ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1994
Seriac ELEKTRYKA z. 138 Nr kol. 1245

AdamROZYCKI

ZASTOSOWANIE RUREK CIEPLNYCH W SILNIKACH INDUKCYJNYCH

Streszczenie. Podstawowym celem artykulu jest rozeznanie mozliwosci
wykorzystania rurek cieplnych zaréwno statycznych, jak i wirujacych w 3-fazowych
silnikach indukcyjnych. Dla przyjetego cieplnego schematu zastepczego silnika w
warunkach znamionowego obcigzenia obliczono wplyw zmian niektérych
przewodnosci cieplnych, imitujacych rurki cieplne na rozktad temperatury w stanie
cieplnie ustalonym.

APPLICATION OF HEAT PIPE IN A.C. INDUCTION MOTORS

Summary. The principal aim of this paper is to examine the possibility of application
of heat pipes, both static and rotating in three-phase induction motors.For assumed
equivalent thermal diagram of a.c. induction motor under nominal load, the influence of
variation of thermal conductivity imitating the presence of heat pipes on the steady
state temperature distribution has been analysed.
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1. WSTEP

Jednym z wazniejszych czynnikdw warunkujacych rozw6j i udoskonalenie
konstrukcji nowoczesnych maszyn elektrycznych jest stosowanie skuteczniejszych
sposobéw chtodzenia.

Zagadnienie to nabiera coraz wiekszego znaczenia w miare wzrostu mocy
produkowanych maszyn elektrycznych, gdyz obnizenie jednostkowego zuzycia
materiatéw ferromagnetycznych i nawojowych powoduje bardzo duze zmniejszenie
powierzchni chtodzacych.

Konwencjonalne sposoby chtodzenia moga by¢ niewystarczalne do specjalnych
rozwigzan maszyn elektrycznych, a takze dla maszyn pracujacych w ekstermalnie
trudnych warunkach eksploatacyjnych. Poszukiwania konstruktoréw zmierzaja do
intensyfikacji chiodzenia. Jednym ze sposobéw moze byé zastosowanie rurek
cieplnych.

Rurki cieplne, zwane réwniez "nadprzewodnikami ciepfa™, stwarzajg nowe
mozliwosci odprowadzenia ciepta z maszyny przy minimalnym spadku temperatury ra
drodze ruchu ciepta, a wiec podobnie jak przeptywu pradu w uzwojeniu
nadprzewodnikowym przy zerowym spadku napiecia. Koszt wykonania rurki cieplnej
jest niewielki, a niezawodno$¢ dziatania, dtuga zywotno$¢, brak potrzeby konserwacji
i dozoru stwarzajg mozliwo$¢ coraz to szerszego zastosowania ich w budowie maszyn
elektrycznych [1]. Na rys. 1-6 przedstawiono przyktadowo kilka opatentowanych
rozwigzan konstrukcyjnych rurek cieplnych wbudowanych do maszyn elektrycznych.

Najprostszymi technologicznie rurkami cieplnymi sg rurki grawitacyjne,
bezknotowe, zwane termosyfonami. Odprowadzenie ciepta mozna realizowa¢ od
czotowych czesSci uzwojen stojana (rys.l), od wewnetrznego powietrza w strefie
czotowych czesci uzwojen stojana (rys 2), a takze od powietrza nad pakietem stojana
[2] przy zapewnieniu jego wewnetrznej cyrkulacji.

Rurki cieplne wykorzystuje sie réwniez do chiodzenia wirujgcych elementéw
maszyn elektrycznych. Wbudowuje sie je albo do pakietu blach wirnika, do uzwojen
wirnika (rys 3) [3] wzglednie do watka (rys 4) [4],

Do najbardziej perspektywicznych rozwigzan uktadéw chtodzenia maszyn
elektrycznych jest wykorzystanie rurek cieplnych zaréwno do chiodzenia uzwojen
stojana, jak i uzwojen wirnika. Przyktad takiego rozwigzania [5] przedstawiono
narys. 5. Rurki umieszczone w stojanie sg typu knotowego i rozciggajg sie poziomo do
odlegtych miejsc poza pakiet blach stojana. W wirniku ze wzgledu na sity od$rodkowe
zastosowano rurki bezknotowe.
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Rys.l. Maszyna elektryczna z rurkami cieplnymi umieszczonymi w czotowych

czesciach uzwojen stojana
Fg. 1. Electric machine with heat pipes inserted into the stator end winding

