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WERYFIKACJA OBLICZEN CIEPLNYCH Z POMIARAMI NAGRZEWANIA
UZWOJENIA PRETOWEGO MASZYNY ELEKTRYCZNEJ DUZEJ MOCY

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode wyznaczania podstawowego
parametru, jakim jest wspotczynnik oddawania ciepta (k) z preta do otoczenia,
figurujacy w jednowymiarowym roéwnaniu przewodnictwa ciepta, opisujagcym stan
cieplnie nieustalony w uzwojeniu pretowym maszyny elektrycznej duzej mocy.

VERIFICATION OF RESULTS OF THERMAL COMPUTATION
WITH TEMPERATURES MEASURED ON THE BAR WINDING
OF LARGE SIZE ELECTRIC MACHINE

Summary. In the paper an analytical-measurement method of determining the
coefficient of heat transfer (k) has been presented. This coefficient is one of the most
important parameters in one-dimensional partial differential equation of heat
conduction, describing thermal transients in the bar winding of large size electric

machine.
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1. WSTEP

Przestrzenno-czasowy obraz pola cieplnego w uzwojeniu maszyny elektrycznej
w stanie cieplnie nieustalonym mozna uzyskac stosujac:

a) Scistg metode analityczng, bazujgcg na réwnaniu roézniczkowym przewodnictwa
ciepta o pochodnych czastkowych,

b) uproszczong metode numeryczng, polegajaca na dyskretyzacji przestrzenno-
czasowe]j podstawowego réwnania rézniczkowego.

Zar6wno przy metodzie Scistej, jak i uproszczonej musza by¢é znane wymiary
uzwojenia, tj. dtugos¢ (1), powierzchnia przekroju(s), obwod (u), gestos¢ masy (y),
jednostkowe straty mocy (po) wydzielane w uzwojeniu w temperaturze 0°C oraz
cieplne parametry réwnania (1), takie jak: cieplny wspotczynnik rezystancyjny
uzwojen (a), przewodnos¢ cieplna (X), ciepto wihasciwe (c), a przede wszyskim
wspotczynnik (k) oddawania ciepta z badanego obiektu do otoczenia.

Na ogot parametry X, ¢ w zakresie temperatur wystepujacych w maszynach
elektrycznych przyjmuje sie jako wartosci state i znane dla materiatu, z ktorego
wykonano uzwojenia, natomiast wspoétczynnik k jest bardzo trudny do okre$lenia .
Wspotczynnik ten uwzglednia wymiane ciepta z pretowego uzwojenia do otoczenia
zaréwno drogg przewodnictwa, konwekcji jak i promieniowania cieplnego i zalezy od
zmieniajacych sie warunkéw wentylacyjnych badanego obiektu. Wielko$¢ jego
wptywa decydujgco na przestrzenno-czasowy rozkiad temperatury w uzwojeniu.

Zastosowana w pracy metoda obliczeniowo-pomiarowa wyznaczania wspotczyn-
nika k polega na poréwnaniu wynikéw pomiaréw przeprowadzonych za pomocg sond
termoelektrycznych na modelu fizycznym uzwojenia z rozkladem temperatury
uzyskanym z obliczen $cistg metodg analityczng w stanie cieplnie ustalonym.
Zgodnos$¢ rozkitadu temperatury wzdtuz diugosci uzwojenia pretowego Swiadczy
0 poprawnosci przyjetego wspoétczynnika.

