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Rozdzial 1

Wstep

1.1 Motywacje

Ochrona srodowiska przed postepujaca degradacja spowodowang dziatalnoscia cztowie-
ka jest obecnie jednym z najistotniejszych probleméw ludzko$ci. Obowiazujace przepisy
srodowiskowe sktaniajg przemyst do ograniczania zuzycia nieodnawialnych Zrédet energii.
Prowadzi to m.in. do zwigkszenia znaczenia napedow elektrycznych w transporcie i innych
galeziach przemystu, zastepujac jednoczesnie silniki spalinowe [1]. Swobode rozpowszech-
nienie pojazdéw elektrycznych ogranicza ich wysoka cena oraz stan rozwoju technologii
magazynowania energii elektrycznej. Jednakze, w niedalekiej przysztoSci mozemy spodzie-
wac sie coraz skuteczniejszych technologii dostepnych na rynku pokonujacych wspomniane
ograniczenia [2, 3, 4, 5]. Silniki elektryczne stosowane jako gléwne Zrédio napedu w pojaz-
dach elektrycznych moga by¢ zasilane bezpoSrednio pragdem staltym z akumulatoréw stoso-
wanych w pojazdach. Dlatego tez w nadchodzacych latach mozna spodziewac si¢ wzrostu

wykorzystania silnikow elektrycznych napedzanych bezposrednio ze Zrédet pradu statego.

Silniki elektryczne zasilane pradem stalym mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy
tj. szczotkowe lub bezszczotkowe. Choc¢ silnik szczotkowy charakteryzuje si¢ prostszg kon-
strukcjq i nizsza cengq [6], wymaga réwniez systematycznej wymiany szczotek i dodatkowe;j
procedury serwisowej. Wydajnos¢ silnikow szczotkowych jest rowniez mniejsza przez wyste-
powanie strat tarcia podczas mechanicznego procesu komutacji oraz czesto przez wiekszy
opor elektryczny pomiedzy szczotkami i mechanicznym komutatorem. Silniki wykonane w
technologii bezszczotkowej muszg by¢ wyposazone w komutator elektroniczny, ale sg wolne

od wskazanych wad technologii szczotkowej [7]. Ponadto, gléwngq zaletq technologii bezsz-



czotkowej jest wyzsza sprawnos¢ takich silnikéw, co jest uzasadnieniem wyzszej ceny tego
produktu. Silniki bezszczotkowe mogg rowniez charakteryzowac sie wieksza gestoScig mo-
cy. Zwazywszy na wymienione zalety, na przedmiot badan w rozprawie doktorskiej wybrany

zostal silnik bezszczotkowy z magnesami trwatymi.

Analiza cieplna powinna odgrywac¢ wazna role w procesie projektowania silnikow elek-
trycznych. Pozwala ona oszacowa¢ maksymalna temperature w maszynie i znaleZ¢ miejsce
potencjalnego przegrzania. Zabezpieczenie przed przegrzaniem jest szczeg6lnie wazne w
obszarze uzwojen silnika [8]. Konstrukcja silnika powinna by¢ réwniez zabezpieczona przed
osiggnieciem temperatury wyzszej niz dopuszczalna z punktu widzenia naprezen termicz-
nych. Jak wskazuja wniosku opublikowanych prac [9], [10], [11], [12, 13], analiza cieplna silni-
ka elektrycznego powinna by¢ traktowana jako kluczowy aspekt projektowania silnika. Anali-

za cieplna jest rowniez gléwnym narzedziem wykorzystanym w niniejszej pracy doktorskie;j.

1.2 Przeglad literatury dotyczacy badan cieplnych w silnikach
elektrycznych

Charakterystyka cieplna maszyn elektrycznych byla przedmiotem wielu badan od po-
czatku popularyzacji maszyn elektrycznych w technikach przemystowych. Jednym z naj-
prostszych i najbardziej popularnych modeli przewidywania rozktadu temperatury w ma-
szynach elektrycznych jest skupiony model parametryczny (LPM) [14]. Technika ta zostata
rozpowszechniona w potowie XX wieku i nadal jest narzedziem do szacowania temperatury
komponentéw silnika w aktualnie prowadzonych badaniach [15]. LPM w analizie cieplnej
maszyn elektrycznych znany jest réwniez jako sie¢ cieplna [16]. Gléwna zaletg sieci ciepl-
nych jest ich wystarczajaca dokladnos$¢ przy krétkim czasie prowadzenia obliczen. Ponadto,
zastosowanie sieci cieplnych jest nadal aktualne nawet w przypadku prostych modeli wy-
posazonych w procedure kalibracji [17, 18]. W ztozonych analizach wielofizycznych bada-
jacych awarie mechaniczng silnika, sieci cieplne nadaja si¢ jako pomocniczy model cieplny
do zlokalizowania miejsc charakteryzujacych sie najwyzszymi wystepujacymi w nich tempe-
raturami, np. jak w [19]. W artykule tym zbadano awarie¢ tozyska magnetycznego, a analiza

cieplna byla jedna z czeSci opisanych badan.

Bardziej ztozong i dokladng metodg szacowania rozktadu temperatury jest analiza CFD.
W literaturze istnieje wiele badan, ktére poré6wnujgq CFD i LPM w odniesieniu do danych do-

Swiadczalnych [20]. Jedna z najwazniejszych prac dotyczacych modelowania cieplnej pracy



silnika elektrycznego dotyczy opracowania modelu CFD i wykorzystanie wynikéw pola CFD
w analizie LPM [21]. W literaturze istniejg rowniez badania oparte na metodzie elemen-
tow skoniczonych (FEM), ktéra jest zwykle stosowana, gdy badacze skupiajq sie wylacznie
na przewodzeniu ciepta w elementach konstrukcyjnych. W pracach opartych na metodach
FEM, analizujgcych silniki elektryczne, uproszczenia takie jak pominiecie zjawisk promie-
niowania lub traktowanie ptynnego medium jako ciata stalego przypisujac mu konwekcyjne
warunki brzegowe jest sposobem na uzyskanie satysfakcjonujacych wynikéw. Takie uprosz-
czenia dajg m. in. mozliwo$¢ modelowania stanéw nieustalonych dla chwilowej szczytowej

mocy silnika, np. w pracy [22].