Rys. 2. Maszyna elektryczna z rurkami cieplnymi umieszczonymi we wnetrzu

maszyny w poblizu czotowych uzwojen stojana.
Fig. 2. Electric machine with heat pipes inserted into its inner part near the stator

end winding
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Rys.3. Schemat schtadzania uzwojen wimni-
ka za pomocg rurki cieplnej
t Fig. 3. Cooling of the rotor winding by
means of heat pipes

Rys.4. Rurka cieplna wbudowana do walka
silnika elektrycznego

Fig. 4. Heat pipe inserted into the rotor shaft
of a motor

Rys. 5. Maszyna elektryczna z réwnoczes-
nym schiadzaniem uzwojen stojana
i wirnika za pomoca rurek cieplnych
Fig. 5. Electric machine with concurrent
cooling both the stator and the rotor
windings by means of heat pipes

2. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE RUREK CIEPLNYCH OPRACOWA-
NYCH W INSTYTUCIE MASZYN | URZADZEN ELEKTRYCZNYCH

Pizenoszenie ciepta przez rurke cieplng odbywa sie drogg odparowania cieczy
zawartej w rurce w strefie parowania i skraplanie jej w strefie kondensacji. Procesowi
parowania towarzyszy duzy pobor ciepta z osrodka chtodzgcego, natomiast podczas
skraplania nastepuje odprowadzenie ciepta najczesciej przez radiator, intensywnie
schiadzany powietrzem.
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W rurkach grawitacyjnych i wirujgcych zamkniety obieg czynnika wypetniajacego
ruie cieplng odbywa sie przez dziatanie sil grawitacyjnych lub od$rodkowych. W
rurkech  kapilarnych wnetrze rurki cieplnej jest wyloZzone warstwg materiatu
porowatego, np. siatkg metalowg, zwang knotem lub wykonane sg naciecia stanowigce
swoista pompe do transportu wewnetrznego czynnika. Wnetrze rurki cieplnej
pozbawione jest powietrza, w charakterze cieczy stosuje sie wode, spirytus, freon,
aceton, ciekle metale w zaleznosci od przewidywanego zakresu temperatury pracy.

W ramach pracy [6] wykonane zostaty trzy roznigce sie budowa rurki cieplne,
amianowicie - rurka grawitacyjna (G), kapilarna - szescioknotowa (K-6) oraz
kapilarma o$mioknotowa (K-8). Na rys. 6 przedstawiono widok ogélny wykonanych
rurek oraz preta mosieznego (P) zaopatrzonego w takie same radiatory jak
wprzypadku rurek,a stuzacego jako wzorzec do poréwnywania wtasnosci cieplnych.

Narys. 7 podane sg wymiary rurek cieplnych z oznaczeniem miejsc rozmieszczenia
termopar. Obudowa rurek cieplnych wykonana byta z rurki mosieznej o dlugosci
300 mm, $rednicy zewnetrznej 10 mm i grubosci Scianki 1 mm.

W charakterze knota zastosowano drobnooczkowg siatke z fosforobrazu, tworzaca
rézng grubos¢ kapilar w zaleznosci od liczby nawinietych przysciennych warstw.
Jakociecz wypetniajgca zastosowano aceton, przy czym w przypadku rurek
kapilarnych ilo$¢ acetonu gwarantowata petne nasycenie kapilar, a w przypadku rurki
grawitacyjnej ilo$¢ cieczy potrzebnej do jej prawidlowej pracy oceniono na 1/3
wysokosci rurki. Dla realizacji pé6zniejszych pomiaréw rozktadu temperatury na
dhugosci  rurek cieplnych  przygotowane zostaly 4 miniaturowe sondy

termoelektryczne Cu-Ko.

