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SAZETAK

Ideja elektriénog pogona transportnih sredstava svakim danom postaje sve zastupljenija.
Razlozi tome leze u manjem zagadenju u odnosu na motore s unutarnjim izgaranje, tisi rad,
smanjenje buke, jeftinijem ,,gorivu®. Uz baterije za spremanje energije, najvazniji sastavni dio
elektricnog sustava transportnih sredstava je elektricni motor. Prolaskom struje kroz namotaje
statora i brzim okretanjem motora dolazi do njegovog zagrijavanja. Kako bi se smanjili

toplinski gubici potrebno je obratiti posebnu paznju na hladenje elektromotora.

U ovom radu su metodama racunalne dinamike fluida (RDF) provedene simulacije hladenja
rotora elektromotora s permanentnim magnetima za dva slucaja. Jedan je slucaj glatkog rotora,
a drugi slucaj je rotor s lopaticama. Simulacije prijenosa topline su provedene u programu
OpenFOAM 4.1. Dobiveni rezultati simulacija za glatki rotor usporedeni su s dobivenim
podacima za usporedbu. Takoder, medusobno su usporedeni i1 podaci dobiveni RDF
simulacijama za slu¢aj glatkog rotora i rotora s lopaticama. Na temelju rezultata na kraju rada

dan je zakljucak.

Kljuéne rijeci: elektromotor, glatki rotor, rotor s lopaticama, prijenos topline, RDF
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SUMMARY

The idea of electric propulsion is becoming more and more prevalent every day. Reasons for
that are lower pollution in comparison with internal combustion engines, silent engine
operation, lower noise level, cheaper propulsion. With battery for storing energy, electric
motors are one of the most important part of the electric drive system. By passing current
through stator windings and great rotor speed of rotation, motor is heating up. Therefore, to
reduce heat losses, the motor must be cooled.

In these thesis, CFD conjugate heat transfer simulations in program OpenFOAM 4.1 were
carried out for two cases. One is the motor with no blades on rotor, ie. flat rotor, and the other
one is motor with blades on rotor. The CFD results for motor with no rotor blades were
compared with given data. The CFD results for motors with and without rotor blades were

compared mutually. Based on the results, at the end of this thesis, a conclusion is given.

Key words: electric motor, flat rotor, rotor with blades, conjugate heat transfer, CFD
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1. UvOD

Zbog zabrinjavaju¢ih klimatskih promjene i zagadenja zraka, te zahtjeva trziSta za novom
generacijom vozila, potpuno baterijski pogonjena vozila smatraju se budué¢noséu. Kako je za
odrzivu i zelenu buduénost vazno smanjiti upotrebu motora s unutarnjim izgaranjem u
transportnim vozilima, sve se vise paznje posvecuje koriStenju elektricnih motora za pogon
transportnih sredstava. Razvoj elektricnih motora, to¢nije elektri¢nih motora s permanentnim
magnetima, doveo je do sljedecih poboljsanja: maksimalna brzina rotacije se povecala do 20000
okretaja u minuti, gustoca snage se povecava, masa se smanjuje, a aksijalne dimenzije motora
postaju sve manje. Problem nastaje u sve ve¢oj toplini koja se generira na elektromotoru, zbog
toga performanse i trajanje takvih strojeva izrazito ovise o termalnim uvjetima u kojima se
nalaze. Optimalna konstrukcija sustava hladenja elektromotora igra vitalnu ulogu u povecanju
sveukupne efikasnosti, produljenju Zzivotnog vijeka elektromotora, te prevenciji

demagnetiziranja permanentnih magneta unutar elektromotora [1].

Danas, zbog sve vecih ekoloskih problema i strogih regulacija emisija 1 buke, elektricna vozila
postaju sve zanimljivija i u zrakoplovnoj industriji. Jedan dodatan razlog zelje prelaska na
elektricnu energiju za pogon ekonomske je prirode. Naime, konvencionalno gorivo predstavlja
51% sveukupnih troskova vlasniStva zrakoplova [2]. Na slici 1 graficki je prikazana raspodjela
troskova vlasnistva zrakoplova, od trenutka kada ga kupac kupi do trenutka kada prestane biti

njegovo vlasnistvo, bilo da ga je prodao ili umirovio.

Troskovi (MS)/zrakoplowv
(primjer 737-800)

400 . .
cijena goriva: 2,81 5/zal
(Studend 2007)
_____ 4% =1%o =2V
30 0 | 7% |
15%
200
100
20%
D . - . .
Kupnja Gorivo Posada Planirano  Neplanirano Modifikacije PO.TEZL . Ukupno
odrzavanje odrzavanje osiguranje, ...