Intensyfikacja wymiany ciepla z silnikéw elektrycznych byla przedmiotem wielu badan
w ostatnich latachijest to wcigz temat aktualny. Analiza technologii rozpraszania ciepta z sil-
nikéw elektycznych podejmowana byta m.in. w badaniach [23, 24, 25]. Przykladem metody
intensyfikujgcej wymiane ciepta z silnika do otoczenia jest wykorzystanie ptaszcza wodne-
go [26, 27, 24, 28]. W pracy [29] zaproponowano wykorzystanie wentylatora. W artykutach
[30, 31, 32] przedstawiono jedna z najnowoczes$niejszych koncepcji intensyfikacji wymia-
ny ciepta z uzwojen silnika za pomoca natryskowego czynnika chtodzacego bezposrednio
uzwojenia. Jedng z taczonych metod jest zastosowanie plaszcza wodnego z systemem wen-
tylacji wewnetrznej, a w przypadku silnika o duzej predkosci obrotowej kombinacja ta zo-
stala przetestowana i opisana w pracy [33]. Jednakze, chtodzenie natryskowe lub zewnetrzne
systemy chlodzenia ptaszczem wodnym lub integracja wentylatoréw z silnikiem okazujq sie
czesto nieodpowiednie dla malych maszyn energetycznych, ktére sg zbudowane z wykorzy-
staniem pasywnych system6éw odprowadzania ciepta. Z tego powodu w pracy tej analizowa-
ne sg systemy poprawy rozpraszania ciepta z wykorzystaniem elementow pasywnych takich
jak ozebrowanie i wypelnienie materiatami termoprzewodzacymi. Efekt obnizenia tempe-
ratury uzwojen mozna takze osiaggna¢ poprzez modyfikacje konstrukcji silnika, co zostato

udowodnione w pracy [34], gdzie zmieniono koncepcje ksztattu szczeliny rdzenia.

W literaturze nie ma zbyt wielu publikacji dotyczacych zwalidowanych modeli rozpra-
szania ciepta z matych silnikéw elektrycznych, w ktérych gtéwng metoda rozpraszania strat
mocy jest konwekcja swobodna z promieniowaniem z zewnetrznej powierzchni obudowy.
W literaturze przedstawiono badania oparte na sprawdzonych modelach obiektéw, podob-
nych do silnikéw elektrycznych, lecz nimi nie bedgacymi. Analiza numeryczna zjawiska kon-
wekcji swobodnej z matego Zrodta ciepta w zamknietej komorze, ktéra zostata zwalidowa-
na eksperymentalnie, przedstawiona zostata w pracy [35]. Niemniej jednak ciepto z silnikow
elektrycznych rozpraszane jest rowniez wskutek ztozonego zjawiska konwekcji wymuszone;j,
wynikajacej z ruchu elementéw obrotowych. Badania pokazujace pole przeplywu wewnatrz



i na zewnatrz obudowy silnika nie sg powszechne w literaturze. Jednym z przyktadéw, w kto-
rych pole predkosci wody byto badanym obiektem pomiaréw, jest praca [36]. Wyniki nu-
meryczne pola predko$ci powietrza wewnatrz i na zewnatrz silnika zostaly przedstawione w

artykutach zwigzanych z tq rozprawg doktorskg[37, 38].

1.3 Cel badania

Przedstawiony w pracy przeglad motywacji i literatury potwierdzit ciagle istniejaca po-
trzebe badan cieplnych nad silnikami matej mocy. Celem pracy bylo opracowanie koncepcji
intensyfikacji rozpraszania ciepla z silnika PM BLDC, ktére pozwolityby na obnizenie tem-
peratury uzwojen. Do osiggniecia celu wykorzystano analize numeryczng oraz jej walidacje

w oparciu o badania eksperymentalne.

Hipoteza pracy doktorskiej zostata sformutowana jako: "Polgczenie pasywnych technik
poprawy rozpraszania ciepta, w tym zastosowanie warstwy materialu wysoko emisyjnego,
rozwiniecia zewnetrznej powierzchni obudowy i zastosowania wypelnienia termoprzewo-
dzacego (materiatu termoprzewodzacego), jest skutecznym sposobem na obnizenie tem-
peratury uzwojen w silniku matej mocy PM BLDC". Hipoteze sformutowano na podstawie

przegladu literatury przedstawionej w poprzednim rozdziale.

1.4 Obiekt badan

Przedmiotem badan byt silnik PM BLDC z magnesami neodymowi. Moc znamionowa
silnika wynosita niecate 0,5 kW, jego napiecie znamionowe wynosito 24 V, a prad znamio-
nowy 21,1 A. Znamionowy moment mechaniczny silnika wynosit 1,09 Nm, a jego predkos¢
znamionowa 3780 obr/min. Analizowany silnik nalezy zatem do grupy silnikdw matej mo-
cy. Uproszczony schemat badanej konstrukcji silnika pokazano na Rys. 1.1 w jego lewym
dolnym rogu. Rys. 1.1 zawiera réwniez elementy urzadzenia badawczego i jest opisany w

nastepnym rozdziale poswieconym eksperymentalnej czesci pracy.

