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Zastosowanie metody homogenizacji do wyznaczania
wspoétczynnika przewodnictwa cieplnego w silnikach

elektrycznych

Streszczenie. Jednym z gtéwnych probleméw podczas analizy cieplnej maszyn elektrycznych jest poprawne zamodelowanie poszczegdlnych jej
elementoéw. Ztozona struktura uzwojenia oraz pakietu blachy elektrotechnicznej powoduje, ze wyznaczenie przewodnoSci cieplnych tych elementéw
Jjest niezmiernie trudne. W artykule przedstawiono zastosowanie metody homogenizacji do wyznaczania zastepczej przewodno$ci cieplnych
uzwojenia wsypywanego oraz pakietu blachy elektrotechnicznej. W celu weryfikacji zaprezentowanej metody wyniki symulacji komputerowych

zostaty zweryfikowane pomiarowo na obiekcie rzeczywistym silnika.

Abstract. One of the main problems in the thermal analysis of the electric machines is a correct modeling of individual components. The complex
structure of the winding and core causes that determination of the thermal conductivity of these elements is extremely difficult. The article presents
an application of the homogenisation method to determine the thermal conductivity of a winding and core. In order to validate correctness of the
calculation results, measurements on the physical model of the machine are carried out. (Homogenization methods application for determining

thermal conductivity coefficient in electrical motors).
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Wstep

Z analizg cieplng maszyn elektrycznych zwigzanych jest
wiele problemoéw obliczeniowych. Jednym z nich jest
poprawne wyznaczenie przewodnosci cieplnych materiatow
wykorzystywanych w budowie przetwornikow
elektromechanicznych [1, 2, 3, 4]. Trudno$¢ ta wynika
przede wszystkim ze ztozonosci struktury poszczegdlnych
elementéw  maszyny, w  szczegdlnosci  uzwojen
wsypywanych, ktére z racji technologii wykonywania i
montazu, charakteryzujg sie duzg losowoscig oraz
niejednorodnoscia w rozmieszczeniu drutéw nawojowych.
Dodatkowo doktadne uwzglednienie w modelu
matematycznym tak ztozonej struktury tj. ukfadu
skfadajgcego sie z drutéw nawojowych, emalii, impregnatu
oraz powietrza jest niezwykle kiopotliwe [1, 5, 6, 7]. W
przypadku zastosowania modeli wykorzystujgcych metode
elementéw skonczonych, ktéra z zatozenia wymaga
doktadnego odwzorowania geometrii  analizowanego
obiektu, konieczne jest zastosowanie siatki
dyskretyzacyjnej o odpowiednim zageszczeniu. Skutkuje to
wyzszym  kosztem  obliczeniowym  potrzebnym  do
rozwigzania takiego problemu, ktéry czesto okazuje sie
nieakceptowalny. Dodatkowo, uwzglednienie w modelu
poszczegdlnych obszaréw miedzy drutami wypetnionych
impregnatem, jest praktycznie niemozliwe. Podobne
problemy, wynikajgce ze struktury budowy, napotyka sie
takze podczas wyznaczania przewodnosci cieplnej pakietu
blachy elektrotechnicznej. Rozwigzaniem tego problemu
jest zastosowanie metody homogenizacji pozwalajgcej
wyznaczy¢  zastgpczy  wspotczynnik  przewodnictwa
cieplnego dla catego analizowanego elementu maszyny.

W pracy podjeto probe wyznaczenia, za pomocg metod
homogenizacji, wspotczynnikow przewodnictwa cieplnego
dla uzwojenia wsypywanego oraz pakietu blachy
elektrotechnicznej na przykfadzie silnika synchronicznego z
magnesami trwatymi.