Slikal.  Sveukupni tro$kovi vlasniStva zrakoplova [2]
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Podaci u ovom grafikonu su iz rujna 2007. godine i dobiveni su promatranjem satnih
operativnih troskova 41 americkih zrakoplova Boeing 737-800. Pretpostavljeno je prosjecno
vrijeme koriStenja zrakoplova 10,3 sati dnevno, dok je zivotni ciklus predviden na 20 godina.
Kada bi se u potpunosti preslo na elektri¢nu energiju, sveukupni troskovi vlasnistva zrakoplova

bili bi znatno manji. Elektri¢ni pogon u zrakoplovu omogucéio bi:

e manju ili nikakvu potro$nju goriva, pa time 1 zagadenje,

e povecanje aerodinamicke efikasnosti,

e tihi pogon, §to bi omogucilo smanjenje buke,

e manje troSkove (gorivo, odrzavanje, ...) [3].
Prelazak na elektricnu energiju za pogon zrakoplova vrlo je aktivna tema dana$njice, te se
mnogi bave istrazivanjima i eksperimentima na tu temu. Neki od njih su NASA koja se bavi
istrazivanjima o uvodenju elektricne energije za pogon velikih putnickih zrakoplova, dok se
Siemens bavi pogonom malih sportskih zrakoplova. 2018. godine na AeroEXPO u
Friedrichshafenu Siemens i FlyEco predstavili su dva elektri¢na zrakoplova od kojih je jedan
potpuno elektricni Extra 330LE, a drugi je hibridni eFusion. Za pogon velikih zrakoplova
potrebne su i velike snage elektromotora (oko 1 MW po motoru [4]), te puno energije za
dovoljno dugo trajanje leta. Kako danas jo$ uvijek ne postoje baterije koje bi u razumnim

dimenzijama i masama osigurale potrebne koli¢ine energije, NASA ima plan da se do 2035.

godine uvede hibridni uskotrupni putnic¢ki zrakoplovi [4].
Postoje tri osnovna koncepta elektricnog pogona zrakoplova:
e potpuno elektri¢ni,
e serijsko hibridni,
e paralelno hibridni [3].

Potpuno elektricni koncept za pogon zrakoplova Koristi energiju iz baterija za pokretanje
elektromotora koji pretvara elektri¢nu energiju u mehanicku kojom se ostvaruje rotacija
propelera. Prednost takvog koncepta je jednostavnost, a nedostatak mu je u niskoj izdrzljivosti
baterija, pa time 1 ograni¢enom kratkom trajanju leta. Ovakav pogon koristi zrakoplov Extra
330LE i maksimalno trajanje leta mu je 20 minuta. Graficki prikaz ovakvog koncepta pogona

nalazi se na slici 2.
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Slika2.  Shema potpuno elektri¢nog pogona zrakoplova [3]

Kod serijsko hibridnog koncepta koriste se elektromotor 1 motor s unutrasnjim izgaranjem
zajedno. Baterijski pogon elektromotora se koristi za tiho polijetanje i slijetanje sa smanjenjem
ispustanja emisija, dok se tijekom leta motor s unutra$njim izgaranjem koristi za generiranje
elektricne energije kojima se pune baterije u letu, takoder preko generatora daje energiju
elektromotoru koji okrece propeler. Prednosti takve konfiguracije su tiSa polijetanja i slijetanja,
te reducirane emisije prilikom istih faza leta. Nedostatak je u kompleksnosti izrade i ve¢oj masi.

Na slici 3. nalazi se prikaz serijsko hibridnog koncepta pogona.

IC motor Generator - Eonverter —

|
Spremnik
goriva
Slika3.  Shema serijsko hibridnog koncepta pogona zrakoplova [3]

Kod paralelno hibridnog koncepta elektromotori osiguravaju rotaciju i pomazu motorima s
izgaranjem da postignu vrhunske performanse. Konvencionalni motor u tom sluc¢aju radi na
svojoj optimalnoj radnoj tocki, a dodatna snaga se dobiva od elektromotora. To je prednost
ovog koncepta pogona zrakoplova, dok je nedostatak u kompleksnosti izrade i dodatnoj masi.

Na slici 4. nalazi se prikaz paralelno hibridnog koncepta pogona zrakoplova.

