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ZASTOSOWANIE OBLICZENIOWE]
MECHANIKI PEYNOW DO WYZNACZANIA
WSPOLCZYNNIKA PRZEJMOWANIA CIEPLA
NA DRODZE KONWEKCJI DLA OBUDOWY
SILNIKA INDUKCYJNEGO

W artykule opisano metode wyznaczania wspotczynnika przejmo-
wania ciepta dla uzebrowanej obudowy silnika indukcyjnego. Przed-
stawiono sposob tworzenia modelu obliczeniowego oraz wyniki obli-
czen tego wspotczynnika. Ponadto przedstawiono wyniki obliczen
cieplnych weryfikujgcych poprawnos¢ wyznaczenia wspotczynnika
przejmowania.

WPROWADZENIE

Obliczenia cieplne stanowig istotny element projektowania i optymalizacji
silnikéw indukcyjnych ze wzgledu na wykorzystanie ich w r6znych warunkach
pracy. Obliczenia te coraz czg¢sciej wykonywane sa z wykorzystaniem metod
polowych, opartych o numeryczne rozwigzanie ré6zniczkowego réwnania Fourie-
ra-Kirchhoffa [1], [2], [3]. Rozwigzanie tego réwnania wymaga okreslenia wa-
runkéw brzegowych. W literaturze mozna spotka¢ przewaznie dwa podejscia:
wykorzystuje si¢ warunek I rodzaju (warunek Dirichleta), polegajacy na okre-
Sleniu znanego rozktadu temperatury na powierzchni albo warunek III rodzaju —
prawo chtodzenia Newtona. W pierwszym przypadku, nieznany rozklad tempe-
ratury okreslany jest na podstawie pomiar6w, np. z wykorzystaniem kamery
termowizyjnej [4]. W przypadku obliczen cieplnych wykonywanych na etapie
projektowania, takie podejScie jest niepraktyczne. Wygodniejsze w tym przy-
padku jest zastosowanie warunku brzegowego III rodzaju. We wzorze tego wa-
runku wystepuje jednak nieznana warto$¢ wspdtczynnika przejmowania ciepla A,
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ktéry w ogdlnym przypadku jest sumg dwoch skladnikéw, okreslajacych dwa
r6zne mechanizmy przeptywu ciepla: konwekcje 1 radiacje¢. Skladnik zwigzany
z radiacja, w szczegblnych przypadkach (male wartosci temperatur), gdy udziat
radiacji w przejmowaniu ciepla jest niewielki mozna poming¢ [S] lub obliczy¢
metodami uproszczonymi. Gléwnym problemem przy stosowaniu warunku III
rodzaju jest wigc poprawne okreslenie wartosci wspélczynnika przejmowania
ciepta na drodze konwekcji. Wartosci tego wspétczynnika przewaznie obliczane
byly z wykorzystaniem réwnan 1 liczb kryterialnych. Réwnania kryterialne do-
tycza najprostszych ksztaltéw i mogg by¢ stosowane w ograniczonym zakresie
liczb kryterialnych. Zastosowanie znanych z literatury réwnan moze dawac nie-
poprawne wyniki, natomiast wyznaczanie rOwnan kryterialnych dla uzebrowane;j
powierzchni obudowy silnika indukcyjnego na etapie projektowania, podobnie
jak stosowanie warunku I rodzaju, jest podejSciem niepraktycznym.

