waro$¢ osigganej przez nie
tempeartury. Uwzglednienie felgi w modelu
obliczeniowym ma wpltyw na rozkald pola
tempeartury i wartosci osigganych temperatur
jedynie w korpusie wirnika (rys. 13) i nie-
znacznie w bebnie hamulcowym (rys. 12). Na
rysunku 15 mozna zauwazy¢, ze w wyniku ha-
mowania nastgpit wzrost temperatury felgi
jedynie o 10°C, co zwigzane jest prawdo-
podobnie z ograniczong powierzchnig kontaktu
felgi z korpusem wirnika i bebna hamulcowego.

FTemperatura felgi w pkt. T4

Rys. 15. Wyznaczona zmiana temperatury felgi
podczas procesu hamowania

5. Podsumowanie

Obliczenia numeryczne MES/CFD pozwalajg
na wyznaczenie parametrow eksploatacyjnych
silnika, w tym obciazenia cieplnego elementow
silnika podczas procesu hamowania. Z przed-
stawionych analiz wynika, ze do wstepnego
sprawdzenia obcigzenia cieplnego magnesow w
wirniku wystarczajacy jest uproszczony model
obliczeniowy nie uwzgledniajacy felgi/kota
pojazdu. Powyzsza uproszczona metoda analizy
obciazenia cieplnego wirnika moze by¢ wyko-
rzystana do przeprowadzenia analiz dla r6znego
rodzaju scenariuszy procesu hamowania, inten-
sywnos$ci i czasu hamowania, réznej predkosci
i masy pojazdu. W dalszej kolejno$¢ zasadnym
wydaje si¢ okreslenie bazowego rozktadu tem-
peratury na podstawie wyliczonych strat w ma-
gnesach i rdzeniu magnetycznym wirnika.
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