— Konverter — Elektricni IC motor
— motor
|
Spremnik
gotiva

Slika4.  Shema paralelno hibridnog koncepta pogona zrakoplova [3]
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Primjer hibridnog zrakoplova koji koristi serijski koncept pogona je prije spomenuti Mangus
eFusion koji je prikazan na slici 5. Kod njega se za pogon Koristi Siemensov elektromotor
SP55D. Snaga ovog elektromotora je 60 kW, a maksimalno moze postic¢i i 85 kW kratkotrajne
snage. Jedan dizel motor s 3 cilindra koji se inace koristi u automobilu Smart koristi se za
punjenje baterija u letu, te takoder i za pogon u letu. Kako je prije navedeno elektromotor kod
polijetanja i slijetanja koristi energiju iz baterija, a tijekom leta dizelski motor preko generatora

daje energiju elektromotoru koji pokreée propeler, te takoder puni baterije.

SIEMENS

; T N & e | .
, - “HA. jtm— ey |
/ 5 : X -——— SI—E\‘M ENS :

-

Slika 5.  Siemens-FlyEco Mangus eFusion zrakoplov [5]

Sveukupni cilj uvodenja elektri¢ne energije za pogon zrakoplova je smanjenje potrosnje goriva,
tj. potroSnje energije, te smanjenje emisija 1 buke. Jedna od najvaZnijih komponenata
elektricnog pogona vozila je elektromotor. Detaljnije o elektromotorima za pogon vozila bit ¢e

opisano u poglavlju 2.
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2. POGONSKI ELEKTROMOTORI I NJIJHOVO HLADENJE

Zadaca elektricnih motora je pretvaranje elektricne energije u mehanicki rad. Elektromotori su
rotacijski strojevi koji rad obavljaju okretajem rotora uz razvijanje okretnog momenta. Postoje

dvije vrte elektromotora:
e istosmjerni elektromotori,
e izmjeni¢ni elektromotori.

Kao Sto 1 samo njthovo ime kaze, ti motori pretvaraju ili istosmjernu ili izmjeni¢nu elektri¢nu
struju u mehanicki rad. Za elektricki pogonjena vozila korite se 1 istosmjerni 1 izmjeni¢ni
Indukcijski elektromotori jeftinija su varijanta jer nemaju magnete od skupih materijala, ali
imaju manju efikasnost §to je uzrok i ve¢oj masi samog motora, zahtijevaju veéi inverter i
kapacitet baterije [6]. To su ujedno irazlozi zasto se ¢esce koriste elektromotori s permanentnim
magnetima iako su skuplji. U izmjeni¢énim pogonskim elektromotorima takoder je potreban i

inverter koji pretvara istosmjernu u izmjeni¢nu struju jer baterije daju samo istosmjernu struju.

2.1.  Indukcijski elektromotori

Kod ovog elektromotora rotacijsko polje generira se u statorskim namotajima. To rotacijsko
polje inducira struju na rotorskim reSetkama koje su kratko spojene. Generiranje struje zahtjeva
razliku u brzini izmedu rotora i magnetskog polja. Zbog toga se taj elektromotor naziva jos i
asinkronim elektromotorom. Interakcija izmedu magnetskog polja i struje izaziva pogonsku
silu. Indukcijski elektromotori dijele se na jednofazne i trofazne [7]. Kod trofaznog motora faze
su zamaknute za 120°, §to je ujedno 1 kut izmedu magnetskih polja, a to omogucuje zakretanje
rotora. Kod jednofaznog motora postoje pomo¢ni namotaji u statoru s kojim je u seriji spojen
kondenzator. Kondenzator je zasluZzan za razliku u fazi kada struja te¢e kroz zavojnice §to
omogucava pokretanje elektromotora. Trofazni se indukcijski elektromotori prema izvedbi
rotorskog namotaja dijele na kavezne i klizno-kolutne. Kod kaveznih rotora bakrene Zice su
kratko spojene na oba dva kraja i nisu spojene na vanjsku uzbudu, dok su kod klizno kolutnih
preko lezaja spojene na vanjsku uzbudu i nisu kratko spojene. Na slici 6 nalazi se shematski

prikaz indukcijskog elektromotora.
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KAVEZNI ROTOR

STATOR

Slika 6.  Shematski prikaz indukcijskog elektromotora [8]

Indukcijski elektromotori jednostavne su konstrukcije, robusni su i pouzdani u pogonu.
Takoder velike su efikasnosti, ¢ak do 97%. Glavni nedostatak im je variranje brzine rotora s
primijenjenim optereCenjem. Zbog toga se ipak ¢eS¢e u pogonskim elektromotorima koriste

elektromotori s permanentnim magnetima.