W zwigzku z tym zaproponowane zostato podejscie, w ktérym wykorzysta-
na zostala metoda polowa oparta o obliczeniowg mechanik¢ ptynu (CFD). Me-
toda ta pozwala na obliczanie rozkladu wspéiczynnika przejmowania ciepta dla
powierzchni obudowy o dowolnym ksztalcie

1. MODEL MATEMATYCZNY

W metodzie wykorzystujagcej CFD matematyczny opis konwekcyjnej wy-
miany ciepta stanowi uklad réwnan rézniczkowych bilansu masy (1), pedu (2)
1 energii (3). Dla przeptywu stacjonarnego, turbulentnego 1 przy zatozeniu, nie-
scisliwosci 1 lepkosci ptynu chtodzacego réwnania te przyjmujg nast¢pujaca
postac:

Vo =10 (1)

wWiv=Vp—pF+Vi )
Lrt B 4p) -V —VFT =0 (3)
cp cg

Réwnania (1), (2) 1 (3) sa to réwnania Naviera-Stockesa dla usrednionych
wartosci parametrOw ptynu: predkosci v, cisnienia p, temperatury 7 i gestosci p,
nazywane takze rownaniami Reynoldsa. R6éwnania te uzupelnione s3 o réwnania
r6zniczkowe, tzw. modeli turbulencji, z ktérych najpowszechniej stosowane s3
dwuréwnaniowe modele k-e. Modele k-¢ to réwnania pétempiryczne napisane
dla energii kinetycznej turbulencji k oraz wspétczynnika dyssypacji energii kine-
tycznej turbulencji (predkos¢ dyssypacji) €. ROwnania te mozna rozwigzaé przy
zachowaniu okreslonych warunkéw brzegowych:

¢ na powierzchniach nieprzenikliwego i nieruchomego ciala stalego
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v,,(x,y,z) = orvt(x:y!z) =0 4)

r'=fr(xy2) (5)

e wartosci predkosci, ciSnienia i temperatury z dala od powierzchni
ciala

Y(r) = Voo, P(r) =Poo, T(r) =T, dlar—> o (6)

gdzie r to odleglos¢ od powierzchni ciala statego.

W przypadku obliczania przeptywéw z turbulencja konieczne jest okresle-
nie wartosci energii kinetycznej k i wspétczynnika dyssypacji ¢ na brzegu obsza-
ru. Wartosci k 1 € mozna okresli¢ réwniez przez podanie powigzanych z nimi
wielkosci: intensywnos¢ turbulencji /, czy dlugos¢ skali turbulencji . Okreslenie
ich jest dos¢ klopotliwe, wigc bardzo czgsto stosuje si¢ szacunkowe wartosci
podawane w literaturze [6].

~ Jezeli w analizowanym zagadnieniu wystepuje ruch ciat stalych, powodujg-
cy przeptyw pltynu, konieczne jest uwzgl¢dnienie tych zjawisk w modelu mate-
matycznym. Jezeli ruch ten odbywa si¢ ze stala predkoscia, a powodowany nim
przeptyw mozna uzna¢ za przeptyw ustalony, to najprostszg metoda, ktérg moz-
na zastosowa¢ w takich przypadkach, jest zastosowanie wirujgcych uktadéw
wspotrzednych [7]. Do obliczen mozna zastosowaé pojedynczy wirujgcy uktad
wspotrzednych (Single Rotating Reference Frame Model — model SRF) lub wie-
le wirujacych ukltadéw wspétrzednych (Multiple Reference Frame Model — mo-
del MRF). Pierwsze z wymienionych podejs¢ stosowane jest dla zagadnien,
w ktorych wyste¢puje tylko jeden wirujacy element, a nieruchome wokdt niego
scianki ciafa statego s3 powierzchniami walcowymi oraz ich 0§ obrotu potozona
jest w osi obrotu wirujacego elementu. W pozostatych przypadkach nalezy za-
stosowa¢ model MRF [7].

Obudowy silnikéw indukcyjnych klatkowych przewaznie chtodzone sg przy
pomocy wentylatora zamocowanego na wale silnika (chtodzenie wlasne). Wéw-
czas ruch powietrza wymuszony jest ruchem wirujacych topatek wentylatora.
Obliczenie wspéiczynnika przejmowania przy wymuszonym obiegu plynu wy-
magatoby znajomosci rozkladu pr¢dkosci wylotowej powietrza z wentylatora.
Parametr ten jest bardzo cz¢sto nieznany. Rozwigzaniem problemu moze by¢
wykonanie modelu obudowy silnika wraz z wirujagcymna wale silnika wentylato-
rem, powodujagcym wymuszony obieg powietrza.