Rys. 6. Widok ogolny
rurek cieplnych (G),
(K-6), (K-8) oraz
pretamosieznego (P)

Fig. 6. The view of
heat pipes (G), (K-6)
(K-8) and a bar
made of brass (P)
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Rys. 7. Wymiary rurek cieplnych z zaznaczonym miejscem rozmieszczenia termopar
Fig. 7. Dimensions of heat pipes with marked places where the thermocouples

are inserted

3. WYZNACZANIE MOCY CIEPLNEJ
PRZENOSZONEJ PRZEZ RURKI CIEPLNE

W celu wyznaczenia mocy przeptywajgcej przez rurki cieplne postuzono sie metodg
kalorymetryczng. W skiad urzadzenia wchodzi! podgrzewany zbiornik z wrzacg woda,
do ktorego zanurzone byly kolejno rurki cieplne czeSciami zwanymi "parownikiem'
i z kalorymetru, w ktérym umieszczana byta cze$¢ rurki zwana " skraplaczem™ .

Po weczes$niejszym doprowadzeniu rurki cieplnej do stanu cieplnie ustalonego
wlewano okreslong mase wody o znanym cieple wasciwym (c), masie (M)

i temperaturze (S2) do kalorymetru umieszczonego na korpusie, a nastepnie po okresie

At = 10 minut ponownie odczytywano temperature wody (&G) w kalorymetrze.
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Ze wzoru

c-m-(SG-a 2
At
okreslono moc przenoszong przez rurki. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Dane Rodzaj rurki cieplnej Pret

G K-6 K-8 mosiezny P
roznica temperatur wody [ °C ] 4 14,8 53 13
58,02 20,78 51

moc przenoszona [W] 15,68

Pomiary kalorymetryczne wykonano réwniez dla preta mosieznego, ktéry przeniost
najmniejsza moc. Najlepsza okazata sie rurka K-6, dla ktérej moc przenoszona byta
przeszio dziesieciokrotnie wieksza niz dla preta mosieznego.

4. WYZNACZANIE WSKAZNIKA DOBROCI RURKI CIEPLNEJ

Podstawowg witasnoscig rurki cieplnej jest jej zdolno$¢ przenoszenia ciepta, miarg
kiorej mozna przyjaé¢ iloczyn zastepczej przewodno$ci cieplnej Xz i catkowitej
powierzchni przekroju s. Im wiekszy jest wskaznik Xz-S, tym przy stosunkowo
niewielkim gradiencie temperatur rurka cieplna wykazuje lepsze wtasnosci uzytkowe,

cowynika z zaleznosci:

P(X=1) - S (X | &> (a)

opisujacej moc odprowadzong z rurki cieplnej na dtugosci (x=1I).

Bezposrednie, analityczne wyznaczenie tego wskaznika Xz -s jest utrudnione ze
wzgledu na ztozony proces transportu ciepta w rurce.

Wskaznik ten nazywany wskaznikiem dobroci rurki cieplnej zostat wyznaczony
metodg obliczeniowo-pomiarowg, polegajaca na poréwnaniu ustalonego przebiegu
temperatury wzdtuz diugosci rurki, zdjetego za pomocg sond pomiarowych,
zprzebiegiem funkcyjnym 9(x), uzyskanym z rozwigzania réwnania rézniczkowego

opisujacym stan cieplnie ustalony w rurce.
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Roéwnanie dla bezzrodtowego elementu schtadzanego na bocznych powierzchniach

ma postac:
d20(x)
, -a 0(x)+b=0, (©)]
dx
gdzie: a2=-~- , b=-~-90t , @
A2S AzS
przy czym:
k - wspoitczynnik oddawania ciepta z bocznej powierzchni rurki cieplnej

«do otoczenia o temperaturze Sot,
Xz - zastepcza przewodno$¢ cieplna rurki,

S - powierzchnia przekroju poprzecznego rurki,
u,1 - obwdd i dtugos¢ rurki.
Dla warunkéw brzegowych S0 =Si , SO& =S4 zgodnie z w58

rozwigzaniem réwnania jest funkcja:

0(X)=(01-0o0t) - &|~x)+ (& 4-a0,)" + 0ot (5

w ktorej wystepujg dwie niewiadome Xz -s oraz k , gdyz:

ku kul R4 | [T \V 1
- LA kyZ'R,, R,-— .
2 Xzs J AzS J gty (6)
111 IRX

Opér cieplny Rx reprezentuje oddawanie ciepta wzdtuz dtugosci rurki cieplnej, za8
opor cieplny Rk oddawania ciepta do otoczenia w kierunku prostopadtym do osi x.