2.2. Elektromotori s permanentnim magnetima

Permanentni magneti u elektromotorima upotrebljavaju se za postizanje uzbudnog magnetskog
toka, tj. za zamjenu uzbudnog namotaja u rotoru. Takvi motori nemaju dovodenje uzbudne
struje rotoru, ve¢ se uzbuda dobiva iz permanentnih magneta. Zbog toga su 1 manji gubici zbog
razvijene topline u motoru. Ostale prednosti takvog elektromotora su da ima veliki okretni
moment 1 izlaznu snagu u manjim dimenzijama i masi §to doprinosi i manjoj inerciji, te je
momentna karakteristika ravna u cijelom podrucju rada. Takoder je i jednostavnije konstrukcije
1 odrZavanja jer nema kolektora, komutatora, Cetkica itd. Postoji vise izvedba elektromotora s

permanentnim magnetima, a razlikuju se prema:
e usmjerenosti magnetskog toka radijalno ili aksijalno u elektromotoru,
e rotoru kao vanjskom ili unutarnjem dijelu elektromotora,

e nacinu smjeStaja magneta...
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Prema usmjerenosti razlikuju se elektromotori s radijalnim magnetskim tokom ili s aksijalnim.
U ovom radu promatra se elektromotor s permanentnim magnetima s radijalnim magnetskim
tokom. U takvim elektromotorima struja te¢e uzduzno, a magnetski tok je usmjeren radijalno.

Stator ovakvog elektromotora sli¢an je statoru indukcijskog elektromotora.
Prema smjestaju magneta u rotoru dijele se na:
e magneti na povrSini rotora (eng. ,,surface permanent magnet motor« — SPM),
e magneti u unutra$njosti rotora (eng. ,,interior permanent magnet motor« — IPM) [9].

Na slici 7 nalazi se prikaz smjestaja magneta kod SPM i IPM motora.

STATORSKI

STATORSKI NAMOTATJ

NAMOTAJ STATOR

STATOR

ROTOR PERMANENTNI

PERMANENTNI ROTOR MAGNET

MAGNET

SPM MOTOR IPM MOTOR

Slika7.  Shematski prikaz SPM i IPM motora [9]

SPM motori imaju magnete pri¢vrS¢ene na vanjsku povrsinu rotora, ili su magneti umetnuti u
povrSinu rotora. Glavna prednost takve izvedbe je jednostavnost izrade 1 montaZe, dok su
nedostaci izlozenost magneta mogu¢em demagnetiziranju i mogucnost otpadanja blokova
magneta s rotora pri ve¢im brzinama vrtnje zbog djelovanja centrifugalne sile. U odnosu na
izvedbu s magnetima u unutrasnjosti rotora imaju slabiju mehanicku snagu Sto ograni¢ava

maksimalnu brzinu vrtnje.

IPM motori imaju magnete ugradene u unutra$njost rotora, te su zbog toga IPM motori prikladni
za upotrebu kod velikih broja okretaja. Postoji jako puno razli¢itih na¢ina umetanja magneta u

rotor. Magneti mogu biti umetnuti kao veliki blokovi ili mogu biti rascjepkani, takoder mogu
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biti postavljeni kao ravni, u V obliku, itd. Na slici 8 prikazana su dva razli¢ita na¢ina umetanja

magneta.

Stator

Zrak

Magneti

Rotor

Slika 8.  Prikaz dva na¢ina umetanja magneta u rotor [10]

2.2.1. Permanentni magneti koristeni kod elektromotora

Za primjenu u elektromotorima se koriste razliiti permanentni magneti. Permanentni magneti

razlikuju se prema materijalu od kojeg su napravljeni. U tablici 1 nalazi se popis materijala od

kojeg se izraduju takvi magneti, te neke njihove karakteristike.

Tablica 1. Materijali permanentnih magneta i njihove karakteristike [9]

Materijal permanentnih magneta

Karakteristike

Niobij-zeljezo-bor (NbFeB)

Ima jako dobra svojstva za PM motore,
temperatura demagnetiziranja (Curie

temperatura) je vrlo niska, oko 150°C

Samarij-kobalt (SmCo)

