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Obliczenia i badania cieplne silnika bezkomutatorowego z
kadtubem chiodzonym cieczg

Streszczenie. W artykule opisano model, obliczenia i badania cieplne silnika bezkomutatorowego z magnesami trwatymi w wirniku oraz z kadtubem
chfodzonym cieczg. Przedstawiono wyniki obliczeri metodg Zastepczej Sieci Cieplnej przy réznych wariantach konstrukcji chtodzenia kadtuba oraz
przy réznych parametrach cieczy chtodzgcej. Ponadtfo zamieszczono wyniki pomiaréw temperatury réznych cze$ci silnika przy chtodzeniu kadtuba
cieczg w uktadzie z chtodnica.

Abstract. This article gives an illustrative description of model, calculations and tests concerning temperature distribution in brushless motor with
permanent magnets placed in the rotor and liquid-cooled frame. The paper provides calculating results by applying Equivalent Thermal Network
Method at different variants of the frame cooling structure and also at different parameters of the cooling liquid. Furthermore it presents the results of
temperature measurements of different parts of the motor involving liquid-cooled frame compound with the cooler. (Thermal calculations and tests

of brushless motor with liquid-cooled frame)

Stowa kluczowe: model cieplny silnika z magnesami trwatymi, metoda Zastepczej Sieci Cieplnej, kadtub chtodzony cieczg
Keywords: thermal model of a permanent magnet motors, Equivalent Thermal Network Method, liquid-cooled frames, liquid-cooled motors

Wstep

Wspotczesne bezszczotkowe maszyny z magnesami
trwatymi sg najczesciej wykonywane w kadtubie budowy
zamknietej. Sg to m.in. silniki stosowane w napedach
pojazdéw jedno i dwusladowych, obiektow ptywajgcych,
statkéw powietrznych albo pradnice uktadéw generacyjnych
w energetyce wiatrowej lub wodnej. Mikro maszyny
bezszczotkowe (0 mocy ponizej 1 kW) sg wykonywane w
kadtubach przewietrzanych, np.: silniki do napedu smigiet w
matych bezzatogowych statkach powietrznych.
Kadtub  budowy  zamknietej wymaga  chtodzenia
zewnetrznego. Najczesciej chiodzenie jest realizowane
przez zamontowanie na wale maszyny zewnetrznego
wentylatora. Takie rozwigzanie jest wystarczajgce w
przypadku, gdy maszyna pracuje ze znamionowg
predkoscig obrotowg. W napedach pojazdéw z silnikiem
zamocowanym bezposrednio w kotach, lub w innych
zastosowaniach wymagajacych duzej mocy przy niskiej
predkosci obrotowej (turbiny wiatrowe lub wodne),
chtodzenie wentylatorem na wale silnika nie jest mozliwe ze
wzgledu na wymagania konstrukcyjne (silnik w kole) lub z
uwagi na niskg znamionowg predkos$¢ obrotowg (turbiny
wiatrowe). Alternatywg jest kadtub chtodzony cieczg w
obiegu zamknietym przez chiodnice zewnetrzna.
Zastosowanie chlodzenia maszyny elekirycznej cieczg
umozliwia otrzymanie wigekszej mocy z tej samej objetosci
maszyny lub zmniejszenie wymiaréw przy tej samej mocy
maszyny oraz nie wymaga zwiekszonej powierzchni
chtodzgcej kadtuba (zebra). W artykule przedstawiono
metode wyznaczania temperatury w poszczegdlnych
elementach silnika (uzwojenie, magnesy, kadtub, tarcze
tozyskowe), zamieszczono wyniki obliczen cieplnych przy
réznych wariantach konstrukcji i réoznych parametrach
chtodzenia oraz wyniki badan cieplnych silnika z
magnesami trwatymi.

Model cieplny

Okreslenie maksymalnej mocy obcigzenia przy danej
konstrukcji maszyny wymaga wyznaczenia temperatur
elementéw najbardziej narazonych na uszkodzenie
termiczne. Z punktu widzenia rozptywu ciepta w maszynie
najbardziej obcigzone cieplnie sg uzwojenia stojana w
czesci ztobkowej, ze wzgledu na powstawanie w nich strat
cieplnych oraz stabe odprowadzanie ciepta przez powietrze
i izolacje ztobkowg. Okreslenie warunkéw cieplnych w
maszynie wymaga najpierw okreslenia jej konstrukcji.