W trakcie badan wskazano trzy r6zne koncepcje poprawy rozpraszania ciepta, w tym
zwiekszenie emisyjnoSci Scian obudowy, zastosowanie dwoch typéw ozebrowania oraz za-

stosowanie materialu termoprzewodzacego wewnatrz analizowanego silnika.
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Rysunek 1.1: Uproszczony schemat stanowiska badawczego opracowanego podczas pierw-
szej kampanii eksperymentalnej

Koncepcje poprawy rozpraszania ciepta oparte byly na metodach pasywnych. Pierwsza
koncepcja poprawy rozpraszania ciepla polegala na pokryciu zewnetrznych powierzchni sil-
nika i wspornikéw silnika cienka warstwg materiatu charakteryzujacego sie wysoka emisyj-
noscia, przy czym koncepcja ta oznaczona zostala jako Wariant B przedstawiony na Rys. 1.2.
Kolejng koncepcja poprawy rozpraszania ciepta bylo zastosowanie aluminiowych radiato-
réw zamontowanych na zewnetrznych $cianach silnika odpowiednio oznaczone jako Wa-
rianty C i D.Ostatnig analizowang konfiguracja oznaczona jako Wariant E, ktéra powinna
prowadzi¢ do obnizenia temperatury w uzwojen, bylo zastosowanie materiatu termoprze-
wodzacego w wolnej przestrzeni w analizowanym silniku. Zdjecia opisujace Varianty od A
do E przedstawione sg na rysunku 1.2. Ostatnia testowana konfiguracja taczy w sobie Wa-

rianty B, D1 E. Konfiguracja ta zostata oznaczona jako Variant E+D.



Rysunek 1.2: Zdjecia silnika na stanowisku badawczym w pieciu wariantach: (a) Wariant A:
silnik przed modyfikacja, (b) Wariant B: zewnetrzne powierzchnie obudowy silnika pokry-
te grafitem, (c) Wariant C: silnik z mniejszymi zebrami, (d) Wariant D: silnik z wiekszymi
zebrami oraz (e) Wariant E: silnik z wypelnieniem termoprzewodzacym wokoét uzwojen.



Rozdzial 2

Badania ekperymentalne

W pracy, w rozdziale opisujagcym badania eksperymentalne przedstawiono dwie nieza-
lezne kampanie eksperymentalne. Dla kazdej kampanii przedstawiono i opisano badane
konfiguracje silnika wraz z elementami stanowiska badawczego i urzadzeniami pomiaro-

wymi. Ponadto przedstawiono wszystkie badane punkty pracy badane w kazdej kampanii.

Stanowisko badawcze sktadato sie z dwoch takich samych silnikéw PM BLDC potaczo-
nych ze sobg sprzeglem uniwersalnym. Uproszczony schemat skonstruowanego stanowiska
badawczego przedstawiono na Rys. 1.1 w poprzednim rozdziale. Pierwszy silnik pracowat w
trybie silnikowym (po lewej stronie na rys. 1.1), a drugi w trybie pradnicy. W konsekwencji
drugi silnik zostal zastosowany jako obcigzenie dla pierwszej maszyny. Obiektem, na kto-
rym skupiaty sie¢ badania byta pierwsza maszyna pracujaca w trybie silnikowym. Dlatego tez

wszystkie pomiary byly rejestrowane tylko w obrebie tej maszyny.

Podczas kampanii eksperymentalnych temperatura zmierzona byla przy uzyciu 22 ska-
librowanych termopar typu T. Kalibracja termopar zostata wykonana przy uzyciu jednostki
Fluke 9100S z doktadnoscia + 0,3 K.

Do pomiaréw predkoSci powietrza poza maszyng wykorzystano technike anemometrii

stato temperaturowej (ang. Constant Temperature Anemometry - CTA).

Pole predkosci w tylnej czeSci obudowy silnika zmierzono za pomoca laserowej anemo-
metrii dopplerowskiej (ang. Laser Doppler Anemometry - LDA). System LDA stuzyt do po-
miaru skladowych predkos$ci w dwoch kierunkach: poziomym i pionowym. Pomiary pred-

ko$ci w wewnatrz silnika wykonano w dwéch odcinkach.



Tabela 2.1: Punkty pracy silnika podczas pierwszej kampanii pomiarowej

Operating Generator Power Av. RMS Rev. APcy, APge, APmech,

Point No. load, supply currentof speed,
voltage, the phases,

Q \Y A rpm w W w
I 0.25 9.43 10.70 1415 795 3.16 1.27
II 0.25 24.44 20.50 3489 33.52 11.57 3.12
111 0.33 9.16 8.98 1415 5.38 3.16 1.27
v 0.33 16.66 14.20 2501 14.58 7.02 2.24
\Y% 0.33 23.88 17.83 3572 2457 11.99 3.20
VI 0.50 8.60 6.68 1415 294 3.08 1.24
VII 0.50 15.83 10.73 2501 8.05 7.02 2.24
VIII 0.50 22.77 14.13 3572 14.74 11.99 3.20
IX 1.00 8.05 4.07 1389  1.08 3.08 1.24
X 1.00 14.44 6.45 2501 278 7.02 2.24
XI 1.00 20.83 8.74 3489 527 11.57 3.12

Pomiary elektryczne wykonano przy uzyciu multimetru cyfrowego Sanwa PC5000a, sond
pradowych Chauvin Arnoux E3N oraz oscyloskopu Tektronix MSO 3014. Predko$¢ obroto-
wg maszyny odczytano z oscyloskopu podtaczonego do komutatora elektronicznego, ktory
przekazywal sygnatl o aktualnym potozeniu wirnika z czujnika hallotronowego umieszczo-
nego w analizowanym silniku. Zastosowana aparatura badawcza oraz procedura pomiaro-
wa opisane byty réwniez w publikacji [38]. Punkty pracy analizowanej maszyny w pierwszej

kampanii pomiarowej zostaly zaprezentowane w Tab. 1.

Podczas drugiej kampanii pomiarowej opisanej w pracy badane byly rowniez metody in-
tensyfikacji rozpraszania ciepla z analizowanej maszyny opisane we wstepie. Analizowane
punkty pracy zostaty zaprezentowane w Tab. 2.2. Badania z tego etapu zostaty réwniez opi-

sane w artykule [39].