Odli¢ne performanse na visokim

temperaturama (550°C), ali skupi

Aluminij-nikal-kobalt

Jeftini i dobrih svojstava, lako se

demagnetiziraju

Feritno Zeljezo

Jeftini, temperatura demagnetiziranje (450°C),
remanencija je niska i zbog toga su potrebne

vece dimenzije motora
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Permanentni magneti se mogu demagnetizirati, tj. izgubiti svoja magnetska svojstva ako
dozive pad ili udarac, ako se postignu vrlo visoke temperature ili pod utjecajem velikih
elektri¢nih poremecaja ili smetnji. Feromagnetski materijali imaju nerazdvojiva magnetska
svojstva, Sto znaci koliko god ih cijepali, oni ¢e imati dva pola, sjeverni i juzni. Medutim, ta
magnetska svojstva mogu biti emitirana u bilo kojem smjeru. Jedan od nacina kako se
feromagnetski materijali magnetiziraju je primjenom jakog magnetskog polja na materijal §to
izaziva da se magnetski dipoli usmjere, tj. poravnaju. Snazan udarac moze pomaknuti
atomsku poravnanost materijala, §to oslabljuje njegovo magnetsko polje.

Temperatura takoder moZe utjecati na permanentni magnet. Toplina prisiljava magnetske
Cestice u materijalu da se mijeSaju. Magnetski dipoli imaju mogué¢nost da se odupru nekoj
koli¢ini topline, iako izlaganje odredenim temperaturama moze smanjiti magnetsku snagu.
Svi magnetni materijali imaju prag poznat kao Curie temperatura. Ta temperatura je prag koji
definira temperaturu iznad koje ¢e se demagnetizirati magnet.

Veliki elektricni poremecaji takoder mogu izazvati demagnetiziranje magneta. Ti poremecaji
mogu biti zbog djelovanja materijala s velikim magnetskim poljem ili ako visoka struja prode

kroz materijal.

2.3. Hladenje elektromotora

Elektromotor prilikom rada generira toplinu zbog elektromagnetskih, mehanickih i ostalih
gubitaka. Preko kondukcije, konvekcije i/ili zrac¢enja toplina se prenosi na rashladni medij
bazirano na razlici u temperaturama. Previsoka temperatura Stetna je za elektromotor jer moze
do¢i do starenja izolacije vodi¢a, uniStenja vaznih komponenti kao §to su vodi¢i namotaja,
demagnetiziranja magneta, itd. Zbog toga je potrebno hladiti elektromotor. Za hladenje

elektromotora koriste se dvije osnovne metode:

e hladenje zrakom,

e hladenje rashladnim teku¢inama.
Danas se elektromotori u automobilskoj industriji zbog relativno niskog koeficijenta prijenosa
topline najces¢e hlade tekuc¢inama. Tekucine koje se najcesce koriste su voda, mjesavine s
vodom i ulje. Voda se najc¢esce koristi za indirektno hladenje u sustavu hladnog ogrtaca (eng.
"cooling jacket™) gdje cirkulira po kanalima u kucistu elektromotora. Ulje se koristi za direktno

hladenje ubrizgavanjem u unutraSnjost motora na vrué¢i dio. Prednosti vodenog hladenja u

odnosu na zracno su sljedeci:
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e veéi omjer snage i veli¢ine elektromotora,
e manja buka,
e veca iskoristivost,
¢ toplina koja se odvodi s motora ne disipira se direktno u okolis,
e moze se koristiti u potpuno zatvorenoj okolini.
Nedostaci su sljedeci:
e skuplja proizvodnja,
e postojanje rizika od korozije,
e postojanje potrebe za kontroliranjem kemijskog sastava rashladne tekucine,

e postojanje rizika od zagadenja rashladne tekuéine [11].

2.3.1. Sustavi hladenja elektromotora s rashladnom tekucéinom

Postoji mnogo sustava za hladenje pogonskih elektromotora rashladnim tekuc¢inama, a ovdje ¢e

ukratko biti opisana tri najéesc¢e koristena nacina:
e hladenje vodenim ogrtatem (eng. ,,water jacket*),
e hladenje vodenim ogrtatem s unutarnjom cirkulacijom zraka,

e naStrcavanje ulja.

Sustav hladenjem vodenim ogrtacem tipic¢an je nacin hladenja elektri¢nih motora u transportnoj
industriji. Kao §to i samo ime kaze, ovaj tip hladenja naj¢es¢e kao medij koristi vodu, a postoje
1 izvedbe gdje se koriste druge rashladne tekuc¢ine kao Sto su mjeSavine vode 1 glikola. Voda
prolazi unutar kucista oko statora elektromotora, te nema direktnog hladenja rotora, ve¢ se rotor
hladi predavanjem topline zraku izmedu rotora i statora. Taj zrak predaje toplinu statoru, a stator

ju predaje prema vodi, tj. rashladnoj tekucini. Slika 9 prikazuje skicu takvog hladenja.
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Slika9.  Shematski prikaz sustava hladenja vodenim ogrtacem [12]

To je najjednostavniji nac¢in hladenja i pruza dovoljno dobro hladenje. Ovaj nacin najcesce je
ili tangencijalan ili aksijalan [11]. Razlika je u nacinu prolaska vode oko statora. Kod
tangencijalnog nacina voda prolazi kroz kanale koji su postavljeni spiralno u kuéistu
elektromotora oko statora. Graficki prikaz ovakvog nacina prolaska vode prikazan je na slici

10.