Temperatury w poszczegdlnych elementach maszyny
mozna wyznaczy¢ na podstawie uproszczonej konstrukcji z
pominigciem elementow nieistotnych z punktu widzenia
przeptywu ciepta (np.: $ruby, zaokrgglenia, wypusty, itp.).
Przyjeto typowg konstrukcje maszyny z magnesami
trwatymi (rys.1) uwzgledniajgc tylko elementy istotne przy
rozptywie ciepta.
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Rys.1. Konstrukcja maszyny z magnesami trwatymi przyjeta do
obliczen cieplnych

Rozktad temperatury w catej objetosci maszyny mozna
wyznaczy¢ m.in. metodg Zastepczej Sieci Cieplnej (ZSC),
ktéra wymaga utworzenia schematu cieplnego badanego
obiektu [1].
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Rys.2. Fragment sieci cieplnej maszyny z chtodzeniem wodnym
kadtuba. 3, — temperatura powietrza w otoczeniu maszyny, Swiot,
Swyiot — temperatura chtodziwa na poczatku i na koncu kanatu
chtodziwa w maszynie
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Opracowanie schematu cieplnego sprowadza sie do
podzielenia maszyny na obszary réznicowe, w ktérych
zaktada sie stalg temperature i wyznaczenia oporéw
cieplnych tych obszaréw oraz oporéw tgczgcych obszary
réznicowe odpowiadajgce poszczegdlnym elementom
maszyny [2],[3].

Na rysunku 2 przedstawiono fragment sieci cieplnej
maszyny przedstawiajgcy elementy kadtuba chtodzonego
cieczg. Opory cieplne wyznaczono na podstawie wymiaréw
maszyny i parametréw cieplnych materiatéw.

Wszystkie opory cieplne maszyny mozna opisa¢ za pomocag

dwdch elementéw zastepczych reprezentujgcych

odpowiednie czesci konstrukcji [4]-[6]:

- prostopadtoscian (reprezentujgcy uzwojenie, zeby i wat) o
dtugosci I, przekroju S i przewodnosci cieplnej A posiada
opor cieplny

|
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TS

- wycinek wydrgzonego walca (reprezentujacy jarzma,
kadtub i tarcze tozyskowe) o wysokosci h, Srednicy
wewnetrznej r1, Srednicy zewnetrznej rz, kacie wyciecia @
i przewodnosci cieplnej A posiada opér cieplny

(1

(2) R, = Llnr—2
Agh 1,

Na podstawie wartosci poszczegdlnych oporéw cieplnych R
oraz réwnan weztowych ZSC wyznacza sie¢ kwadratowa
macierz przewodnosci cieplnych A. W omawianym modelu
macierz A miata wymiary 62x62. Wektor mocy cieplnych P
wyznacza sie na podstawie obliczonych strat mocy w
maszynie. Rozwigzanie ZSC metodg temperatur weztowych
sprowadza sie do rozwigzania ukfadu réwnan liniowych,
wedtug zaleznosci:

) 9=A""P

gdzie 4 jest wektorem temperatur.
Wynikiem obliczenn sg temperatury w poszczegdinych
weztach ZSC.

Obliczenia

Wyznaczanie temperatur maszyny metodg ZSC jest
ztozone i pracochtonne, dlatego do obliczen opracowano
program komputerowy i wykonano serie obliczen przy
réznych wariantach konstrukcji i réznych parametrach
chtodzenia. Przyjeto rure kanatu chtodzenia o $rednicy D, =
10 mm, o liczbie zwojow n, = 3, dtugo$¢ pakietu rdzenia
stojana /1 = 101 mm, Srednice zewnetrzng rdzenia Des =
210 mm (rys.1). W modelu obliczeniowym przyjeto
parametry uktadu chiodzenia oraz chiodziwa takie same jak
w silniku badanym. Maszyna byta chtodzona za pomocag
zewnetrznej  chtodnicy  samochodowej w  obiegu
zamknietym z pompa wymuszajgca obieg cieczy chtodzacej
o0 maksymalnym wydatku pcn = 2 dm®min. Ze wzgledu na
obecnos¢ chtodnicy do obliczen przyjeto temperature
chtodziwa na wlocie do kanatu cieczy chtodzgcej $.n1 = 50,7
°C przy wydatku chiodziwa p; = 1,0 dm*min oraz 9oz =
48,5 °C przy wydatku chtodziwa p, = 1,9 dm®min. Takie
temperatury wody zarejestrowano w chtodnicy podczas
badan laboratoryjnych na kohcu préb nagrzewania w stanie
cieplnie ustalonym silnika.
Zmierzone temperatury elementéw silnika przedstawiono w
tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki obliczen

