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WLASNOSCI CIEPLNE PAKIETU BLACH
ELEKTROTECHNICZNYCH - BADANIA I SYMULACJE

THERMAL PROPERITIES OF SILICON STEEL CORE - RESEARCH AND
SIMULATIONS

Streszczenie: W analizach elektromagnetycznych, mechanicznych czy termicznych niezbedna jest znajomosc
wiasno$ci materiatowych badanego elementu. Analiza termiczna maszyn elektrycznych wymaga znajomosci
wiasno$ci cieplnych poszczegoélnych elementow wchodzacych w sktad urzadzenia. Warto$¢ parametrow
cieplnych dla materiatow, z ktorych wykonana jest wickszo$¢ czgsci maszyn elektrycznych jest ogélnie do-
stepna. Jednakze zdarzaja si¢ wyjatki, ktorych przykltadem jest pakiet blach elektrotechnicznych. Producenci
blach rzadko udostepniajg warto$¢ przewodnosci cieplnej. Dodatkowo parametr ten przyjmuje inng wartos$é
dla jednej blachy, a inng dla pakietu blach elektrotechnicznych. Ponadto przewodnos¢ cieplna jest inna w kie-
runku podluznym, a inna w kierunku poprzecznym pakietu. Zalezy ona od takich czynnikow jak rodzaj
izolacji pomiedzy blachami, czy sily uzytej podczas pakiectowania. W artykule przedstawiono proste
doswiadczenie, ktore wspomagane programem do obliczen termicznych, pozwala na wyznaczenie parametrow
przewodnosci cieplnych pakietu blach elektrotechnicznych. Doswiadczenie polega na jednostronnym ogrze-
waniu probki w postaci pakietu blach i monitorowaniu rozktadu temperatury. Modelujac to doswiadczenie
w programie do analiz termicznych i kalibrujac model obliczeniowy wynikami eksperymentu wyznaczano
warto$¢ przewodnosci cieplnej pakietu blach w dwoch prostopadtych kierunkach.

Abstract: During the electromagnetic, mechanical and thermal analysis the material properties of analyzed
element are necessary to know. Moreover, during the thermal analysis of electrical machines, the knowledge
of the thermal properties of their individual components is required. Thermal properties of most electrical ma-
chines parts are readily available. However, there are exceptions, an example may be a silicon steel core.
Electrical sheets’ manufacturers rarely provide thermal conductivity values. Additionally, this property has
a different value when you consider a silicon steel core. In this case this value is different along and across the
lamination stack. It depends on many factors such as the type of insulation and the lamination stack pressure.
The simple experiment together with the program for the thermal calculation which allows to determine the
thermal conductivity parameters of laminations stack are presented in this article. The experiment is based on
monitoring the temperature of heated sample of lamination stack. In the next step experiment was modeled in
the program which allows for thermal analysis. As a result of the calibration of the calculation model the ther-
mal conductivity, along and across the lamination of the laminations stack, was determined.
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Keywords: FEM, thermal conductivity, lamination stack, numerical analysis

1. Wstep
Stan cieplny maszyn elektrycznych wirujacych  nego rodzaju maszyn elektrycznych [1-
jest bardzo istotny. Ma on wplyw na wiele 3,5,7,8,10].

czynnikéw zwigzanych z ich funkcjonowaniem
i uzytkowaniem. Wysoka temperatura wplywa
na sprawnos$¢, bezawaryjny czas pracy, bezpie-
czenstwo uzytkowania i wiele innych czynni-
kow eksploatacyjnych. Z tego powodu na ca-
tym $wiecie obliczeniami cieplnymi maszyn
elektrycznych zajmuje si¢ wiele osrodkéw na-
ukowych i przemystowych. Dostepna literatura
obejmuje zagadnienia z zakresu metod oblicze-
niowych, wyznaczania wilasno$ci materiato-
wych oraz wptywu rozwigzan konstrukcyjnych
i technologii wykonania na stan termiczny roz-

Niezaleznie od stosowanych metod obliczenio-
wych, parametrem wejsciowym sa dane mate-
riatlowe. Wigkszo$¢ elementow sktadowych sil-
nikow elektrycznych wykonana jest z typowych
materiatlow konstrukcyjnych, ktorych wlasnosci
cieplne sa znane. Problem stanowi natomiast
rdzen stojana, czy wirnika, ktory sklada sig¢
z pakietu blach elektrotechnicznych. Producen-
ci rzadko podaja wtasnosci przewodnosci ciepl-
nej blach elektrotechnicznych, a jesli nawet, to
dotycza one parametru opisujagcego przewod-
no$¢ cieplng w plaszczyznie blachy. Kiedy
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wezmiemy pod uwage pakiet blach to zauwa-
zymy, ze ma on budowe kompozytowa, bo-
wiem w kierunku poprzecznym wystgpuja na-
przemiennie z warstwami blachy warstwy izo-
lacji. Dodatkowo miedzy warstwami izolacji
wystepuje zjawisko rezystancji cieplnej, ktorej
warto$¢ zalezy od technologii wykonania
pakietu. Wystepuje zatem wiele czynnikow kto-
re maja wplyw na wartos¢ przewodnosci ciepl-
nej pakietu w kierunku poprzecznym i podtuz-
nym. Obszerne badania na ten temat przedsta-
wiono w pracy [2]. Badania te przeprowadzono
jednak na wysoko wyspecjalizowanym sprzecie
i dla ograniczonej ilosci probek. W niniejszym
artykule przedstawiono uproszczona metodg
wyznaczania przewodno$ci cieplnej pakietu
blach elektrotechnicznych.