Slika 10. Tangencijalni na¢in prolaska rashladne tekuéine oko statora [11]
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Kod aksijalnog prolaska tekuéine oko statora voda prolazi kroz kanale postavljene po duzini
statora. Kanali su postavljeni po cijelom krugu. Prikaz jednog od mnogih nacina aksijalnog

prolaska tekucine oko statora nalazi se na slici 11.

Slika 11. Aksijalni na¢in prolaska rashladne tekucine oko statora [11]

Prednost aksijalnog na¢ina je u tome $to se voda i unutarnje povr§ine manje zagriju, dok su
nedostaci $to je veéi pad tlaka i potrebna je pumpa vece snage. Kod tangencijalnog nacina pad
tlaka je manji, pa se time smanjuje i potrebna snaga pumpe, ali dolazi do jaceg zagrijavanja

fluida i unutarnjih povrsina [11].

Drugi nacin hladenja je sustav hladenja vodenim ogrtac¢em s unutraSnjom cirkulacijom zraka
koja se ostvaruje ventilatorom pri¢vrséenim na osovinu. Zrak cirkulira izmedu kanala za
hladenje na rotoru 1 kudiSta. Zrak se hladi kada prolazi pokraj kuciSta koje se ponasa kao
izmjenjivac topline izmedu vode izraka. Prednost ovakvog sustava je $to se snizuje temperatura
zraka u elektromotoru i tako se osigurava hladenje rotora i magneta ¢ak i onda kada je motor
hermeticki zatvoren [12]. To potencijalno osigurava da se moze koristiti jeftiniji magnet koji se
demagnetizira na niZim temperaturama jer postoji njegovo direktno hladenje zrakom. Na slici

12 se nalazi prikaz takvog nac¢in hladenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Petra Ceilinger Diplomski rad

<= —_
¥ ( )t
-l =l
! =
i
TSR T S ——
I
| ==
= ==
¢ ( )4
- -

Slika 12. Shematski prikaz sustava hladenja elektromotora vodenim ogrta¢em S unutrasnjom
cirkulacijom zraka [12]

Kod ovo nacina ventilacijski gubici zbog ventilatora u odnosu na elektriéne gubitke su mali jer

je mala gustoca zraka, te imaju minimalni utjecaj na efikasnost elektromotora.

Tre¢i naCin hladenja je ubrizgavanje ulja direktno na vodiCe s ciljem smanjenja njihove
temperature. Iskoristeno ulje za hladenje uklanja se iz motora i ponovno se hladi, te vraca u
rezervoar sustava za hladenje. U odnosu na hladenje s vodom, upotreba ulja kao medija za
hladenje ima potencijalne financijske prednosti jer se sustav za hladenje moze dijeliti s
prijenosom, inverterom, zupcanicima, itd. Takvo hladenje je efikasno zbog visoke razlike
temperatura izmedu namotaja statora i ulja za hladenje. Postoje dva op¢enita nac¢ina dopremanja

ulja do statorskih namotaja:

e ulje se doprema u Suplju osovinu, a zbog centrifugalne sile izlazi prema statorskim

namotajima,

e ulje se doprema direktno na statorske namotaje preko mlaznica na vanjskoj strani

statorskih namotaja.

Oba dvije metode imaju nedostatke. Kod dopremanja ulja kroz Suplju osovinu, ako je premala

brzina nedovoljno je velika i centrifugalna sila, te je gravitacijska sila dominantna, te u tom
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slucaju dolazi do nesimetri¢nog hladenja namotaja. To dovodi do relativno vise temperature na
gornjem dijelu statorskih namotaja. Kod dopremanja ulja direktno na statorske namotaje preko
mlaznica, nedostatak je taj sto moze do¢i do neujednacene distribucije ulja oko radijalne
periferije. Kod oba dva na¢ina postoji moguénost da ulje ude u zracnost izmedu rotora i statora,
te poveca ventilacijske gubitke. Na slici 13 nalazi se prikaz hladenja uljem s oba dva gore

opisana nacina zajedno.