Tabela 2.2: Punkty pracy silnika podczas drugiej kampanii pomiarowej

Operating Generator Power supply Av. RMS current Torque, Rev. Output
Point No. load, voltage, of the phases, speed, power,

Q \Y A Nm rpm W
1 0.25 24.44 21.33 1.08 3495.00 395.28
2 0.25 17.49 17.23 0.94 2500.50 246.14
3 0.25 9.49 11.13 0.63 1382.85 91.23
4 0.33 23.88 18.53 0.98 3510.00 360.22
5 0.33 16.78 14.57 0.78 2499.00 204.12
6 0.33 9.12 9.20 0.49 1401.60 71.92




Rozdzial 3

Model numeryczny

3.1 Model cieplny

Pierwszym etapem budowy modelu numerycznego bylo opracowanie domeny oblicze-
niowej. Podstawowa domena numeryczna silnika zostata przedstawiona na Rys. 3.1. Kolejne
warianty domeny obliczeniowej obejmujace zaproponowane sposoby intensyfikacji rozpra-
szania ciepla polegaly na zastosowaniu ozebrowania w dwoch r6znych konfiguracjach oraz

zastosowania materiatu termo-przewodzacego wewnatrz wolnych przestrzeni silnika.

Przygotowane domeny obliczeniowe w opisanych wariantach zostaty nastepnie zdyskre-
tyzowane. Zaproponowane siatki numeryczne w kazdym z wariantéw poddane byly réwniez

analizie wrazliwoSci.

Siatki numeryczne postuzyly do rozwigzania podstawowych réwnan mechaniki ptynow
oraz przeptywu ciepta. Modele CFD zostaly zbudowane na podstawie réwnan opisujgcych
zasady zachowania masy, pedu i energii. Réwnania dotyczace zachowania masy i pedu zo-
staly rozwigzane dla domeny ptynu. Dodatkowo, rownanie zachowania energii zastosowano
oddzielnie dla ciat statych i ptynu. Nastepnie przedstawiono réwnania opisujgce model tur-
bulencji. Na koniec przedstawiono réwnanie opisujgce zjawisko promieniowania. Wszystkie
roéwnania zostaly obliczone dla stanu ustalonego. W réwnaniu zachowania energii przypi-
sane zostaty odpowiednio Zrédta ciepta zgodne w wyznaczonymi stratami w analizowanej

maszynie.

W domenie numerycznej, jedynym ptynem bylo powietrze atmosferyczne. Obecne by-

10



Rysunek 3.1: Motor components of Thermal Model I presented in the semi-transparent view

to ono wewnatrz i wokét obudowy silnika. Powietrze traktowane byto jako idealny gaz nie-
Scisliwy. Whasciwosci takie jak gesto$¢, lepkos¢ dynamiczna, ciepto wlasciwe i przewodno$é
cieplna zdefiniowano jako warto$ci zalezne od temperatury. Funkcja wtasciwosci ptynu zo-

stala wprowadzona do programu za pomocg dedykowanych funkcji uzytkownika.

W stanie ustalonym, przyjetym dla modelu cieplnego, dla elementéw konstrukcyjnych
silnika to przewodnictwo cieplne mialo istotny wplyw na uzyskane wyniki. Do elementéw
konstrukcyjnych silnika przypisane zostaly odpowiednie wspoéiczynniki przewodzenia cie-
pla. Analizowane wilasciwo$ci dla uzwojen i rdzenia silnika miaty charakter anizotropowy.
Nizsza warto$¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta uzwojen wystepowata w kierunku po-
przecznym cewek i wynikata przede wszystkim z niskiej warto$ci wspoiczynnika przewodze-
nia ciepla izolacji przewod6w. Znacznie wyzsza warto$¢ wspoiczynnika przewodzenia ciepta
byla obserwowana w kierunku wzdluznym uzwojen. Dlatego tez zastosowanie anizotropo-
wej przewodnosci cieplnej uzwojen wymagato zdefiniowania lokalnych uktadéw wspétrzed-
nych. W pracy przeanalizowano efektywny wspélczynnik przewodzenia ciepta w poprzek
uzwojen za pomocg modeli pomocniczych 2-D w zalezno$ci od trzech parametréw wejscio-

wych. Byly nimi wsp6tczynnik przewodzenia ciepla izolacji uzwojen, powierzchnia styku sg-
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siadujacych cewek oraz uklad utozenia uzwojenia.

3.2 Model elektromagnetyczny

Oddzielny model elektromagnetyczny zostal opracowany w celu symulacji zjawisk elek-
tromagnetycznych wystepujacych w analizowanym silniku elektrycznym. Giéwnym celem
tego modelu bylo oszacowanie strat mocy niezaleznie od badan eksperymentalnych. Do
sformutowania tego modelu wykorzystano oprogramowanie Maxwell. Gléwnymi sktadni-
kami domeny w modelu elektromagnetycznym byly: rdzen stojana, uzwojenia, magnesy,
rdzen wirnika, wat i oddzielone powierzchnie powietrza. W analizie EMAG pominieto mate-
riat PCB, elementy plastikowe obudowy, mocowania aluminiowe i inne elementy dodatkowe.
Nie byly one bowiem istotne z elektromagnetycznego punktu widzenia. Model EMAG opra-
cowano w dwdéch wariantach 2-D oraz 3-D. Domeny zdyskretyzowano oraz rozwigzano w
nich podstawowe rownania elektrodynamiki klasycznej takie jak: prawo indukc;ji elektroma-
gnetycznej Faradaya, prawo Ampere’a, prawo Gaussa dla elektryczno$ci oraz prawo Gaussa
dla magnetyzmu. Wszystkie wyszczeg6lnione prawa oraz wyszczeg6lnione na ich podstawie

réwnania nazywane sg potocznie rownaniami Maxwella.