2. Przebieg dosSwiadczenia

W celu wyznaczenia przewodnosci cieplnej pa-
kietu blach elektrotechnicznych wykonano pro-
sty eksperyment. Probke rdzenia zlozonego
z blachy elektrotechnicznej M400-50A wyko-
nang zgodnie z technologia zaktadu produk-
cyjnego, ogrzewano kolejno w dwodch ptasz-
czyznach wzdtuz i w poprzek blach w zalezno-
sci od badanego kierunku przewodnosci ciepl-
nej. Probke umieszczono na ptycie grzejnej na
przektadce aluminiowej, a rezystancje termi-
czng w miejscach styku ograniczono przez zas-
tosowanie pasty termoprzewodzacej (rys.1).

Rys. 1. Probka pakietu blach na plycie grzejnej

W celu zapewniania wymiany ciepla z otocze-
niem poprzez radiacj¢ i konwekcje, probka
wraz z ptyta grzejna zostata ostonieta.

Probke o temperaturze otoczenia umieszczono
na rozgrzanej plycie grzejnej zasilanej stata
moca i za pomoca czujnikow Pt100 w punkach
pomiarowych rozmieszczonych zgodnie z rys. 2
oraz za pomoca kamery termowizyjnej (rys.3)
monitowano jej temperature [4,6,9].
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Rys. 2. Rozmieszczenie termopar podczas wy-
znaczania przewodnosci cieplnej pakietu w po-
przek blach:1-dolna powierzchnia pakietu,
2-gorna powierzchnia pakietu, 3-temperatura
phity grzejnej, 4- temperatura otoczenia

Rys. 3. Termogram zarejestrowany podczas
wyznaczania przewodnosci cieplnej pakietu
w poprzek blach

Na rys.4 przedstawiono pomiar temperatury za-
rejestrowany w czasie dosSwiadczenia. Podczas
préby monitorowano temperature otoczenia (4),
temperature ptyty grzejnej (3), temperature dol-
nej powierzchni pakietu blach (1) oraz gornej
cze$ci pakietu. Doswiadczenie przerwano po
ustabilizowaniu si¢ temperatury mierzonej
w punktach pomiarowych. Jest to jednoznaczne
z osiggnieciem przez probke stanu ustalonego.
Na rys. 4 przedstawiono wykres rozktadu tem-
peratury w punktach pomiarowych w czasie
trwania eksperymentu.
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Rys. 4. Temperatura zarejestrowana podczas
wyznaczania przewodnosci cieplnej pakietu
w poprzek blach

Podobna prébe przeprowadzono dla analizy
przewodno$ci cieplnej wzdhuz pakietu blach.
Punkty pomiaru temperatury rozmieszczono
zgodnie ze schematem na rys. 5. Temperaturg
monitorowano rowniez za pomocg kamery ter-
mowizyjnej (rys. 6) [4,6,9].
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Rys. 5. Rozmieszczenie termopar podczas wy-
znaczania  przewodnosci  cieplnej  pakietu
wzdtuz blach: 0-gorna powierzchnia przekiadki
pod pakietem blach, 1,2,3-wewngtrz pakietu
w wykonanych otworach, 4-plyta grzejna, 5-
temperatura otoczenia

Rys. 6. Termogram zarejestrowany podczas wy-

znaczania  przewodnosci  cieplnej  pakietu
wzdtuz blach

Na rys.7 przedstawiono pomiar temperatury
rejestrowany do czasu osiagnigcia stanu ustalo-
nego przez probke. Podczas proby rejestrowano
temperatur¢ otoczenia (5), temperatur¢ ptyty
grzejnej (4), temperaturg¢ w dolnej czesci pa-
kietu blach (0), temperatur¢ wewnatrz pakietu
w  specjalnie  przygotowanych  otworach
(1- w dolnej czgsci, 2- w srodkowej czescl,
3-w gornej czesci).
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Rys. 7. Temperatura zarejestrowana podczas
wyznaczania przewodnosci cieplnej pakietu
wzdtuz blach

Wartosci temperatury zarejestrowane podczas
eksperymentu postuzyly do kalibracji modelu
obliczeniowego.

3. Symulacje numeryczne

W celu przygotowania modelu obliczeniowego
opartego na metodzie elementéw skonczonych
stworzono, w programie do projektowania
przestrzennego Autodesk Inventor, brylowe
modele stanowiska doswiadczalnego, (rys. 8).