Homogenizacja uzwojen

Poprawne zamodelowanie  uzwojen w  silniku
elektrycznym jest jednym 2z newralgicznych punktéw
podczas przeprowadzania analizy cieplnej maszyny. W
literaturze mozna znalez¢ wiele metod pozwalajgcych na
wyznaczenie zastepczej przewodnosci cieplnej uzwojenia

Ae [1, 7, 8, 9]. Jednak brakuje metod pozwalajgcych na
wyznaczenie przewodnosci cieplnej impregnowanych
uzwojeh wsypywanych, ktére to sg najczesciej stosowane w
silnikach matej i sredniej mocy. Najczesciej spotykanym w
takich przypadkach podejsSciem majagcym na celu
wyznaczenie 4,., jest wykorzystanie zaleznosci [9]:

(1 ) j“uz = j“cuk + Aimp (1-k)

gdzie: 1. przewodnos¢ cieplna miedzi, 4,
przewodnos¢ cieplna impregnatu / izolacji, k — wspétczynnik
wypetnienia ztobka.

Jednak przyjete zatozenie w zaleznosci (1), ze 4, jest
proporcjonalne do objetosci poszczegélnych materiatow,
jest niewlasciwe w takiej strukturze. W wyniku takiego
zatozenia przyjmowana jest w obliczeniach zbyt duza
wartos¢ zastepcza przewodnosci cieplnej uzwojenia, ktére
powoduje zanizenie temperatury w uzwojeniach. Dlatego
tez w pracy =zaproponowano metode homogenizacji
impregnowanych uzwojen wsypywanych w oparciu o
proces estymacji wykorzystujgcy wyniki pomiaréw wycinka
uzwojenia (rysunek 1).
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Rys.1. Zaproponowana metoda wyznaczania przewodnosci
cieplnej uzwojenia impregnowanego w wycinku stojana
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W celu wyznaczenia przewodnosci cieplnej uzwojenia
.. dla analizowanego silnika, wykonano modele fizyczne
dwéch cewek: impregnowanej oraz nieimpregnowanej
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umieszczonych w wycinku stojana (rysunek 2a). W obydwu
cewkach wzdtuz wysokosci zlobka (linia przerywana na
rysunek 2b) umieszczono réwnomiernie po pie¢ termopar
typu K.

a) b)

Rys. 2. Skonstruowane cewki na potrzeby doswiadczenia (a) oraz
wysokos$¢ wzdtuz ktérej rozmieszczono termopary w cewce (b)

Na podstawie pomiaréw wykonanych na cewce
nieimpregnowanej, ktérej przewodno$¢ cieplng mozna
wyznaczy¢ na podstawie modelu numerycznego probki
uzwojenia, mozliwe jest wyznaczenie wspoétczynnika
oddawania ciepta a dla wycinka rdzenia. Warto$¢ tego
wspotczynnika mozna  przyjg¢é takze dla  cewki
impregnowanej [1], przy zachowaniu identycznych
warunkéw pomiarowych dla obydwu cewek. Dzieki tym
wielkosciom w dalszym etapie badah mozliwe jest
wyznaczenie przewodno$ci cieplnej uzwojenia
impregnowanego.

W pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczyé przewodnosc
cieplng uzwojenia nieimpregnowanego. Proces ten nalezy
rozdzieli¢ na dwa etapy, tj. na homogenizacje pojedynczego
drutu nawojowego wraz z emalig oraz homogenizacje
catego uzwojenia. Dzieki takiemu podejsciu mozliwe jest
uwzglednienie zaréwno lakieru izolacyjnego jak roéwniez
struktury utoZzenia przewodéw nawojowych w Ztobku.
Przewodno$¢ zastepczg przewodu nawojowego A,
wyznaczono na podstawie zaleznosci [2]:

d'-o;
2 Ay = =2,
( ) dz ( 25! ]l

gdzie: d’ — $rednica drutu z izolacjg, J; — grubosc
warstwy izolacji, 1; — przewodno$¢ cieplna izolac;ji.

W celu sprawdzenia poprawnosci powyzszego
stwierdzenia przeprowadzono jego weryfikacje
obliczeniowg. Zamodelowano pojedynczy drut wraz z
warstwg lakieru (4=0,75 mm, 4’=0,81 mm) umieszczony w
powietrzu (rysunek 3). Na zewnetrznym brzegu obszaru
obliczeniowego zdefiniowano warunek brzegowy
pierwszego rodzaju.