3.3 Procedura sprzezenia modeli EMAG i CFD

Pierwszg analize obejmujacg sprzezenie modeli EMAG i CFD oparto na sprzezeniu 2,5-
D. Oznacza to, Ze analiza EMAG zostala przygotowana jako model 2-D i wyznaczone na jego
podstawie straty zostaly przeniesione do domeny 3-D modelu CFD. Niezbedna byta réwniez
interpolacja pola obliczonych strat z modelu EMAG do modelu CFD. Interpolacje ta prze-

prowadzono dla strefy uzwojen i rdzenia.

Drugi model sprzezony oparty byt na modelu tréjwymiarowym EMAG oraz opisanym
wcze$niej modelu CFD. W tym przypadku przeprowadzono interpolacje danych dla pelnej
przestrzeni 3-D.

Analizy elektromagnetyczne prowadzono dla stanu nieustalonego wynikajgcego z cha-
rakteru zjawisk elektromagnetycznych. Kazda pozycja wirnika odpowiadata danemu rozkta-
dowi pola indukcji. Dlatego tez straty mocy wynikajace z analizy elektromagnetycznej byty

nastepnie uSredniane. Transfer danych pomiedzy modelem cieplnym i elektromagnetycz-
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nym opieral si¢ na sprzezeniu dwukierunkowym. Szacowane straty z modelu EMAG zostaly

przeniesione do modelu termicznego, natomiast pole temperatury uzwojen zostato przenie-

sione w nastepnej iteracji z modelu cieplnego do modelu EMAG. Schemat blokowy procedu-

ry sprzezenia przedstawiono na Rys. 3.2. Ponadto na zaprezentowanym schemacie przedsta-

wiono integracje z modelem pomocniczym 0-D umozliwiajacym symulacje uktadu komuta-

cji elektroniczne;j.

LOSSES

EMAG
MODEL

(MAXWELL)
TEMPERATURE

|

0-D AUXILIARY
MODEL
OF THE CONTROL SYSTEM
(SIMULATOR OF THE ELECTRONIC
COMMUTATOR)

Rysunek 3.2: Schemat procedury sprzezenia modeli CFD i EMAG

CFD
MODEL
(FLUENT)
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Rozdzial 4

Wyniki

Pole temperatury otrzymane dla punktu pracy najblizej parametréw mocy znamiono-
wej przedstawia rysunek 4.1. Analizowany punkt pracy silnika, tj. Operating Point II, cha-
rakteryzuje sie rOwniez najwyzszymi temperaturami, ktére wystepowaly w domenie nume-
rycznej i ktére zostaly zarejestrowane podczas eksperymentu. Na wspomnianym rysunku
przedstawiono pole temperatury w przekroju poziomym i pionowym. Ponadto zilustrowa-
no pole temperatury na zewnetrznych powierzchniach uzwojen oraz na ptytce PCB. Na ry-
sunku widoczne jest, ze najwyzsza temperatura wystepuje na zewnetrznych powierzchniach
uzwojen stykajacych sie z powietrzem wewnatrz silnika. Taka sama temperatura wystepuje
w miedzianych przewodnikach umieszczonych na ptytce PCB. Opisane pole temperatury
przedstawione na rysunku 4.1 mozna traktowac jako reprezentatywne dla wszystkich anali-
zowanych punktéw pracy. Natomiast dla pozostatych punktéw pracy warto$ci temperatury

sa odpowiednio nizsze.

Jako przyktad walidacji wynikéw punktowych temperatury mozna przytoczy¢ wyniki za-
prezentowane na Rys. 4.2. Przedstawiono na nim wyniki uzyskane przy najwyzszym obciaze-
niu i najwyzszej analizowanej predkosci obrotowej silnika. Dlatego tez przedstawiony punkt
pracy charakteryzowal si¢ najwyzsza badang temperaturg wystepujacq w analizowanych wa-
runkach pracy silnika. Na tym rysunku termopary zamocowane na uzwojeniach wskazaty

najwyzsze wartosci temperatury pomiedzy 90 a 96°C.

Jako przyktad walidacji pola predkosci na zewnatrz silnika mozna przytoczy¢ wyniki za-
prezentowane na Rys. 4.3. Przedstawiono na nim wyniki predko$ci z modelu numerycznego
i badan eksperymentalnych dla punktu pracy oznaczonego jako Operating Point Il reprezen-

tujacego analizowany juz punkt znamionowy pracy silnika.
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Rysunek 4.1: Pole temperatury w °C w przekroju przez o$ silnika z widocznymi powierzch-
niami zewnetrznymi uzwojen przy obcigzeniu 4 rezystoréw i predkosci obrotowej 3500
obr/min (Operating Point II)

Zgodnie z oczekiwaniami, najwyzsze wartoS$ci predko$ci osiggnieto w punkcie pracy, kt6-

ry charakteryzowal si¢ najwyzsza temperaturg silnika.

Na rys. 4.4 zilustrowano wektory predko$ci w poblizu wirnika. Wyniki przedstawione na
tym rysunku sg zgodne z wynikami badan opublikowanymi w artykule [40]. Powietrze osiaga

tam bowiem predko$¢ maksymalng zgodna z predkoScia liniowg elementéw wirujacych.

Jako przyktad walidacji pola predkosci wewnatrz silnika mozna przytoczy¢ wyniki zesta-
wione na Rys. 4.5. Zauwazalne jest, ze predko$¢ uzyskana z modelu i pomiaréw jest ujemna
w obszarze przy Scianie obudowy. Pierwszg warto$¢ zmierzono na wysokosci 0,001 m od
Sciany. Oznacza to, ze sktadowa predkosci poziomej jest kierowana do przodu silnika w tym
rejonie. Zgodnie z do§wiadczeniami kierunek sktadowej predkoSci poziomej zmienia si¢ w
odlegtosci okoto 1 cm od $ciany silnika. Takg samga tendencje mozna zaobserwowaé w wyni-
kach modelu. Ponadto mozna zaobserwowac¢ szybki wzrost predko$ci poziomej w kierunku

przodu silnika w odleglo$ci okoto 1 cm od Sciany.