Temperatura °C
Miejsce pomiaru Wydatek wody Wydatek wody
1,0 dm*min 1,9 dm*min
Kanah chindsanis sinike 507 48,4
Uzwojenie stojana 72,3 64,8
Kadtub 51,5 48,9
Tarcza tozyskowa 55,9 53,1

W tabeli 1 temperatura tarczy fozyskowej dotyczy jednej
tarczy tozyskowej od strony napedowej silnika za$
temperatura kadtuba byta mierzona w potowie dtugosci
kadtuba.

Ponadto wykonano obliczenia sprawdzajgce temperatury
uzwojenia stojana oraz magnesow wirnika w zaleznosci od:
wydatku cieczy chiodzgcej maszyne (rys.3), $rednicy
kanatu cieczy chtodzacej w maszynie (rys.4), liczby zwojow
kanatu cieczy chlodzacej w maszynie (rys.5) oraz
temperatury cieczy chtodzacej na wlocie do kanatu w
maszynie (rys.6). Obliczenia wykonano przy zatozeniu
temperatury wody na wlocie do kanatu w silniku 9cn2 = 48,5 °C
oraz wydatku cieczy chtodzacej p> = 1,9 dm®min.
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Rys.3. Przebieg temperatury uzwojenia i magneséw w zaleznosci
od wydatku cieczy chtodzacej

Zwiekszanie wydatku chiodziwa miato znaczgcy wptyw na
temperature uzwojenia i magnesow jedynie do wartosci
wydatku okolo go» = 2 dm*/min (rys.3). Dalsze zwiekszanie
wydatku chtodziwa powodowato niewielkie obnizenie
temperatury elementéw maszyny. Natomiast wydatek qc, >
5 dm*min nie przynosit zmiany temperatury uzwojenia i
magnesow. Zmiany wydatku chtodziwa od 0,1 do 6 dm*/min
wplywaly na temperature uzwojenia i magnesow w zakresie
A9 <5 °C.
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Rys.4. Przebieg temperatury uzwojenia i magneséw w zaleznosci
od srednicy kanatu cieczy chtodzacej
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Zalezno$¢ temperatury uzwojenia i magneséw od
$rednicy kanatu chtodziwa w maszynie jest funkcjg liniowg
(rys.4). Przy wiekszych $rednicach kanatu chtodziwa
obliczano réwniez nieco wigeksze temperatury uzwojenia i
magnesow. Nachylenie wykresu funkcji do osi X jest
niewielkie, a wspotczynnik kierunkowy wynosi tga=0,05.
Zmiany $rednicy kanatu chtodziwa od 2 do 16 mm wptywaty
na temperature uzwojenia i magneséw w zakresie A3 <0,8
°C.
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Rys.5. Przebieg temperatury uzwojenia i magneséw w zaleznosci
od liczby zwojéw kanatu cieczy chiodzacej

Zmiana liczby zwojow kanatu chiodziwa w maszynie
wplywata na zmiane temperatury uzwojenia i magneséw
tylko w zakresie n, < 5 zwojéw (rys.5). Uktad chtodzenia
silnika ztozony z 5 zwojow stanowi 50 % wypetnienia
kadtuba na dlugosci rdzenia stojana. Dalsze zwigkszanie
liczby zwojow kanatu chtodziwa nie powodowato zmiany
temperatury. Zmiany liczby zwojoéw kanatu chfodziwa od 1
do 7 wplywaty na temperature uzwojenia i magneséw w
zakresie A3 <1 °C.
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Rys.6. Przebieg temperatury uzwojenia i magneséw w zaleznosci
od temperatury cieczy chtodzgcej na wlocie do kanatu

Temperatura uzwojenia i magneséw w znacznej mierze
zalezala od temperatury chiodziwa dostarczanego do
maszyny. Jest to zaleznos¢ liniowa (rys.6). Przy spadku
temperatury chtodziwa zmniejsza sie temperatura
uzwojenia i magneséw. Wspotczynnik kierunkowy wykresu
funkgji liniowej tga=0,8; stad kat nachylenia wykresu do osi
X wynosit 0=38,66°. Zmiany temperatury chiodziwa
dostarczanego do maszyny od 5 do 50 °C wptywaty na
temperature uzwojenia i magnesow w zakresie A3 < 36 °C.

