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Analiza numeryczna wptywu przewietrznikow
na efektywnosS¢ chiodzenia maszyn elektrycznych
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Wstep

Nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne stawiaja coraz wigk-
sze wymagania dotyczace zwigkszenia sprawnosci, miniatury-
zacji, przy jednoczesnej redukcji kosztow [1]. Straty i sprawnos¢
sa wielko$ciami, ktore interesuja uzytkownika, poniewaz decy-
duja one o wskaznikach technicznych i ekonomicznych maszy-
ny [4]. Sa one bezposrednio powigzane z temperaturg jej pracy.

Stosowanie elementow wrazliwych na wzrost temperatury,
takich jak magnesy trwate, enkodery, uszczelnienia czy tozy-
skowanie, zmuszaja projektantow do zwrdcenia wigkszej uwagi
na zjawiska przeptywu i odprowadzania ciepta, co wiaze si¢
z koniecznos$cig przeprowadzenia wnikliwej analizy zjawisk
termicznych zachodzacych w konstrukcjach mechanicznych,
a szczegollnie w urzadzeniach elektrycznych [1].

Przeprowadzenie efektywnej analizy przeptywu ciepta, ga-
zO6wW i cieczy [2, 3] w otoczeniu maszyny oraz w jej wnetrzu [5]
jest mozliwe dzigki wyspecjalizowanym systemom obliczenio-
wym bazujacym na CFD, ktére umozliwiaja dobor optymal-
nych rozwiazan konstrukecyjnych, zapewniajacych zastosowanie
efektywnych systeméw chlodzenia.

Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest analiza efektywnosci chtodzenia
silnika elektrycznego w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego
w nim przewietrznika. Rozwazono silnik z magnesami trwa-
tymi o wzniosie 80 mm i mocy 1 kW, pracujacy z predkoscia
obrotowg 1500 obr/min, ktérego uproszczony model, wykonany
w programie Autodesk Inwentor 2012, przedstawiono narys. 1.

Rys. 2 przedstawia roztozony widok zespotu silnika ze wska-
zaniem materiatu, jaki przyjeto do obliczen dla poszczegolnych

Rys. 1. Model geometryczny silnika

Streszczenie: Celem niniejszej pracy jest analiza efektywnosci
chtodzenia silnika elektrycznego w zaleznosci od rodzaju zasto-
sowanego w nim przewietrznika. Analiza zostata przeprowadzona
za pomocg systemu obliczeniowego wyposazonego w narzedzia
do analizy przeptywow ciepta, cieczy i gazéw. Przeprowadzo-
ne symulacje numeryczne pozwalajg okresli¢ obszary dziata-
nia podwyzszonych temperatur, ktére moga mieé destrukcyjny
wplyw na tozyska, magnesy trwate lub inne podzespoty, a tak-
ze na sprawnosc¢ urzadzenia. Obliczenia przeptywu powietrza
przez silnik zostaty przeprowadzone dla czterech réznych typow
przewietrznikéw. Uzyskane wyniki moga by¢ przydatne zaréwno
w diagnostyce silnikdw elektrycznych, jak i projektowaniu uktadow
chtodzgcych. Przyblizajg tez rzeczywisty stan pracy urzadzenia,
co umozliwia optymalne jego uzytkowanie, uwzgledniajgce réz-
norodne rodzaje warunkow pracy i zabudowy.

Stowa kluczowe: analiza przeptywu gazéw i ciepta, silniki
elektryczne, chtodzenie.

EiZ NUMERICAL ANALYSIS OF VENTILATING FANS
INFLUENCE FOR ELECTRICAL MASHINES COOLING
EFFICENCY

Abstract: The analysis of electrical motor cooling efficiency de-
pending on the ventiltaing fan type applications is presented in this
study. The analysis is conducted with the use of numerical system
equipped with tools essential for heat, liquid and gas flows analy-
sis. The numerical simulations let for the elevated temperature
zones which can have destrucive influence on bearings, perma-
ment magnets, the others components and also on the efficiency
of a machine determining. The calculations of air flow through the
motor for four different types of ventilating fans are presented. Ob-
tained results could be useful in electrical motors diagnostics as
well as in cooling system design. The results introduce real work
device conditions which enable its optimal operating to consider
difrent types of work conditions and location.