Aby wyznaczy¢ warto$¢ wspoétczynnika oddawania ciepta k nalezy wykonaé
dodatkowy pomiar rozktadu temperatury na diugosci x , najlepiej dla preta
mosieznego, dla ktérego znana jest warto$¢ przewodnosci cieplnej Xm. Przez
podstawienie do réwnania (5) wartosci wyniktych z przyjecia réznych wielkosci k
doprowadzamy do pokrycia sie charakterystyki obliczeniowej i pomiarowej dla preta
mosieznego.

Przyjmujgc wyznaczong w ten sposob warto$¢ k jako poprawnag i mozliwg do
przyjecia dla rurek cieplnych, doprowadzamy do pokrycia sie charakterystyk $(x)
obliczonych ze wzoru (5) przy roéznych przyjetych wartosciach ilzs
z charakterystykami zmierzonymi. Wyznaczony w ten sposéb wskaznik Xz-S da
réznego typu rurek cieplnych pozwala na przeprowadzenie analizy poréwnawczej
rurek cieplnych i jednoznaczne okreslenie ich dobroci.
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Rys. 8. Punkty pomiarowe zdjete podczas badania rurek cieplnych (K-6) , (K-8) oraz
preta mosieznego (P) z aproksymowang charakterystyka &(X) przechodzacg
przez te punkty ,wyznaczong z réwnania5 dlak = 7,65 W/ m2-K

Fig. 8. Measurement points taken during measurements of heat pipes (K-6), (K-8)
and a bar made of brass with the characteristic 9(x) passing near these

points, resulting from equation (5) for thermal conductivity k = 7,65 W/ m2 K

Na rys. 8 podane sg wyniki obliczen temperatury wzdtuz dtugosci rurek cieplnych
(K-6), (K-8) oraz preta (P) z zaznaczonymi punktami pomiarowymi sond
termoelektrycznych  9i,92,&3,94. W tabeli 2 zestawiono dane pomiarowe
iwyznaczone zastepcze przewodnosci cieplne XZ. Na podstawie danych z tabeli 2
uzyskano potwierdzenie, ze najlepsze wiasciwosci cieplne posiada rurka kapilarna
szeScioknotowa. Zachodzi zalezno$¢ miedzy wyznaczong przewodnoscig zastepcza

120 moca przenoszona przez rurke cieplna.
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Dane

Spadek temperatury u, - u4

Temperatury

Temperatura otoczenia

Obi. zastepcza przewodnos$¢
cieplna

u
u2

03
ud
ud

kIW/m-K]

Rodzaj rurki cieplnej

G

44

97
89
60
53
24

K-6

97
89
88
86
24

1020

K-8

19

97
84
79
78
24

506

A. Rozycki

Tabela 2

Pret
mosiezny
P

49

97
62
48
48
24

Z poréwnania danych dla rurki K-6 i preta mosieznego (P) wida¢ ze przewodnos¢
Xz jest 9 -krotnie wigksza (tabela 2) a przenoszona moc 11 razy wieksza (tabela 1).

5. ANALIZA WPLYWU PRZEWODNOSCI CIEPLNYCH NA ROZKtAD
TEMPERATURY W 3-FAZOWYM SILNIKU INDUKCYJNYM

KLATKOWYM

Przedmiotem obliczen jest 3-fazowy silnik indukcyjny, klatkowy o danych:

P,,=3KW, Un=220V/380V, IN=11,3A/65A,

nw= 14300br./min,

coscpN = 0,835; dla

ktérego cieplny schemat zastepczy skiadajacy sie z 9 weztdw cieplnych, 13

przewodnosci cieplnych i 6 Zzrodet strat mocy podany jest na rys. 9.