W pracy zestawiono wyniki dla dw6ch analizowanych odcinkéw pomiarowych w tylnej
czesci silnika. Zostaty one przedstawione dla dw6ch zmierzonych sktadowych predkosci pio-

nowej i poziome;j.
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Rysunek 4.2: Por6wnanie temperatury pomiedzy wynikami CFD i wynikami badan do-
Swiadczalnych przy obcigzeniu 4 rezystoréw i predkosci obrotowej 3500 obr/min dla Opera-
ting Point I1
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Rysunek 4.3: Por6wnanie predkosci pomiedzy wynikami CFD i wynikami badan ekspery-
mentalnych przy obciazeniu 4 rezystoréw i predkosci obrotowej 3500 obr/min (Operating
point II)
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Rysunek 4.4: Wektory predkosci powietrza obliczone za pomocg modelu numerycznego w
sgsiedztwie elementéw wirujacych dla znamionowego punktu pracy
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Rysunek 4.5: Sktadowa pozioma wektora predkosci w silniku na wysokosci osi watka (LDA1)
dla Operating Point I1I

Istotnym elementem badan byta walidacja wynikéw temperatury dla modeli obejmuja-
cych zaproponowane modyfikacje intensyfikujace rozpraszanie ciepta z uzwojen analizowa-
nego silnika. Jako przyktad takich wyniké6w mozna poda¢ walidacje pola temperatury z mo-

deli zaprezentowana na Rys. 4.6. Wyniki te wyraZnie wskazujg, ze najwyzsze warto$ci tempe-
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ratury obserwowano w obszarze uzwojen silnika. Dla wariantu referencyjnego (Wariant A)
Srednia temperatura uzwojen mierzona w czterech punktach osiagneta ok. 95°C, natomiast
temperatura otoczenia zostata zmierzona na poziomie 26,2°C. W zwigzku z tym dla punktu
odniesienia (Wariant A) odnotowano wzrost Sredniej temperatury uzwojen o 68,8 K powyzej

temperatury oto czenia.

Temperature, °C

105
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2 = o ¢
R ¥ o X
85 e 2 =
$ 5 ¢
2 & X
» . X @ § X
X X
-1 X
% | ) $ ¢ 8
65 X
X & e ¥ K 5 X s &
) ® o 3 o
55 (]
45
35
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
@ EXP, Variant A ® EXP, Variant B @ EXP, Variant C EXP, Variant D EXP, Variant E EXP, Variant E+D
X CFD, Variant A X CFD, Variant B X CFD, Variant C CFD, Variant D CFD, VariantE CFD, Variant E+D

Rysunek 4.6: Temperatura w °C zmierzona podczas eksperymentu przy uzyciu okreslonych
termoelementow i odpowiadajgcych im wynikéw z modeli numerycznych dla analizowa-
nych wariantéw dla Operating Point 1

Dla Wariantu B, ktory reprezentowal modyfikacje silnika opartg na zastosowaniu cienkiej
warstwy materialu o wysokiej emisyjnosci na zewnetrznych Scianach silnika i jego mocowa-
niach, §rednia temperatura uzwojen osiggneta poziom 64,9 K powyzej temperatury otocze-

nia. Dla tego wariantu temperatura otoczenia wynosita 27,8°C.

Kolejna analizowany sposéb intensyfikacji rozpraszania ciepta opisany jako Wariant C
reprezentowal zastosowanie mniejszego ozebrowania na obudowie silnika. Taka konfigura-
cja pozwolita na wzrost Sredniej temperatury uzwojenn powyzej temperatury otoczenia na
poziomie 59,5 K.
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Zastosowanie wiekszego ozebrowania w (Wariancie D) pozwolito na obnizenie Sredniej
temperatury uzwojen do poziomu 52,7 K powyzej temperatury otoczenia. Wyniki tempera-
tury uzwojenia uzyskane z modelu numerycznego dla opisanych wariantéw od wariantu A
do wariantu D byly zgodne ze zmierzonymi warto$ciami. Maksymalna r6znica miedzy mo-

delem a wynikami badan eksperymentalnych wyniosta 2,8 K dla obszaru uzwojen.

Zastosowanie materiatu termoprzewodzacego wewnatrz silnika odpowiadato Warianto-
wi E. Wariant E+D obejmowal natomiast potaczenie metod intensyfikacji polegajacych na
zastosowaniu materiaty termoprzewodzacego wewnatrz silnika oraz zastosowania wigksze-
go z radiatoréow. Srednia temperatura uzwojen dla tych konfiguracji wynosita 50,3 K powyzej
temperatury otoczenia dla Wariantu E i 39 K powyzej temperatury otoczenia dla Wariantu
E+D.

Jako przyklad walidacji wynikéw modelu elektromagnetycznego mozna zaprezentowac
poréwnanie zamodelowanych przebiegéw pradowych z przebiegami zarejestrowanymi pod-
czas eksperymentu za pomocg oscyloskopu podigczonego do uktadu komutacji. Wyniki te
zaprezentowane zostaly na Rys. 4.7. Ksztalt przebiegéw pradowych jest wynikiem sprzeze-
nia modelu pomocniczego 0-D z modelem elektromagnetycznym. Na wspomnianym rysun-
ku pomaranczowe kropki reprezentuja zapisy danych eksperymentalnych uzyskanych dla
jednej z trzech faz silnika. Natomiast niebieskie krzyzyki pokazuja warto$ci pradu wyzna-
czonego przez model sprzezony w kroku czasowym wybranego okresu. Dodatkowo, dwie
kolejne fazy, bedace wynikiem modelu elektromagnetycznego, zaprezentowane sa w tle w
kolorze szarym. Mozna stwierdzi¢, ze przebiegi pradowe zarejestrowane eksperymentalnie i

obliczone numeryczne sg ze sobg spojne na zadowalajgcym poziomie.