Key words: gas and thermal flow analysis, electrical motors,
cooling.

cze¢sci. Zatozono, ze temperatura poczatkowa powietrza w oto-
czeniu silnika wynosi 20°C oraz ze takg sama temperatur¢ ma
powietrze wptywajace pod obudowg przewietrznika. Przyjeto
w uproszczeniu, ze jedynym zrodlem energii cieplnej rzedu
250 W jest bryla stojana. Obejmuje ona straty w zelazie APFe
oraz straty w uzwojeniach stojana wynikajace z przeptywu pra-
du obciazenia APCu. Pominigto straty mechaniczne pochodzace
od przewietrznika, tozysk i straty w wirniku, ktore dla maszyn
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Rys. 2. Roztozony widok zespotu silnika
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Rys. 3. Rodzaje zastosowanych przewietrznikéw
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Rys. 4. Rozktad wektoréw predkosci przeptywu powietrza

Rys. 5. Przeptyw strugi powietrza wzdtuz korpusu silnika

z magnesami trwalymi pracujacych z tymi predkosciami obro-
towymi sg zwykle pomijalne.

Przeprowadzone symulacje numeryczne przeplywu powie-
trza wokot urzadzenia oraz analiza rozktadu temperatury silni-
ka przy zastosowaniu réznych rodzajow przewietrznikow, poka-
zanych narys. 3, pozwolily oszacowac¢ efektywnos¢ chtodzenia
i dokona¢ wyboru najlepszego z rozwazanych wentylatorow.
Przyjeto do obliczen 1500 obrotéw watu na minutg.

Symulacje numeryczne

Obliczenia przeprowadzono, wykorzystujac system do anali-
zy przeplywow Autodesk Simulation CFD 2012. W programie
tym analiza przeptywu wymuszonego obrotem jest mozliwa
do przeprowadzenia tylko jako analiza typu transient. Ten typ
analizy wymaga dlugotrwalych obliczen i duzych mocy obli-
czeniowych. Ma jednak istotng zaletg, poniewaz pozwala ste-
rowac wielkoS$cig przyrostu czasowego i umozliwia $ledzenie
rozktadu parametrow badanego obiektu od momentu poczatko-
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wego az do osiagniecia stanu uznanego za ustalony. Program
Autodesk Simulation CFD 2012 pozwala ponadto na biezaca
prezentacj¢ i zapamigtanie parametrow przeptywu wyliczonych
w kolejnych krokach iteracyjnych, co ma duze znaczenie dla
pozniejszej weryfikacji doswiadczalne;.

Wyniki analizy przeptywu powietrza dla wybranych rodza-
jow przewietrznikow pokazuja praktycznie takie same maksy-
malne predkosci krawedzi topatek przewietrznikoéw. Rozktad
wektorow predkosci powietrza wokot kadtuba silnika zilustro-
wano na rys. 4 dla silnika z przewietrznikiem IV, jednak dla
wszystkich rozpatrywanych typow przewietrznikow ma on bar-
dzo podobny charakter.

Rys. 5 przedstawia przeptyw strugi powietrza wzdtuz kor-
pusu silnika. Ma on podobny charakter dla wszystkich rozwa-
zanych typow przewietrznikow.

Analizujac otrzymane wyniki, wida¢, ze dla kazdego z rozwa-
zanych przewietrznikow przeplyw powietrza chtodzacego po
opuszczeniu obudowy przewietrznika ma charakter turbulent-
ny i wzdtuz korpusu odbywa si¢ z niewielka predkoscia. Duza
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Rys. 6. Rozktad temperatury w silniku z przewietrznikiem 1V
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Rys. 7. Poréwnanie minimalnej i maksymalnej temperatury na
korpusie

cz¢$¢ powietrza ulega bocznemu rozproszeniu, przez co chto-
dzenie jest mato efektywne. Potwierdza to rozktad temperatury
na powierzchni silnika oraz w powietrzu otaczajagcym korpus.
Maksymalna temperatura osiggana wewnatrz silnika w 40 mi-
nucie pracy silnika z pelng moca wynosi 89,6°C przy zastoso-
waniu przewietrznika I typu, 90°C dla przewietrznika II typu,
86,7°C dla przewietrznika III typu i 85,3°C dla przewietrznika
IV typu. Obraz pola temperatur w silniku z przewietrznikiem
typu I'V pokazano na rys. 6.

Analogiczny charakter maja pola temperatur dla pozostatych
przewietrznikow. Roznica w poszczegolnych przypadkach do-
tyczy jedynie warto$ci temperatury.

Diagram na rys. 7 przedstawia poréwnanie minimalnej
i maksymalnej temperatury na korpusie dla poszczego6lnych
rozwigzan konstrukcyjnych.