Slika 13. Shematski prikaz hladenja elektromotora uljem [12]

Ulje prolazi kroz Suplju osovinu i zbog djelovanja centrifugalne sile izlazi kroz rupice i pada
na statorske namotaje. Takoder u kucistu postoje i1 aksijalni kanali kroz koje prolazi ulje koje
se kroz mlaznice direktno dovodi na krajeve statorskih namotaja. Prednost ovakvog nacina
hladenja je da kanali koji prolaze po kuéistu djeluju i kao sustav hladenja vodenim ogrtacem,
efektivnije je hladenje i potencijalno pojednostavljuje i pojeftinjuje sveukupni sustav za
hladenje ako se koristi za hladenje vise komponenata. Nedostatak je kompleksnija konstrukcija

sustava [12].
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2.4. Elektromotori u zrakoplovstvu

Kako je uuvodnom dijelu rada spomenuto, postoji tendencija za uvodenjem elektricnog pogona
u velike 1 male zrakoplove. Trenutna tehnologija izrade baterija jo§ uvijek ne omogucéava
koriStenje potpuno elektricnog pogona u velikim zrakoplovima u razumnim dimenzijama
baterija. Zbog toga se na velikim zrakoplovima najprije Zeli uvesti hibridni pogon, gdje bi se
koristio 1 elektri€ni 1 konvencionalni pogon zajedno, dok kod manjih sportskih zrakoplova
postoji tendencija za uvodenjem potpuno elektriénog pogona. Kako jo§ uvijek nema tehnologije
vezane za baterije, trenutna istrazivanja se fokusiraju na ostale komponente pogona, tj.
elektromotore. NASA trenutno razvija 3 razli¢ita elektromotora koji bi se mogli Kkoristiti za
pogon velikih zrakoplova [4]. Takvi elektromotori imali bi dva do tri puta vecu gustocu snage.
Kontinuirana snaga takvih elektromotora je 1 MW ili vise. U tablici 2 se nalaze ciljani podaci

0 motorima koje NASA razvija.

Tablica 2. Zeljene performanse razvijanih elektromotora [4]

o Specifi¢na ] ] ]

Kontinuirana Efikasnost | Broj Nominalne

snaga Tip motora ] ] .
snaga [MW] [96] okretaja | dimenzije

[kW/kg]
Cilindar:
Permanentni
1 1 13 > 96 18000 0,45ms
magnet

0,12m

o Prsten: 1 m
2 2,7 13 > 96 Indukcijski 2500

s0,12m

Cilindar:

3 1,4 16 > 98 Indukcijski 6800 0,4ms

0,12m

Kod manjih sportskih zrakoplova potrebne snage elektromotora su manje. Krecu se oko 40-80

kW. Za zrakoplove za prijevoz oko 12 putnika potrebno je viSe snage, oko 200-500 kW.
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2.5. Opis zadatka

Ovaj diplomski rad posvetit ¢e se numeri¢koj simulaciji elektromotora s lopaticama i bez
lopatica na rotoru elektromotora, u svrhu odredivanja ventilacijskih gubitaka, te podataka o
hladenju rotora elektromotora koji se koristi za pogon hibridnog automobila. Ideja ovog rada je
usporedba sveukupnog hladenja rotora elektromotora koji ima lopatice na rotoru u odnosu na
motor bez lopatica na rotoru. Geometrija na kojoj ¢e se provoditi analize vrlo je

pojednostavljena geometrija stvarnog elektromotora snage 80 kW.

Dokazano je da postavljanje lopatica na rotor poboljSava hladenje potpuno zatvorenog
pogonskog elektromotora uz prednost da dodatno ne komplicira sustav hladenja. Primarna

svrha loptica na rotoru je povecanje konvektivnog koeficijenta prijenosa topline.

Za potrebe ovog rada prema dobivenim skicama bilo je potrebno modelirati 1/8
pojednostavljenog rotora i statora elektromotora, te zraka izmedu njih. Kudéiste i rashladna
tekucina nisu modelirani, ve¢ se njihov utjecaj uzeo u obzir preko rubnih uvjeta. Takoder je
bilo potrebno prostorno diskretizirati model i provesti simulacije hladenja rac¢unalnom
dinamikom fluida za brzinu od 5000 okretaja u minuti. Podatke dobivene simulacijom bilo je
potrebno usporediti s dobivenim podacima za glatki rotor, dok je podatke za rotor s lopaticama
bilo potrebno usporediti s onima za rotor bez lopatica. Na kraju je trebalo dati zaklju¢ak baziran

na provedenim simulacijama.
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3. MATEMATICKI MODEL

Numericka simulacija strujanja fluida izmedu rotora i statora elektromotora moze se modelirati
nestlacivim Navier-Stokesovim jednadzbama zbog malog Machovog broja u promatranom
problemu. Machov broj kreée se oko 0,1 (5000 okretaja/sekundi), te se stlacivost fluida moze

zanemariti [13].