Badania

Obiektem badan byt trojfazowy silnik synchroniczny,
typu 132S-4, ze wzbudzeniem magnesami trwatymi w
wirniku i kadtubem chtodzonym cieczg. Uktad chtodzenia
badanego silnika byt wykonany w postaci spiralnej
wezownicy zatopionej w kadtubie i potgczony z chiodnicg

samochodowg oraz pompg wody w uktadzie zamknigtym.
Jako chtodziwo zastosowano wode.

Do badania kata potozenia wirnika w silniku byt
zastosowany enkoder osadzony bezposrednio na wale od
strony przeciwnapedowe;j.

Podstawowe parametry silnika:

Moc znamionowa:
Napiecie znamionowe: Upc=135V
Predkos¢ obrotowa: np= 3500 obr/min
Rodzaj pracy: S1

Pn=10 kW

Na silniku przeprowadzono proby nagrzewania przy
dwodch wartosciach przeptywu wody w uktadzie chtodzenia
silnika. Pierwszg probe wykonano przy przeptywie p1 = 1,0
dm®min (rys.7) za$ druga przy przeptywie p> = 1,9 dm*/min

(rys.8). Temperature wody w chtodnicy mierzono
termometrem  laboratoryjnym  szklanym, natomiast
temperatury kadtuba oraz tarczy tozyskowej mierzono

laserowym miernikiem temperatury. Temperature uzwojenia
stojana obliczano na podstawie pomiaru rezystancji
uzwojenia zmierzonej laboratoryjnym miliomomierzem
elektronicznym. W trakcie préby nagrzewania, na czas
pomiaru rezystancji, badany silnik byt zatrzymywany (n = 0
min'1) oraz odfgczany od uktadu pomiarowego. Po
wykonaniu pomiaru rezystancji silnik byt ponownie
przytaczany do uktadu pomiarowego i napedzany do
znamionowej predkosci obrotowe;j.

Temperatury magneséw nie mierzono ze wzgledu na
brak dostepu do wirnika.

Wyniki préb nagrzewania silnika z chtodzeniem wodnym
przedstawiono na rysunkach 7 i 8.
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Rys.7. Nagrzewanie wybranych czesci silnika do temperatury

ustalonej przy przeptywie wody w uktadzie chtodzacym o, = 1,0
dm?®/min
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Rys.8. Nagrzewanie wybranych czesci silnika do temperatury

ustalonej przy przeptywie wody w uktadzie chtodzacym po = 1,9
dm®min
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W kazdej prébie silnik osiggat stan cieplnie ustalony po
czasie 180 min. Proby przeprowadzano zgodnie z
zaleceniami normy PN-EN 60034-1:2011.

W  obydwéch  prébach  najwyzszg
zanotowano w uzwojeniu stojana (Tab.2).

temperature

Tabela 2. Wyniki badan laboratoryjnych

Temperatura °C
Miejsce pomiaru Wydatek wody Wydatek wody
1,0 dm*min 1,9 dm*min
Woda w chtodnicy 50,7 48,4
Uzwojenie stojana 72,1 63,3
Kadtub 43,2 41,6
Tarcza tozyskowa 50,8 48,2

Temperatury tarczy tozyskowej i wody w chtodnicy byty
podobne ale nizsze od temperatury uzwojenia o 21,4 °C
przy przeptywie pr = 1,0 dm*min oraz o 15 °C przy
przeplywie p, = 1,9 dm®min. Kadlub w stosunku do
uzwojenia stojana osiggngt temperature nizszg o 28,9 °C
przy przeplywie pr = 1,0 dm®min oraz o 21,7 °C przy
przeptywie o= 1,9 dm®/min.