Zweryfikowany metodg pomiarowo-obliczeniowg wspotczynnik oddawania
ciepta k zostat w dalszym ciggu pracy wykorzystany do przeprowadzenia analizy
poréwnawczej rozwigzan scistych i uproszczonych w stanach cieplnie nieustalonych.
Pozwolito to na okreslenie stopnia doktadnosci rownan uproszczonych i wyciagniecia
whnioskoéw odnosnie do zastosowania metody numerycznej do rozwigzywania tego typu
problemoéw. Przeprowadzono roéwniez poréwnanie charakterystyk temperaturowo-
czasowych obliczonych ze zmierzonymi na modelu fizycznym uzwojenia, zachowujac

te same wymuszenia strat mocy i warunki poczatkowe i brzegowe.
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2. OBLICZENIE SCIStA METODA ANALITYCZNA ROZKLADU

TEMPERATURY 9(x) WZDtUZ DLUGOSCI PRETA
WSTANIE CIEPLNIE USTALONYM

W celu wyznaczenia wspotczynnika oddawania ciepta k wykorzystano
wyprowadzone [1] $ciste rozwigzanie rownania jednowymiarowego przewodnictwa

ciepta w stanie ustalonym

d29(x) _
dx(ﬁ( - a%(x) - b, (1)
gdzie: af= Kuzapos b_ p0s+ ku9a 0
Xs As
ktore dla przyjetych warunkéw brzegowych 9(0) = 9j , S(I) = S2 ma postaé:

P (1-x) L.
+sh <h p(I-x) sh PX

3x) = 1\:/P o+ !(sz IR (3)

shp shp shp
gdzie: PO = posl - straty wiasciwe w temperaturze 0°C
Rk= - opor cieplny dlaruchu ciepta prostopadle do wspétrzednej x,
1
RI=- zmodyfikowany opor cieplny,
-aPo0
p=a-l lub p= I*1
Rk ’
I
R,=~» - opor cieplny dla ruchu ciepta wzdtuz wspétrzednej x.

Réwnanie (3) rozwigzywano wielokrotnie przy réznych wartosSciach
wspotczynnika oddawania ciepta w celu zblizenia sie z przebiegiem 9(x) do przebiegu
zmierzonego na modelu fizycznym. Poniewaz w badaniach doswiadczalnych przyjeto
stato$¢ wartoséci temperatur na brzegach preta, tj. 9i = $2 réwnych 9 0t, we wzorze

obliczeniowym (3) przyjeto 9i = S2=90t= 90 =
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Rys.l. Wyniki obliczen rozktadu temperatury S(x) wzdtuz dtugosci preta w stanie
cieplnie ustalonym, uzyskane $cistg metodg analityczng
przy =K =$0~22°C oraz 1=1240 A

Fig. 1. Temperature as a function of lenght of the straight patr of winding under steady

state conditins resulting from the exact analytical solution

Wyniki obliczen O= f(x) w stanie cieplnie ustalonym przy réznych wartosciach
wspotczynnika k w spodziewanym zakresie wartosci k= 13,5158 W/m2 K

przedstawiono narys.l. Przyjeto prad obcigzenia 1= 1240A .
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3. OBLICZENIE $CISLA METODA ANALITYCZNA ROZKLADU
TEMPERATURY 6(x,t) W STANIE CIEPLNIE NIEUSTALONYM

Obliczenia wykonano wykorzystujac wyprowadzone [1] S$ciste rozwigzanie
jednowymiarowego rownania rézniczkowego przewodnictwa ciepta o pochodnych

czastkowych:

(4)

3t
gdzie:
u + kuS

X .2 Kku-ap0s
1 »
cys

X- » d
cy cys
=6t 6(1,t)=62 i poczatkowych 6(x,0) = Bp.

dlawamnkéw brzegowych 6(0,t)
= 6 P= So rozwigzaniem réwnania (4) jest

Przyjmujac jak poprzednio 6i = 62 =60l

funkcja:

/ tx )
hosint2 Y (g

6(x,t)=60+4 poifHRK-So S(2n-1>T l-e Ty

gdzie:
p2T
n p2+(2n- 1)2jt2

(7)

T=cmRt=cyslIRJ .