Z przedstawionego porownania wynika, ze sposroéd wszyst-
kich rozwazanych typow przewietrznikow najbardziej efektyw-
ne chtodzenie korpusu zapewnia przewietrznik 1V, dla ktorego
maksymalna temperatura na krawedzi radiatora w 40 minucie

reklama
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Rys. 8. Model silnika ze zmodernizowang obudowg

Rys. 10. Przeptyw strugi powietrza wzdtuz korpusu silnika przy
zastosowaniu zmodernizowanej obudowy

Rys. 9. Rozktad wektoréw predkos$ci przeptywu powietrza przy
zastosowaniu zmodernizowanej obudowy
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Rys. 11. Wykresy rozktadu temperatury korpusu silnika

pracy silnika wynosi 84,87°C. Dla pozostatych przewietrzni-
kow uzyskano gorsze wyniki. Spadek temperatury o 4,7°C uzy-
skany przy zastosowaniu przewietrznika IV nie zmienia faktu,
ze wzrost efektywnosci chlodzenia uzyskany w wyniku zmiany
geometrii wentylatora jest niewielki. Dalszy wzrost efektyw-
nosci chtodzenia moze zosta¢ osiagnigty poprzez modyfikacje
kata natarcia topatek przewietrznika IV lub wprowadzenie in-
nych zmian konstrukcyjnych, zmierzajacych do ukierunkowa-
nia strugi przeplywajacego powietrza i zwigkszenia predkosci
przeplywu wzdluz korpusu silnika bez zmiany parametrow
obrotu wentylatora. Jedng z takich zmian moze by¢ zwigksze-
nie $rednicy obudowy przewietrznika o 10 mm i wydtuzenie
jej przy jednoczesnym zwezaniu w kierunku czota korpusu.
Zmiang t¢ ilustruje rys. 8.

Wprowadzona modyfikacja konstrukcji wywotata zmiang
charakteru przeplywu powietrza chlodzacego w stosunku do
rozwigzania poprzedniego. Zmiany te ilustrujg rysunki 9 i 10.

Taki przeptyw spowodowat obnizenie maksymalnej tempera-
tury w 40 min pracy w stojanie do 79°C, natomiast maksymal-
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na temperatura na korpusie wynosi 78,4°C, a na powierzchni
ostony 77,9°C.

Na rys. 11 przedstawiono wykresy rozktadu temperatury
wzdtuz korpusu w 40 minucie pracy silnika dla wszystkich
rozwazanych rozwigzan. Wida¢, ze w miar¢ wzrostu odlegto-
$ci od przewietrznika nastgpuje do$¢ szybki wzrost tempera-
tury, co wskazuje na spadek efektywnosci chtodzenia silnika
w miar¢ oddalania si¢ od wentylatora. Najlepsza efektywnos¢
chtodzenia wskazuje wykres dla przewietrznika IV przy zmo-
dyfikowanej obudowie (wykres narysowany kolorem czarnym).

Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje numeryczne pozwolity stwier-
dzi¢, ze najczgsciej stosowane w praktyce systemy chlodzenia
silnikow elektrycznych charakteryzuja si¢ niewielka efektyw-
noscia i s wystarczajace jedynie w przypadku krotkiej pracy
silnika z petna mocg lub dluzszej pracy przy niewielkim ob-
cigzeniu. Ponadto stosowany powszechnie w silnikach elek-
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trycznych pierwszy typ wentylatora nie jest rozwigzaniem
optymalnym. Efektywniejszym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢
znacznie prostszy w budowie i 1zejszy wariant czwarty wenty-
latora. Niezaleznie jednak od konstrukcji samego przewietrz-
nika, w celu zapewnienia efektywnego chlodzenia silnikow
pracujacych przez dluzszy czas z pelng moca nalezy wymusic
taki przeptyw powietrza wzdtuz catego korpusu silnika, aby
lepiej wykorzysta¢ parametry przeplywu powietrza uzyskane
w wyniku wirowego obrotu przewietrznika i w efekcie osiggnac
efektywniejsze chtodzenie.

Wyniki przeprowadzonych analiz przeptywu powietrza i roz-
ktadu temperatury dla poszczegdlnych przewietrznikow moga
by¢ przydatne zaréwno w diagnostyce silnikow elektrycznych,
jak i projektowaniu uktadow chtodzacych. Przyblizaja tez rze-
czywisty stan pracy maszyny, co umozliwia optymalne jej
uzytkowanie, uwzgledniajace réoznorodne rodzaje warunkow

pracy. Uzyskane wyniki analiz
reklama
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