Rys. 9. Schemat zastepczy 3-fazowego silnika indukcyjnego klatkowego w stanie

cieplnie ustalonym.
Hg 9. Equivalent thermal diagram of the three-phase a.c. induction motor in steady

thermal state

Dla przedstawionego schematu obowigzuje nastepujacy uklad réwnan

algebraicznych.

(Gth15+ 2Gthi2 - a aPio)9i -2Gthi232-Gth55 = Pio> (7,1)
-2Gthi2$i + (2Gthi2 + 2Gth2p- a aPD)S2-2G th2pSp=P D, (7,2)
(GthB + 2Gth# + GthB—oaPD)S3—2Gth34 4 —Gth3B05 —Gth3808 —P,

(73)

—2Gth34S3+ (2Gth34+2Gth4p—a dPdh)64—2Gth4p'9p =P 4o, (7,4
-Gth1i-G th 35 3(Gth!5+Gth35+Gth5%6)&5-Gth569 6 =P5, (73)

-Gth 55 + (Gth% +2G thep +Gthotd) &6 -2 G th 63& = Gth0t39 i3, (7,6)
(2Gth7p+ 2Gth7d2)» 7~ 2Gth7pSp = 2Gth7026 a2 + P7, (7,7
-Gth389 3+(Gth38+ Gth8otl)38=2Gth8otl9 (i, (7,8)

-Gth2m 2—Gth4p-S4 + (Gthgp +Gth2p+Gth 7 +Gth4p) 9 p—Gthfip&g +
-Gth7Pm7=0, (7.9)
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z ktérych przy zatozeniu, ze znane sa wartosci strat w czesci ziobkowej
Pi = Pio[l + acuSi] i czotowej P2 = P2o[l + acu92] uzwojenia stojana, w klatce wimika
P3 =P3o[l + cxa9 3], pierscieniach zwierajagcych klatke P4 = P4o[l+aaS4] oz
w zelazie stojana P5 i mechaniczne P7, przewodnosci cieplne Gth, temperatury
otoczenia 90t, mozna wyznaczy¢ nieznane wartosci temperatur Oj 08 oraz

temperature powietrza o Pwewnatrz silnika.

Przeprowadzono nastepujacg serie obliczen cieplnych:
a) w znamionowych warunkach obcigzenia przy konwencjonalnym ochtadzaniu
silnika,
b) w znamionowych warunkach obcigzenia przy wbudowaniu wirujacej rurki cieplnej
do walka wirnika,
¢) w znamionowych warunkach obcigzenia przy wbudowaniu statycznej rurki cieplnej
do pakietu blach stojana,
d) w przecigzeniowych warunkach pracy tj. przy 1=(1,1+1,2+1,3)IN z wbudo-

wanymi rurkami cieplnymi do stojana.

Whplyw obecno$ci wirujacej rurki cieplnej uwzgledniono w cieplnym schemacie
zastepczym przez zastgpienie przewodnosci cieplnej 2Gth8itl nowa przewodnoscig
cieplng Gthwim, ktérej wartos¢ zalezy od wielkosci i typu rurki.

Whbudowanie statycznych rurek cieplnych np. do pakietu blach stojana uwzglednia
sie w cieplnym schemacie zastepczym przez wprowadzenie do wezta o temperaturze
95 dodatkowej przewodnosci cieplnej Gthst, #aczacej pakiet blach stojana
z otoczeniem.

Wykorzystujgc cieplny schemat zastepczy 3-fazowego silnika indukcyjnego z rys.9
obliczono wptyw odprowadzanej mocy z wirujgcej rurki cieplnej wbudowanej do
wirnika Pwini (rys 10) oraz ze statycznej rurki cieplnej umieszczonej w stojanie Pt
(rys.Il) narozkiad temperatury w silniku.