Wynik obliczen 6(x,t) przy wspotczynniku oddawania ciepta k= 14,5 W/m2K

i pradzie obcigzenia 1=1240 A przedstawiono na rys.2, za$ na rys. 3 podano zaleznos¢

temperatury w funkcji czasu w okreslonych punktach na dtugosci preta.
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Rys.2. Rozktad temperatury 0(x,t) w stanie cieplnie nieustalonym, uzyskany z obliczen
Scistg metoda analityczngprzy 0, =02=  =S0=22°C oraz 1=1240 A, k=14,5 Wim2K

Fig. 2. Temperature as a function of time in transient states resulting from the exact

analytical solution

Rys. 3. Zalezno$¢ temperatury w funkcji czasu w okreslonych punktach na dtugosci
pretaprzy | = 1240 A, k= 14,5 W/m2-K

Fig. 3. Temperature as a function of time in selected points on the lenght of the bar

winding
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4. OBLICZENIE UPROSZCZONA METODA NUMERYCZNA ROZKLADU
TEMPERATURY S(x,t) W STANIE CIEPLNIE NIEUSTALONYM

Jednowymiarowe réwnanie rézniczkowe przewodnictwa ciepta o pochodnych

czastkowych w swojej pierwotnej postaci

ks dx - ku[9(x, t) - Ba}- C,ys—dt + pOs[l +a9(x,t)l=0 (8)

nalezy przeksztatci¢ do réwnania algebraicznego, dokonujac dyskretyzacji przestrzenno-

czasowej przez zastgpienie ilorazéw rézniczkowych ilorazami ré6znicowymi.

Whprowadzajac
gB(x,t) S(ith)~ 5(h ~ S(-lh
dx2 - Ax2 Ax2

OB(X, t) » Ni,h) ~ih D
dt At
gdzie (i) jest wspotrzedng przestrzenna, (h) wspoétrzedng czasowg, zas AX,At

oraz

odpowiednio krokiem przestrzennym i czasowym.
Po podstawieniu réwnan (9) do rownania (8) i przyjeciu przewodnosci cieplnej

ks
dlaruchu ciepta wzdtuz dtugosci preta x Go, = — , prostopadle do wspétrzednej x
AX

Gtk= k u Ax t przewodnosci cieplnej reprezentujacej akumulacje ciepta GthC= --ﬁ“x
t

oraz strat mocy PO = p0s Ax, otrzymujemy ogélne uproszczone réwnanie nagrzewania

pretaw stanie cieplnie nieustalonym w postaci:
-Gth[d(ilh -~ (jtU)]- G t[d(ij.) -Sfi-ujj-Gthkl tuo “ &<*]-

-G ,hc[B(iih) -B (i,hu]+Po(i,h)[1+ a &@i,M] = 0 = (10)

Dzielagc badany obiekt na n=12 elementarnych jednakowych przestrzennych
czasteczek Ax i uwzgledniajac symetrie cieplng preta, wynikajacg ze statosci
wspotczynnika oddawania ciepta (k) wzdtuz diugosci preta oraz jednakowych

warunkow brzegowych B(0,t) = S(I,t) = S(x,0) = 9P= S0, otrzymujemy nastepujacy

ukitad rownan algebraicznych, zgodny ze schematem zastepczym narys. 4:
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Po(l + aSi)-2Gth(9i - 90)- Gth(&i - S*"-Guik”i ~90) - Gthe(si - &*0)=0
Po(l + a&2) _ Gth(02 _ &*)_GINS2 - &3)-G(hk(&2 - S0j-Gu,,;* - ~20)=0
Pofl + ct&$) -G th (93 =~ 2) —Gu,(d3—S!j) —Gihk(d3-$0)~Gthc(&3- $30)=0
Po(l —G(h(94 - S3)-Gih(94 ~ Ss)- Ghjc(S4-S0)* Gihc(S'4_"~40)=0
Po(1+a98) -Gui("5 -S 4)- G ~""§ ~ S6)-G(hjc(s5 -&0)-G ,hc(&5 - SS.0)=0

PO(I + aS6)-G th(96-i~-G ~Sg -S0j-G~Sg -$ 60)= O> (®)

gdzie $i,92>%$3-—%$6 sg wartosciami temperatur w kolejnych  $rodkowych
odcinkach Ax,na ktére podzielono pret, za§ Si,09"0—"60 warto$ciami temperatur

dla wczes$niejszego kroku czasowego At.