W tym celu w programie Ansys Fluent stworzony zostat model, ktdry
uwzglednia Scianki zewngtrzne obudowy silnika, Scianki wentylatora i pokrywy
oraz obszar powietrza wokét obudowy.

Obliczenia wykonywane sg przy zalozeniu, ze wentylator wiruje ze stalg
predkoscig obrotowg, powodujac wymuszony ruch powietrza wokét obudowy
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(zastosowano model MRF). Budowe¢ trgjwymiarowego modelu obliczeniowego
przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Budowa modelu CFD do obliczania wspétczynnika przejmowania ciepta

Obliczenia wspétczynnika oddawania ciepta z powierzchni obudowy bada-
nego silnika wykonano przy zalozeniu, ze cala powierzchnia zewnetrzna obu-
dowy jest powierzchnig izotermiczng. Uproszczenie to pozwala poming¢ struk-
tur¢ wewngtrzng silnika 1 ograniczy¢ si¢ jedynie do powierzchni zewngtrznej
obudowy oraz obszaru powietrza wokot nie;.

Wartos¢ wspéiczynnika A zalezna jest zaréwno od réznicy temperatury po-
wierzchni obudowy oraz temperatury otoczenia, w przypadku gdy ciepto jest
przejmowane na drodze konwekcji swobodnej, jak i od predkosci powietrza
optywajacego obudowe, w przypadku gdy ruch powietrza jest wymuszony przez
ruch wentylatora — konwekcja wymuszona lub mieszana. W przypadku analizo-
wanego wymuszonego obiegu powietrza wokét obudowy przyjeto, ze zjawisko
przejmowania ciepla z tej obudowy odbywa si¢ na drodze konwekcji mieszanej.
W tym celu, oprécz modelu MRF, zastosowano aproksymacj¢ Boussinesqu'a
[8], ktéra uwzglednia w modelu obliczeniowym wplyw sit masowych na powie-
trze wok6l obudowy silnika powstalych na skutek zmian ggstosci powietrza
spowodowanych réznica temperatur. Aproksymacj¢ Boussinesq'a mozna stoso-
wac w ograniczonym zakresie réznic temperatur, a zakres stosowalnosci okre$la
zaleznos¢ [8]:
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Br(Te-To) < 1 (10)

gdzie fr = 1/Tr to wspblczynnik rozszerzalno$ci objgtosciowej ptynu, Tr — tem-
peratura ptynu w warstwie przysciennej, a T, — temperatura pltynu z dala
od powierzchni. Poniewaz obliczenia przeprowadzone zostaly dla temperatury
obudowy z zakresu 303K-413K (30°C-140°C) i temperaturze otoczenia 298 K
(25°C), warunek stosowalnosci aproksymacji Boussinesq'a zostat spetniony.

W modelu CFD wyodregbniono ponadto charakterystyczne powierzchnie
obudowy silnika, dla ktérych nast¢pnie obliczano $rednig warto§¢ wspétczynni-
ka h. Podzial powierzchni obudowy na charakterystyczne powierzchnie przed-
stawiony zostal na rys. 2.

Rys. 2. Charakterystyczne powierzchnie obudowy silnika

2. WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia wykonane zostaly dla réznych wartosci predkosci obrotowej
wentylatora (1500 obr/min, 1380 obr/min, 1000 obr/min i 500 obr/min) oraz
réznych wartosci temperatury powierzchni (temperatury z przedzialu od 303K
do 413K). Uzyskane wyniki obliczen przedstawiono na rys. 3 irys. 4.
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Rys. 3. Wyniki obliczen wspétczynnika przejmowania ciepta k dla wybranych predkosci
obrotowych n wentylatora: a) zebra, b) obudowa
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Rys. 4. Wyniki obliczen wspétczynnika przejmowania ciepta 4 dla wybranych predkosci
obrotowych n wentylatora: a) pokrywa-przéd, b) pokrywa-tyt