Rys. 3. Model pojedynczego przewodu do obliczania zastepczej
przewodnosci drutu wraz z emalig

Dla tak zdefiniowanego modelu pojedynczego przewodu
przeprowadzono obliczenia dla nastepujgcych przypadkow:

a) uwzglednienie miedzi i warstwy lakieru (1,=388
W/(mK), 4,=0,23 W/(mK), 1;=0,025 W/(mK)),

b) zdefiniowanie zastepczej przewodnosci cieplnej dla
drutu wraz =z lakierem, wyznaczonej na podstawie
zaleznosci (2) (A;=1,=14=1,5 W/(mK), 1;=0,025 W/(mK)).

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie otrzymanych
rozkladow  temperatury dla  omawianych  dwdch
przypadkéw. Mozna zauwazy¢, ze wyznaczona zastepcza
przewodnos$c¢ cieplna 1, dobrze odzwierciedla rzeczywistg
strukture drutu.
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Rys. 4. Rozktad temperatury w przewodzie dla ré6znych wartosci L
(8rodek przewodu w x=5mm)

W kolejnym etapie procesu homogenizacji uzwojenia
konieczne jest uwzglednienie losowosci rozmieszczenia
poszczegodlnych przewoddéw w zezwojach. Wyznaczenie
przewodnosci cieplnej uzwojenia nieimpregnowanego
(L. ) uwzgledniajgcej specyficzng strukture roziozenia
przewodéw w zezwoju mozna obliczy¢ postugujac sie
modelem numerycznym prébki uzwojenia (rysunek 5).

Rys. 5. Model prébki uzwojenia nieimpregnowanego wykorzystany
do wyznaczenia Az ni

Przedstawiony model charakteryzuje sie wymiarami
zblizonymi do wymiaréow ztobka stojana analizowanej
maszyny oraz podobnym wspotczynnikiem wypetnienia jak
uzwojenie rzeczywiste, k=51% [1, 4].

Wspétczynnik 7, ,; mozna wyznaczy¢ w oparciu o prawo
Fouriera. Zapewniajgc przeptyw strumienia ciepta tylko w
jednym kierunku, znajgc temperatury bokéw prostopadtych
do kierunku przewodzenia strumienia ciepta mozliwe jest
wyznaczenie, wspotczynnika 4, ,; .

qx'l
4-4

gdzie: g, — gestos¢ strumienia przewodzonego ciepta,
| — wymiar probki w kierunku przewodzenia strumienia
ciepta, 9,, 9, - temperatury bokéw prostopadtych do
kierunku przewodzenia strumienia ciepta

Dla tak zdefiniowanej probki uzwojenia
nieimpregnowanego w wyniku przeprowadzonych obliczen
dla osi OX jak réwniez QY wyznaczono zastepczg
przewodnos¢ cieplng, ktéra wynosita 4. ,; =0,1 W/(mK) dla
obydwu osi.

Na podstawie przeprowadzonych serii pomiaréw oraz
symulacji komputerowych, przy znanych wielkosciach strat

@) A=

Uz nix
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mocy wystepujgcych w cewce oraz przewodnosci cieplnej
(4.2 i) przeprowadzono proces estymacji wspoéiczynnika
oddawania ciepta o dla wycinka rdzenia (rysunek 6).
Wyznaczone  wspoiczynniki  wynoszg  odpowiednio:
;=10 W/(m?K) i a,=6 W/(m?K).

-
a;

Rys. 6. Wyznaczone wartosci wspotczynnika oddawania ciepta

W nastepnym etapie przystgpiono do wyznaczenia
przewodnosci  cieplnej uzwojenia  impregnowanego.
Wartosci wyznaczonych wspétczynnikéw oddawania ciepta
dla cewki nieimpregnowanej mozna przyjgc takze dla cewki
impregnowanej z racji zapewnienia identycznych warunkéw
pomiarowych dla obydwu cewek. W procesie estymacji,
wykorzystujac model numeryczny uzwojenia oraz wyniki
pomiarow, wyznaczono wartos¢ wspotczynnika
przewodnosci cieplnej uzwojenia impregnowanego, ktory
wynosi 4,, = 0,18 W/(mK).