Rys. 4. Cieplny schemat zastepczy uzwojenia pretowego, odpowiadajgcy uproszczonemu

jednowymiarowemu réwnaniu przewodnictwa ciepta o parametrach skupionych
\

Fig. 4. Equivalent thermal diagram of the straight bar of winding given by transformation
of one-dimensional partial differential equations into an ordinary differential

equation
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Podstawiajac za:
aj = 3Gth +Gthk +GthC—aPo
& —G*
a3= 2G* + Gthk + Gthc—aPO0
a4 = G* +Gthk +Gthc—<ctPo (12)
as = Po+ 2Gth$o + Guik™o
a6=Po+Guik9o
a? = Gflc
pouporzagdkowaniu mamy ukiad réwnan
3jSj —a2SZ = a5+ a70l,0
—a2Si +a352—a253= at+ a7&2,0
—a2S2+a353—a2Sj =36+37930
-a253+a354- a2$5= a6+ a7040 (13)
—a204+ a3&5 —a20j = a6+ a7”s,0

—a2&5 + a49¢ = a6+ a776,0

Rozwigzanie tego ukfadu réwnan pozwala na wyznaczenie wartosci temperatur
wokreslonych weztach uzwojenia dla pierwszego i pozostatych krokéw czasowych.

Wartosci temperatur w skrajnych punktach przedziatu przestrzennego Ax obliczono

jako $rednig wartos¢ temperatur w sagsiednich punktach, np.:

Sf+S2 n 92+%3
Oiz=— -— , S2=— 2— Itp*

Na rys.5 podano rozkitad temperatury 0(x,t) w stanie cieplnie nieustalonym,

uzyskany z obliczen uproszczong metodg numeryczng przy |= 1240 A,
k= 14,5 W/m2-K.
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Rys.5. Rozklad temperatuiy w stanie cieplnie nieustalonymuzyskany z obliczenh uproszczong
metoda numerycznapizy 3, =$$ =Qa=&0=22°C oraz 1=1240 A, k=14,5 W/m2 K
Fig. 5. Température distribution under the transient State conditions obtained

as aresult of simplified numerical computation

5. POMIARY CIEPLNE

Badania cieplne nieustalonego rozktadu temperatury przeprowadzono na fizycznym
modelu uzwojenia pretowego z przepleceniem Roebla o dtugosci 1= 1,44m wysokosci
h=0,029 m iszerokosci b=0,013 m [2].

Na dtugosci preta w S$rodku jego wysokosSci umocowanych zostato 11 sztuk
miniaturowych termopar zelazo-konstantan, w odlegtosci co 0,12 m .

Site termoelektryczng mierzono przy pomocy miliwoltomierza przelgcznikiem
pozwalajacym na szybkie przetgczenie miernika do odpowiedniej sondy pomiarowej.
Na tak przygotowany pret zostata nawinieta izolacja z taSmy mikowej nasyconej
zywicg epoksydowg . Do obu koncéw rownolegtych przewodéw tworzgcych pret
uzwojenia stojana podigczono przewody zasilajace, potaczone z transformatorem
pozwalajgcym na wymuszenie pragdu obcigzenia | > 1000A.

Warunki brzegowe Sj=62= = 22°C realizowano utrzymujac czotowe czesci
uzwojenia pretowego w zbiornikach wodnych z przelewem wody zapewniajagcym

statos¢ temperatury.



Weryfikacja obliczen cieplnych. 269

Na rys. 6 podano rozkitad temperatury w stanie cieplnie nieustalonym,
uzyskany z pomiaréw cieplnych na fizycznym modelu uzwojenia, przy zasilaniu go

pradem | = 1240 A.