Na podstawie wynikéw obliczen mozna stwierdzi¢, ze dla kazdej
z wyodregbnionych powierzchni zjawisko oddawania ciepla przebiega inacze;.
Réznice te dotycza zaréwno wartosci wspétczynnika 4, jak i w niektérych przy-
padkach, rowniez ksztaltu wyznaczonej charakterystyki. Jeszcze lepiej réznice te
widoczne s3 na przykladowym rozkladzie wspétczynnika przejmowania na obu-
dowie dla temperatury dla temperatury 333K (60°C)i predkosci wirowania wen-
tylatora n = 1380 obr/min. Przypadek ten przedstawiony zostat na rys. 5.

Rys. 5. Rozklad wspotczynnika przejmowania ciepta: predkos¢ obrotowa wentylatora
1380 obr/min i temperatura TF = 333K (60°C)
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3. OBLICZENIA CIEPLNE

Wyznaczanie wartosci wspélczynnikOw przejmowania ciepta na drodze
konwekcji wykorzystane zostalo do obliczenia rozkladu pola temperatury
i krzywych nagrzewania badanego silnika indukcyjnego malej mocy
w biegu jalowym. Przykladowe krzywe nagrzewania otrzymane w wyniku obli-

czen cieplnych wraz z wynikami pomiaréw temperatury w wybranych punktach
silnika przedstawiono na rys. 6 i rys. 7.
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw i obliczen temperatury w pakiecie stojana
i na obudowie w biegu jatlowym silnika
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw i obliczen temperatury w uzwojeniu stojana

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiona zostala metoda obliczania wspétczynnika przej-
mowania ciepla na drodze konwekcji mieszanej dla obiektéw o skomplikowanej
geometrii powierzchni, jakie stanowig obudowy silnikéw indukcyjnych. W me-
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todzie tej wykorzystano obliczeniowa mechanik¢ ptynéw (CFD), ktérej zasto-
sowanie umozliwia wykonanie modelu obliczeniowego dla obiektu o dowolne;j
strukturze. Stanowi to zalet¢ proponowanej metody w poréwnaniu do metod
wykorzystujacych réwnania i liczby kryterialne. W oméwionej w artykule me-
todzie obliczeniowej wprowadzono uproszczenie zakladajace, ze powierzchnie
obudowy silnika s3 izotermiczne. Jednym z kolejnych etapéw prac nad tg meto-
da powinno by¢ m.in. oszacowanie wplywu tego uproszczenia na warto$¢
wspotczynnika A. Kolejnym kierunkiem badan nad metoda powinno by¢ uprosz-
czenie geometrii modelu poprzez wyeliminowanie wentylatora i zastgpienie go
odpowiednimi warunkami brzegowymi. Konieczne réwniez wydaje si¢ byc
uwzglednienie radiacji.
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APPLICATION OF THE COMPUTATIONAL FLUID
DYNAMICS IN CONVECTIVE HEAT TRANSFER
COEFFICIENT CALCULATIONS FOR INDUCTION
MOTOR HOUSING

Summary

Thermal calculations are an important element of the design and optimiza-
tion of induction motors due to their use in different operating conditions. These
calculations are more frequently done using field methods, based on numerical
solution of differential equations of the Fourier-Kirchhoff [1], [2], [3]. In this
method, the main problem is to determine a boundary conditions. The most
widely used in the Newton boundary condition requires knowledge of the heat
transfer coefficient. The paper describes a method of calculations the convective
heat transfer coefficient for finned induction motor housing. This method is
based on computational fluid dynamics (CFD). A computational model and the
results of calculations of this coefficient are presented. Moreover, the results
of thermal calculations that verify the convective heat transfer coefficient calcu-
lations are shown.

Keywords: computational fluid dynamics, CFD, induction motor, heat transfer
coefficient.
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