Poréwnanie wynikéw pomiaréw i obliczen

Zmierzona temperatura uzwojenia stojana w stosunku
do temperatury obliczonej byta nizsza o 0,3 % przy wydatku
chtodziwa pi = 1,0 dm*min oraz o 2,3 % przy wydatku
chtodziwa p1=1,9 dm®/min.
Nieco wiekszg roznice temperatur zanotowano dla tarczy
tozyskowej. Temperatura tarczy tozyskowej uzyskana z
pomiarow w stosunku do temperatury obliczonej byta nizsza
0 okoto 9,2 % przy obu wydatkach chtodziwa.
Temperatura kadtuba uzyskana z pomiardw réznita sie
istotnie w stosunku do temperatury obliczonej, ktéra byta
wyzsza o okoto 16,1 % przy wydatku chiodziwa p1 = 1,0

dm*/min oraz o 14,9 % przy wydatku chtodziwa p1 = 1,9
dm?®/min.
Wyniki poréwnawcze obliczen i badan laboratoryjnych
przedstawiono w tabeli 3.
Tabela 3. Zestawienie poréwnawcze wynikow obliczen i badan
laboratoryjnych
Temperatura °C
Miejsce Wydatek wody Wydatek wody
pomiaru 1,0 dm*min 1,9 dm*min
Pomiar ‘ Obliczenie | Pomiar | Obliczenie
Woda w
chtodnicy 50,7 48,4
Uzwojenie 72,1 72,3 63,3 64,8
stojana
Kadtub 43,2 51,5 41,6 48,9
oroza 50,8 55,9 48,2 53,1
ozyskowa

Obliczajgc temperatury w poszczegolnych miejscach
silnika przy wydatku chtodziwa zaréwno p1 = 1,0 dm®min
jak i pr = 1,9 dm®min, mozna zatozyé, ze temperatura
kadiuba, w czesci z kanatem cieczy chiodzacej, bedzie
podobna do temperatury wody w chiodnicy. Takie zatozenie
mozna przyjgc, poniewaz temperatura wody byta mierzona
przy wlocie do chtodnicy, kanat cieczy chtodzacej w silniku
znajdowat sie tuz pod powierzchnig kadtuba, byt Scisle
zwigzany z kadtubem i w stanie termicznie ustalonym
temperatura cieczy chtodzgcej, kanatu i kadtuba byta

bardzo zblizona. Zgodnie z takimi zatozeniami w
obliczeniach wystgpita zgodno$¢ temperatur kadiuba i
chtodziwa z odchytkg 1,6 % przy wydatku chtodziwa oy =
1,0 dm*min oraz 1 % przy wydatku chtodziwa oy = 1,9
dm®min. Odchytke wyznaczono w stosunku do temperatur
obliczonych.

Réznice w temperaturach kadtuba wystepujace przy
obliczeniach i badaniach laboratoryjnych mogty by¢
spowodowane matg dokladnoscig pomiaru temperatury
recznym przyrzadem laserowym. Pomiar temperatury
termometrem laserowym w duzym stopniu zalezy od
warunkéw pomiaru (materiat i chropowato$¢ powierzchni,
ksztatt badanego przedmiotu, odlegtosc¢ i kat padania wigzki
lasera, itp.).

Podsumowanie

Odpowiednio duzy wydatek cieczy chtodzacej silnik
zapewnia utrzymanie temperatury uzwojenia i magneséw
na statym okreslonym poziomie. Chwilowe zwigkszenie
ciepta wywarzanego przez maszyng, np. W skutek
przecigzenia, moze by¢ tatwo odebrane z maszyny przy
duzym wydatku chtodziwa. Jednak utrzymanie duzego
wydatku chtodziwa wymaga stosowania odpowiedniej
chtodnicy zewnetrznej ze wzgledu na potrzebe oddawania
duzych ilosci ciepta w jednostce czasu. Zatem duzy
wydatek chtodziwa nie jest pozadany ze wzgledu na czas
potrzebny do wychtodzenia cieczy w chtodnicy.
Mate $rednice kanatu chiodziwa w maszynie pozwalajg
uzyska¢ nieco lepsze warunki chtodzenia z uwagi na
wiekszy wspotczynnik wymiany ciepta pomiedzy $ciang
kanatu i cieczg chtodzgcg. Wadg stosowania matych
przekrojow kanatu chitodziwa jest op6r hydrauliczny wiekszy
niz przy duzych $rednicach rury, a wiec uktad chtodzenia
wymaga wiekszego cisnienia wytwarzanego przez pompe.
Temperatura chtodziwa, oprocz zaleznosci od wydatku, jest
takze zwigzana z intensywnos$cig chtodzenia cieczy w
zewnetrznej chiodnicy. Zatem parametry uktadu chtodzenia
maszyny nalezy dobra¢ tak, aby wydatek chtodziwa byt
niewielki i ciecz jak najdtuzej oddawata ciepto w chtodnicy
zewnetrznej, a jednoczesnie wystarczajgcy do odbierania
ciepta z silnika.
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