¥ .l
Rys. 8. Modele przestrzenne stanowiska do-
swiadczalnego przygotowane w programie Au-
todesk Inventor

3.1. Model obliczeniowy

Przygotowane modele geometryczne, w celu
przeprowadzenia symulacji przeptywu ciepla,
zaimportowano do programu Autodesk Simu-
lation CFD. Jako warunki brzegowe przyjeto
parametry odpowiadajagce warunkom panuja-
cym podczas eksperymentu. Uwzgledniono:
temperature poczatkowa plyty (~160°C), moc
dostarczang przez ptyte grzejng (125W), tempe-
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ratur¢ poczatkowa probki rowna temperaturze
otoczenia (~21°C), whasno$ci przektadki alumi-
niowej (Cp=896J/kgK, 1=203W/mK)
i pasty termoprzewodzacej (Cp=465J/kgK,
1=0,78W/mK). Uwzgledniono takze zjawisko
promieniowania i konwekcji naturalnej, okre-
slajac warto$¢ wspotczynnika wymiany na po-
ziomie 7 W/m’.
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Rys. 9. Model dyskretny stanowiska doswiad-
czalnego przewodnosci cieplnej pakietu w po-
przek blach
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Rys. 10. Model dyskretny stanowiska doswiad-
czalnego przewodnosci cieplnej pakietu wzdtuz
blach

Po przyjeciu wartosci materialowych i warun-
kéw brzegowych zbudowano siatke elementéw
skonczonych. Modele dyskretne stanowiska do-
$wiadczalnego do analizy przewodnosci ciepl-

nej w kierunku poprzecznym i podtuznym
przedstawiono na rys. 91 10.

3.2. Wyniki kalibracji

Na przygotowanych modelach obliczeniowych
przeprowadzono szereg symulacji numerycz-
nych typu transient, majacych na celu kalibra-
cje modelu. Podczas symulacji zmieniano
warto$¢ parametru przewodnosci cieplnej pa-
kietu blach w kierunku poprzecznym od 1 do
5,6W/mK oraz w plaszczyznie blach Aby,
w zakresie od 20 do 30W/mK. Wartos¢ ciepta
wlasciwego przyjeto na poziomie 490J/kgK
zgodnie z [2, 3,5,7,8]. W wyniku przeprowa-
dzonych symulacji najwigkszg zgodno$¢ wy-
nikdbw z dos$wiadczeniem uzyskano dla
1b,=3W/mK oraz Ab, ,=30W/mK.
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Rys. 11. Temperatura obliczona podczas sy-

mulacji numerycznej odzwierciedlajqcej bada-
nie przewodnosci cieplnej pakietu w poprzek
blach
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Rys. 12. Temperatura obliczona podczas sy-
mulacji numerycznej odzwierciedlajqcej bada-
nie przewodnosci cieplnej pakietu wzdtuz blach

Na rys. 11 i 12 pokazano obliczong tempera-
ture, w punktach odpowiadajacym punktom
pomiarowym, uzyskang dla wymienionych pa-
rametrOw materiatowych.
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Rys. 13. Obliczona i zmierzona temperatura po 160 min w pkt. pomiarowych 1-3 (wynik kalibracji
przewodnosci cieplnej pakietu w poprzek blach)
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Rys. 14. Obliczona i zmierzona temperatura po 160 min w pkt. pomiarowych 0-4 (wynik kalibracji
przewodnosci cieplnej pakietu wzdtuz blach)

Na rys. 13 i 14 zestawiono warto$ci tempera-
tury, zmierzone w 160 minucie do$wiadcze-
nia, w punktach pomiarowych wraz z odpo-
wiadajagcymi im wynikami obliczen. Dla tak
skalibrowanego modelu numerycznego i przy-
jetych wartoéci przewodnosci cieplnych pa-
kietu blach elektrotechnicznych réznica rezul-
tatow obliczen w stosunku do pomiaréw nie
przekracza 2%.

4. Podsumowanie

Obecnie coraz czgsciej przeprowadzana jest
analiza stanu cieplnego maszyn elektrycznych.
Dzi¢ki obliczeniom termicznym mozemy prze-
widzie¢ stan cieplny maszyn i zoptymalizowaé
uktad ich chtodzenia. Jednak bez wzgledu na
stosowang metode obliczeniowg oraz oprogra-
mowanie, niezb¢dne jest podanie poprawnych

wiasnosci cieplnych materiatow konstrukcyj-
nych. Opisana w artykule metoda okreslania
warto$ci przewodnosci cieplnej pakietu blach
elektrotechnicznych moze z powodzeniem by¢
stosowana w zakladach produkcyjnych posia-
dajacych zaplecze projektowe, lecz nie posia-
dajacych  odpowiednich, specjalistycznych
urzadzen pomiarowych. Metoda pozwala
w prosty sposob skalibrowa¢ model obliczenio-
wy, ktory moze by¢ uzyty do skonstruowania
modelu obliczeniowego kompletnej maszyny.
Pozwala takze wyznaczy¢ zastepcze parametry
przewodnos$ci cieplnej pakietu blach produko-
wanego wedtug technologii stosowanej w da-
nym przedsiebiorstwie.
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