Na rysunku 7 przedstawiono rozkiad temperatury
wzdluz  wysokosci  ztobka  uzyskany <z modelu
numerycznego, ktéry poréwnano z wynikami pomiarow.
Mozna zauwazy¢, ze uzyskano stosunkowo duzg
doktadnos¢  obliczen maksymalnej temperatury w
uzwojeniu. Wystepujgce roznice w pozostatych punktach
pomiarowych wynikajg przede wszystkim z
nierbwnomiernego roztozenia przewodoéw nawojowych w
ztobku oraz z trudno$ci technicznych z jednoznacznym
rozmieszczeniem termopar.
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Rys. 7. Rozktad temperatury wzdtuz wysoko$ci Ztobka silnika
(cewka impregnowana)

Homogenizacja pakietu blachy elektrotechnicznej

Specyficzna struktura pakietu blach powoduje, ze pod
wzgledem przewodnictwa cieplnego nalezy jg traktowac,
jako  materiat o  wlasciwosciach  anizotropowych.
Wyznaczenie tensora przewodnosci cieplnej dla takiego
materiatu mozliwe jest dzieki rozwigzaniu
jednowymiarowego réwnania wynikajgcego 2z prawa
Fouriera [9].

G -%)

4) Qx = _/lbeyz /
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gdzie: Q. — strumien ciepta przewodzony przez probke
w kierunku osi OX, 4, , — wspodtczynnik przewodnosci
cieplnej pakietu blachy elektrotechnicznej w kierunki OX,
9;, 3, — temperatura dwéch przeciwlegtych $cianek probki
pakietu, normalnych do kierunku przewodzenia ciepta,
| — dtugos¢ boku probki, wzdtuz ktérego wystepuje
przewodzenie ciepta, 4,, — powierzchnia normalna do
kierunku przewodzenia ciepta.

W celu wyznaczenia przewodnosci cieplnej pakietu

blach elektrotechnicznych zestawiono stanowisko
pomiarowe, ktérego schemat ideowym zostat
przedstawiony na rysunku 8.
4 Chiodzona powierzchnia
Badana : badanej probki
proora l 4
Ostona \ Ostona

N r'd

. | -~ )
Izolacja =] & [~ lzolacja
termiczna l termiczna
Plyta grzejna Ptyta aluminiowa zapewniajgca
réwnomierne grzanie
Rys. 8. Schemat ideowy stanowiska do wyznaczania

wspotczynnika
elektrotechnicznej

przewodnictwa  cieplnego  pakietu  blachy

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiarowych oraz
przeksztatcajgc réwnanie (4), wyznaczono przewodnos¢
cieplng pakietu dla wszystkich trzech osi (tabela 1). Dwie
pierwsze wartosci A, oraz A, reprezentujg przewodnos$c
cieplng pakietu blach, w przypadku gdy poszczegdine
blachy sg utozone réwnolegle do kierunku przewodzenia
strumienia ciepta.

Tabela 1. Wyznaczone wartosci przewodnosci cieplnej pakietu
blachy elektrotechnicznej

)L.v A’}" A’-’
[W/(mK)] [W/(mK)] [W/(mK)]
Wartos¢ 20 20 9,8
Obliczenia cieplne silnika synchronicznego
z magnesami trwatymi
W celu weryfikacji poprawnosci wyznaczonych

wspotczynnikow przewodnosci cieplnych w badanym silniku
synchronicznym z magnesami trwatymi przeprowadzono
jego analize cieplna w stanie ustalonym. Wiecej szczegotow
dotyczacych samego silnika oraz metod wyznaczania strat
mocy oraz wspotczynnika oddawania ciepta z obudowy
mozna znalez¢é w pozycjach [2, 10]. Podczas budowy
modelu polowego analizowanego silnika zastosowano
warunki symetrii, ograniczajgc w ten sposéb obszar
obliczeniowy do 1/8 powierzchni przekroju poprzecznego
catej maszyny. W zbudowanym modelu przyjeto
nastepujgce zatozenia upraszczajgce: maszyna jest
symetryczna, pominieto straty mechaniczne, wspotczynnik
oddawania ciepta =zostat usredniony wzgledem catej
powierzchni obudowy maszyny. Dodatkowo w modelu
przyjeta wartos¢ wspotczynnika oddawania ciepta zostata
skorygowana o wspodtczynnik odpowiadajgcy powierzchni
oddawania ciepta oraz op6r cieplny obudowy, co pozwolito
na pominiecie obudowy silnika.