Jako przyktad zmiennego w czasie pola indukcji mozna przytoczy¢ kontury zaprezento-
wane na Rys. 4.8. Przedstawione pole strumienia magnetycznego zostalo zaprezentowane
dla rdzenia stojana i wirnika w sze$ciu wybranych krokach czasu ze zmiang kata potozenia
wirnika o 20°. Dodatkowo, wektory reprezentujace chwilowg gesto$¢ pradu sa zaprezento-
wane w obszarze uzwojenia. Na tym rysunku czerwone i niebieskie kolory magneséw przed-

stawiajg ich r6zng polaryzacje.

Straty w miedzi i rdzeniu sg zalezne odpowiednio od pradu ptyngcego w przewodniku i
indukcji w rdzeniu stojana. Dlatego tez do oszacowania strat mocy wykorzystano wczesniej

przedstawione wyniki modelu elektromagnetycznego.

Na Rys. 4.9 przedstawiono straty mocy zmieniajgce sie¢ w czasie zaro6wno dla uzwojen,

jak i rdzenia. Na rysunku przedstawione straty obliczono jako catke powierzchniowgq strat
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Rysunek 4.7: Warto$ci natezenia pradu w A uzyskane z eksperymentu (kolor pomararnczowy)
oraz modelu elektromagnetycznego (kolor niebieski)

lokalnych pomnozona razy dlugosc rdzenia. Takie podejScie zostalo zastosowane dla mode-
lu 2,5-D. Dla pelnego sprzezonego modelu 3-D wyznaczono analogiczng catke objetosciowa
z pola strat. Niebieska krzywa przedstawia straty w miedzi, z6tta krzywa pokazuje straty hi-
sterezowe w rdzeniu, a straty pragdéw wirowych w rdzeniu sg przedstawione za pomocg kolo-
ru pomaranczowego, podczas gdy straty dodatkowe reprezentowane sg kolorem szarym. Ze
wzgledu na nieustalony charakter obliczenn modelu elektromagnetycznego, ostateczne stra-
ty obliczono na podstawie usrednionych warto$ci zaprezentowanych przebiegéw w zakresie

oznaczonym zielong ramka przedstawiong na Rys. 4.9.

Zaimplementowane straty z modelu EMAG zostaly wykorzystane jako niejednorodne Zré-
dta ciepta w modelu CFD. Pole temperatury silnika reprezentujace powierzchnie zewnetrzne
i jego uzwojenia przedstawiono na Rys. 4.10. Pole temperatury zewnetrznych czesci silnika,
przedstawiono na Rys. 4.10(a). W prezentowanym polu najwyzsza temperatura wystepowata
w regionie, w ktérym znajduje si¢ rdzen, a mianowicie w przedniej czeSci obudowy silnika.

Na rys. 4.10(b) zaprezentowane zostato pole temperatury uzwojen. Najwyzsza temperatu-
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Rysunek 4.8: Pole indukcji magnetycznej w T oraz gesto$¢ pradu w przewodnikach wyrazo-
na za pomoca wektoréw w A -m~2 dla 6 wybranych krokéw czasu

ra wystgpila w rejonie zewnetrznych powierzchni uzwojen majacych kontakt z powietrzem
wewnetrznym. Najnizsza temperatura jest zauwazalna w naroznikach, w ktérych kontakt z

elementami stojana byl najwiekszy.
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Rysunek 4.9: Straty mocy w W obliczone za pomocg modelu 2-D EMAG w znamionowym
punkcie pracy silnika
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Rysunek 4.10: Pole temperatury w °C bedace wynikiem modelu sprzezonego 2,5-D oraz 3-
D dla Punktu Pracy #1 w wariancie A: (a) zewnetrzne powierzchnie silnika i (b) uzwojenia z
zaznaczong segmentacja
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Rozdzial 5

Podsumowanie i wnioski

Gléwnym celem pracy doktorskiej byta analiza cieplna wybranego silnika matej mocy ty-
pu PM BLDC. W pracy zaproponowano intensyfikacje rozpraszania ciepta w oparciu o tech-

niki pasywne, a nastepnie zweryfikowano je eksperymentalnie i numerycznie.

W pracy opisano badania eksperymentalne zwigzane na analiza cieplng wybranego sil-
nika elektrycznego. Procedury pomiarowe przedstawiono jako dwie niezalezne kampanie
eksperymentalne przeprowadzane na przeznaczonym do tego celu stanowisku badawczym.
Pierwsza z nich koncentrowata sie na pomiarach predkosci powietrza wewnatrz i wokét ana-
lizowanego silnika, a takze na pomiarach temperatury. W pierwszej kampanii eksperymen-
talnej anemometry o statej temperaturze ustawiono w 28 pozycjach w celu zebrania wartosci
sktadowej pionowej predkosci goracego powietrza nad silnikiem zainstalowanym na stano-
wisku badawczym. Ponadto w tylnej czesci badanego silnika zarejestrowano dwie skladowe
predkosci za pomocg techniki laserowej anemometrii dopplerowskiej (ang. Laser Doppler
Anemometry). Podczas pierwszej kampanii wykonano réwniez pomiary termiczne z wyko-
rzystaniem zestawu 22 skalibrowanych termopar. Pomiary temperatury i predkosci pozwo-
lity na zbadanie zjawiska konwekcji swobodnej bioragcej udzial w rozpraszaniu strat mocy
z analizowanego silnika. Pierwsza kampania eksperymentalna pozwolita zmierzy¢ 11 punk-
tow pracy silnika, natomiast w drugiej koncentrowano si¢ wylgcznie na pomiarach termicz-
nych z wykorzystaniem zestawu skalibrowanych termopar i kamery termowizyjnej. W ra-
mach tej kampanii badano r6zne pasywne koncepcje intensyfikacji rozpraszania ciepta z sil-
nika. Podczas drugiej kampanii eksperymentalnej zarejestrowano 6 punktéw pracy dla kaz-

dego wariantu poprawy rozpraszania ciepta.