Rys. 6. Rozktad temperatury w stanie cieplnie nieustalonym, uzyskany z pomiaréw
cieplnych na modelu fizycznym preta przy | = 1240 A
Fig.6. Temperature distribution under the transient state conditions as a result

of measurements in the physical model

6. WNIOSKI KONCOWE

Narys. 7 zestawiono w celach poréwnawczych charakterystyki 0(x,t) wyznaczone
metodg Scistg i uproszczong dla kilku wybranych punktéw na dtugosci uzwojenia, przy
pradzie obcigzenia 1=1240 A i wspotczynniku oddawania ciepta do otoczenia
k= 14,5 W/m2-K.

Zaleznos$ci temperatury od czasu uzyskane z obliczen metodg Scistg oraz na
podstawie pomiaroéw cieplnych przy 1= 1240 A oraz k= 14,5 W/m2K podano

mrys. 8.
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Rys. 7. Zaleznosci temperatury w funkcji czasu dla wybranych punktéw na dtugosci
uzwojenia (x = 0,12 m ,x =036 m, x=0,72 m ) uzyskane z obliczen metodg
scistg i numeryczngprzy 1= 1240 A, k= 143 W/m2-K

Fig.7. Temperature as a function of time for chosen points on the length of tre

Rys. 8. Zaleznos¢ temperatury w funkcji czasu dla wybranych punktéw na dtugosci
uzwojenia (x=0,12 m,x =036 m, x =0,72 m ) uzyskane z obliczen metoda
Scistg i z pomiaru przy 1= 1240 A, k= 143 W/m2K

Fig.8. Temperature as a function of time for chosen points on the length

of the winding obtained from computation by the exact method and from
measurements
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Z obliczen i pomiaréw mozna wyciggnaé¢ nastepujace wnioski:

1 W zakresie temperatur ustalonych przy x =0,72 m, tj. w symetrycznej potowie
preta, tam gdzie wystepuje maksymalna temperatura, zachodzi bardzo dobra
zgodno$¢ pomiaréw i obliczen. Oznacza to, ze zaproponowana pomiarowo-
obliczeniowa metoda weryfikacji wspotczynnika oddawania ciepta do otoczenia jest
poprawna. W badanym obiekcie wspétczynnik ten wynosi k = 14,5 W/m2K.

2. Dobra zgodnos¢ obliczen Scistych i uproszczonych wystepuje réwniez w catym
zakresie czasowego przebiegu temperatury w srodkowej czesci uzwojenia, tj. przy
x=0,72 m.

3. W pozostatych punktach obliczeniowych obserwuje sie dosy¢ znaczne réznice
w wartosciach temperatur wyznaczonych obydwiema metodami obliczeniowymi.
Moga one by¢ spowodowane przyjeciem zbyt duzego kroku przestrzennego
iczasowego w metodzie numerycznej. Zageszczenie siatki w modelu cieplnym
powinno zmniejszy¢ réznice temperatur, wynikajace z obliczen obydwiema
metodami.

4. Dosy¢ znaczne réznice temperatur wystepuja rowniez miedzy $cistymi obliczeniami
a pomiarami cieplnymi (szczegdlnie sg one widoczne w poczatkowym okresie
narastania temperatur). Zbyt niskie wartosci temperatur zmierzone sondami

pomiarowymi moga by¢ spowodowane odptywem ciepta do izolacji.
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Abstract

The paper deals with the problem of verification of coefficient of heat transfer
of the bar winding of electric machine. The method consists in comparing the
results of temperature measurement carried out on a physical model (by means
of thermocouples) with temperature distribution obtained by exact analytical
calculation. The mathematical description of this problem is reduced to a linear
differential equation of second order (1).

From its solution temperature distribution along the winding is obtained. Agreement
of measured and calculated temperatures proves that the coefficient (k) is assumed
correctly.

The method of solution presented here makes it possible to determine
temperature-time distribution along the winding in unsteady thermal state
by introducing formerly verified coefficient of heat transfer (k). In this paper the exact
analytical solution of the problem as well as the approximate numerical solution
by means of computer have been presented.