Jako miare bteddéw otrzymanych z obliczern warto$ci
temperatury w stanie ustalonym przyjeto btad 61:
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‘90b
(5) 0 = —1]-100%
‘917
gdzie: 9,, — temperatura otrzymana =z obliczen,

4, — temperatura otrzymana z pomiarow.

W tabeli 2 zestawiono poréwnanie wynikéw symulacji
komputerowych,  przeprowadzonych ~w  oparciu o
opracowany model polowy z wynikami pomiaréw
przeprowadzonych na obiekcie rzeczywistym badanej
maszyny. Na podstawie otrzymanych wynikow mozna
stwierdzi¢, ze wykazujg one duzg zgodnos¢ z pomiarami.
Wystepujgce btedy §; pomiedzy obliczeniami a pomiarami
nie przekraczajg 2,4%.

Tabela 2. Zestawienie wartosci temperatury w stanie ustalonym
dla 7;=8,7 N-m, n=2200 obr/min

Uzwojenie | \viik | Obudowa
w ztobku
Symulacja
9. s [°C] 46,4 46,5 38,7
Pomiar 9,
° 45,6 47,1 37,8
[°C]
01 (%] 1,8 1,3 2,4

Zaletg modelu polowego jest mozliwo$s¢ wyznaczenia
rozktadu pola temperatury w catym przekroju poprzecznym
analizowanego silnika PMSM. Najwazniejszg informacjg z
punktu widzenia obcigzalnosci jak i czasu zycia maszyny,
jest doktadna  znajomos¢ maksymalnej  wartosci
temperatury w uzwojeniu. W przypadku uzwojen
wsypywanych, pomimo tego ze sg one impregnowane,
réznica temperatury pomiedzy $rodkiem a skrajem
uzwojenia moze dochodzi¢ do kilku stopni Celsjusza. Na
podstawie przeprowadzonych obliczen wyznaczono rozktad
temperatury w ztobku wzdtuz jego wysokosci (rysunku 2b),

dla trzech réznych wartosci momentu obcigzenia
(rysunek 9).
50
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Rys. 9. Rozktad temperatury w Ztobku wzdtuz pionowej linii
A-A’ (rys.2b) dla predkosci znamionowej n=2200 obr/min

Na rysunku 9 mozna zaobserwowac, ze maksymalna
wartos¢ temperatury wystepuje w srodku uzwojenia
(ok. h=9mm). W przypadku warunkéw znamionowych

réznica temperatury pomiedzy $rodkiem Zztobka a jego
skrajem (ok. h=16mm), a wiec w punkcie w ktérym
dokonywano pomiaréw, wynosi 2°C.

Podsumowanie

W pracy zaprezentowano metode homogenizacji do
wyznaczenia wspofczynnika przewodnictwa cieplnego
pakietu blachy elektrotechnicznej oraz uzwojenia silnika

elektrycznego. Zaprezentowana metoda pozwala
na znaczne ograniczenie kosztu  obliczeniowego
koniecznego do wyznaczenia poprawnego rozktadu

temperatury w newralgicznych czesciach maszyny. Dzieki
zaproponowanemu podejsciu mozliwe jest, w przypadku
modelowania uzwojen, doktadne wyznaczenie ich
maksymalnej temperatury, co ma decydujacy wptyw na
obcigzalnos¢ i  zywotnos¢ maszyn elektrycznych.
Przedstawiony sposéb  postepowania pozwala na
wyznaczenie przewodnosci cieplnej dla catej gamy
uzwojeh. Natomiast zaprezentowane wyniki badan sa
poprawne dla uzwojen charakteryzujgcych sie podobnym
wspotczynnikiem wypetnienia.
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