Cze$¢ doswiadczalna badan zostata wykorzystana do walidacji stworzonych modeli w tech-
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nice obliczeniowej dynamiki ptynéw (ang. Computational Fluid Dynamics — CFD). Modele te
zostaly sformutowane na podstawie skomplikowanej geometrii silnika elektrycznego. Pierw-
szy zmodeli cieplnych zostal zdefiniowany, a nastepnie zwalidowany w warunkach wystepu-
jacych w pierwszej kampanii eksperymentalnej. Drugi model cieplny zostat stworzony, a na-
stepnie zwalidowany na podstawie drugiej kampanii eksperymentalnej. Ponadto obejmowat
on proponowane intensyfikacje rozpraszania ciepta. Modele opieraly sie na standardowych
réwnaniach stosowanych w CFD, natomiast wiele wla$ciwo$ci modelu zostato zaimplemen-
towanych za pomocg funkcji wlasnych uzytkownika. Straty silnika zostaty zaimplementowa-
ne w modelach termicznych jako objetoSciowe Zrddia ciepla przypisane do uzwojen, rdze-
nia i lozysk. Zrédta pochodzace z generacji ciepta Joule’a obliczono w funkcji temperatury.
W pracy przedstawiono réwniez model elektromagnetyczny pracy silnika oraz opisano pro-
cedure jego sprzezenia z drugim modelem termicznym. Sprzezenie tych modeli pozwolito
na niezalezne od eksperymentu wyznaczenie strat w maszynie oraz na ich interpolacje, jako
nierownomierne Zrddta ciepta, z modelu EMAG do modelu cieplnego. W opracowanym mo-
delu termicznym jednym z wazniejszych jego elementéw byl anizotropowy charakter prze-
wodnosci cieplnej uzwojeri. Wyniki modeli numerycznych wykazaty zadowalajaca zgodno$¢

z przeprowadzonym eksperymentem.

W niniejszej rozprawie badano trzy sposoby poprawy rozpraszania ciepta z uzwojen sil-
nikéw elektrycznych. W pierwszym etapie zastosowano cienkg warstwe grafitu, charaktery-
Zujaca sie wysoka emisyjnoscig, w celu zwiekszenia promieniowania cieplnego z analizo-
wanego silnika. W kolejnym etapie przetestowano koncepcje zewnetrznej rozbudowy po-
wierzchni za pomocg r6znych typéw radiatoréw. Ostatnim sposobem intensyfikacji rozpra-
szania ciepla bylo wprowadzenie materialu wypetniajacego w wolne strefy stojana. Te trzy
koncepcje zostaly przetestowane podczas drugiej kampanii eksperymentalnej i przy uzy-
ciu drugiego modelu numerycznego. Zbadano réwniez kombinacje najbardziej efektywnych

metod.

Srednie temperatury uzwojen, ktére zostaly zmierzone podczas eksperymentu przepro-
wadzonego bez metod intensyfikacji odprowadzania ciepla, osiggnety temperature o 68 K
wyzszg od temperatury w pomieszczeniu. Model numeryczny pozwolit na uzyskanie wyni-
koéw temperatury na bardzo podobnym poziomie jak podczas pierwszej kampanii pomiaro-
wej. Pierwszy wariant poprawy rozpraszania ciepla polegal na pokryciu zewnetrznych po-
wierzchni maszyny materiatem o wysokiej emisyjno$ci, co pozwolilo na obnizenie tempera-
tury uzwojen o okoto 4 K, do poziomu 64 K powyzej temperatury otoczenia. Opisany pierw-
szy sposOb poprawy rozpraszania ciepta towarzyszyt kolejnym modyfikacjom wprowadzo-

nym w kolejnych wariantach. Drugi wariant poprawy rozpraszania ciepta polegal na zasto-
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sowaniu dwoch typow radiatoréw na zewnetrznych powierzchniach silnika. Zastosowanie
pierwszego radiatora, charakteryzujacego si¢ mniejszgq powierzchnig zewnetrzna, pozwolit
na obnizenie temperatury uzwojen o 9 K w poréwnaniu ze stanem poczatkowym bez me-
tod poprawy odprowadzania ciepta. Zastosowanie drugiego radiatora o wigkszej powierzch-
ni zewnetrznej spowodowato obnizenie temperatury uzwojenia o 16 K. Spadek ten rowniez
odnosit si¢ do temperatury pomieszczenia w poréwnaniu z przypadkiem bez modyfikacji.
W kolejnym wariancie zastosowano wypelniacz termoprzewodzacy w wolnej przestrzeni
stojana, co pozwolilo na obnizenie $redniej temperatury uzwojeni o 18 K w odniesieniu do
temperatury otoczenia i w poréwnaniu z przypadkiem sprzed modyfikacji. Ostatnia testo-
wana modyfikacja silnika przeprowadzona zostata réwniez z wypelnieniem termoprzewo-
dzacym oraz z wigkszym radiatorem. Polgczenie tych metod pozwolilo na obnizenie tem-
peratury o ok. 30 K w stosunku do pierwotnej konstrukc;ji silnika i w odniesieniu do tem-
peratury otoczenia, a zatem najskuteczniejszym sposobem intensyfikacji rozpraszania cie-
pla bylo potaczenie kilku zaprezentowanych metod. Wszystkie wyniki numeryczne bada-
nych wariantéw wykazaty zadowalajacg zgodnos$¢ z przeprowadzonymi pomiarami, pod-
czas gdy najwieksze rozbiezno$ci zaobserwowano w przypadku koncepcji z wypelnieniem

termoprzewodzacym.
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