Wielkos$¢ odprowadzonych mocy zalezy od wielokrotnosci zmian przewodnosci
cieplnej Gthwira = n ®Gth80u oraz Gthst m, przy czym jako przewodno$¢ odniesienia,

tj. dla n=1 przyjeto 2Gth8ati = 0.0835 W /K oraz Gthst =0,025 W / K.

Z rys. 10ill mozna réwniez odczyta¢ warto$¢ mocy odprowadzanej przez watek
Pwim oraz ze stojana Pst w zaleznosci od wielokrotnosci zmian przewodnosci cieplnej
Gthwim oraz Gthst.
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V yniki obliczeri temperatur 91,92v-98,9P w przypadku rurki cieplnej

w ludowanej do wirnika Gthwiin przy |1 = In

R -suits of temperatures computation 9i,92,.-$8,Sp for heat pipe inserted
‘0 the rotor Gthwm under rated load conditions



Rys. 11.  Woyniki obliczen temperatur 6j,d2  Sg,Spw przypadku rurki cieplnej
wbudowanej do stojana Gthst przy | = 1,
Fig. 11.  Results of temperatures computation $8,SPfor heat pipe

inserted into the stator Gthst under rated load conditions
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6. WNIOSKI KONCOWE

Analizujac rozktad temperatury w 3-fazowym silniku indukcyjnym, mozna
stwierdzi¢, ze wbudowanie rurek cieplnych do pakietu blach stojana (rys 11) powoduje
wyrazne zmniejszenie temperatur w stojanie.

Zastosowanie 4 rurek cieplnych w pakiecie blach stojana typu (K-6) jest
réwnoznaczne z odprowadzeniem 4 x 58 * 230 W strat mocy z silnika i powoduje

przykladowo obnizenie temperatury uzwojenn stojana w czesci ztobkowej
z SI=74,73°C do 57°C , czyli o 23,73% za$ uzwojen stojana w czesci czotowej
z S2=281,1°C do 63°C, czyli 0 22(32 %. Odpowiada to n=350-krotnemu powiekszeniu

przewodnosci cieplnej Gthst = 350-0,025 = 8,75 W /K ,patrz rys. 11.

Zastosowanie wirujacej rurki cieplnej zmniejsza w stabszym stopniu temperatury
uzwojen stojana (rys.10).

Obliczenia cieplne wykazaly, ze istnieje mozliwo$¢ statego zwiekszenia pradu
obcigzenia silnika o 20 + 25% przy zastosowaniu rurek cieplnych w stojanie przy
nieprzekroczeniu dopuszczalnych wartosci temperatur dla danej klasy izolacji.

Nalezy zwroéci¢ uwage na to, ze ze wzgledu na nieliniowosci przebiegu
Pt =f(Gthst), a takze Pwim =f(2Gth8atl), co wyraznie wida¢ na rys. 10 i 11,
zwiekszenie przewodnosci cieplnej Gthst, Gthwim przez wbudowanie wigkszej ilosci

rurek cieplnych moze okazac sie nieekonomiczne i technicznie niewykonalne.
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Abstract

In this paper to examine the possibility of application of heat pipes has been
presented. A few acetone heat pipes is constructed. They are made of brass; 1 cm od,
0,8 i. d. and 30 cm. long. The wick is shaped in the form of a spiral of six (K-6) or eight
(K-8) layers and fitted closely to the inner walls of the tube.

For the purpose of comparison of the quality of heat pipes the additional brass bar
(P) of the same dimensions as previously mentioned is made.

Calorimetrical measurements show that the heat pipe (K-6) conducted ten times
more heat power than the brass bar.

A rotating cylindrical heat tube placed in the rotor of an enclosed squirrel-cage
induction motor is theoretically examined with the use of equivalent thermal diagram
of three-phase a.c. induction motor under rated load conditions. In the same way the
static heat tube inserted into the stator core induction motor is examined.

The use of heat tubes for the cooling of electric machines is promising.

Computations show that the application of heat pipes results in reduction of
temperature rise in the parts of electric machines of about 20°C. It means thet
an electric machine equipped with heat pipes may be loaded with the power greater
than the rated load, without exceeding the maximum allowable temperature rise.