3.1. JednadzZbe racunalne dinamike fluida

U ovom poglavlju, izloZzene su osnovne jednadzbe mehanike fluida koje se primjenjuju pri

proracunima strujanja metodom kona¢nih volumena.

3.1.1. Jednadiba kontinuiteta

Jednadzba kontinuiteta ujedno je i jednadzba o¢uvanja mase. Ona govori da sva masa koja ude
u sustav mora biti jednaka onoj masi koja izade iz sustava, tj. drugim rijeCima, masa ne moze

nastati iz niceg ili nestati. Jednadzba kontinuiteta glasi:

dp N d(pv;)

3t = )

Za nestlacivi stacionarni slucaj jednadzba kontinuiteta glasi:

9(pvy) _
N 0. @)

Ako je problem stlaciv i fluid idealan, gustoca se izraGunava preko jednadzbe stanja koja je
termodinamicka jednadzba stanja u kojoj su povezane varijable koje opisuju stanje materije pod

danim fizikalnim uvjetima, a glasi:

M
=p- 3
p=p RT 3)

gdje je p polje tlaka, M molarna masa fluida, R je plinska konstanta, a T je temperaturno polje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Petra Ceilinger Diplomski rad

3.1.2. JednadZba ocuvanja kolicine gibanja

Jednadzba oCuvanja koli¢ine gibanja je zapravo primjena drugog Newtonovog zakona na
strujanje fluida. On govori da je zbroj sila koje djeluju na element fluida jednak masi elementa

pomnozenoj s njegovom akceleracijom. Vektorska jednadzba ocuvanja koli¢ine gibanja glasi:

d(pv;))  d(pviv;)) 0
ot + an = an (—pSﬁ + Zji) + pfl, (4)

gdje je Z;; simetri¢ni tenzor viskoznih naprezanja koji raspisan prema Newtonom zakonu

viskoznosti glasi:

s avj+avl- 2 avk5 .
ji = H dx; 0x; 3“axk J ®)

3.1.3. JednadZba ocuvanja energije

Jednadzba ocCuvanja energije dobivena je iz prvog zakona termodinamike koji govori da je
promjena energije u vremenu jednaka zbroju obavljenog rada i generirane topline. Energetska
jednadzba ne ovisi ni o jednadzbi kontinuiteta, ni o jednadzbi oCuvanja koli¢ine gibanja. Zbog
toga kada nema prijenosa topline u promatranom sluc¢aju, ona se ne treba rjeSavati. Opcenito,

energetska jednadzba glasi:

d(pe) N d(pev;) dv; ov; 0 < (’)T) +qp, (6)

=-p—+Zi—+-—(A5s—
ot ax] ax] axJ axJ Ox]
gdje je e specifi¢na energija.
Kada postoji prijenos topline, energetska jednadZzba treba se rjeSavati, ali prednost postoji u
tome §to se moZe rjeSavati neovisno o drugim dvjema jednadZbama. Problem prijenosa topline

izmedu krutine i fluida zove se conjugate heat transfer.
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3.1.4. Conjugate Heat Transfer — Prijenos topline izmedu krutine i fluida

Prijenos topline je protok toplinske energije koji nastaje kao posljedica temperaturnog
gradijenta u mediju. Glavni mehanizmi kojima se prenosi toplina su kondukcija, konvekcija i
zracenje [14]. U ovom radu koji se bavi problemom hladenja rotora elektromotora zracenje ¢e

biti zanemareno prema prijedlozima iz literatura.

3.1.4.1. Prijenos topline kondukcijom

Prijenos topline kondukcijom nastaje na molekularnoj razini. Toplina se prenosi s Cestica s
veom energijom na one s manjom energijom, tj. toplina ide s tijela ve¢e na tijelo manje
temperature. Toplinski tok izmedu dva tijela proporcionalan je temperaturnoj razlici izmedu

istih. Toplinski tok prema Fourierovom zakonu glasi:

aT
ax]-' (7)

q=-2

gdje je q[W/m?] toplinski tok, A[W/(m K)] toplinska provodljivost materijala, koja moZe biti i
temperaturno ovisna, a % [K/m] gradijent temperature. Negativni predznak ukazuje na smjer
]

prijenosa topline s tijela vise temperature na tijelo nize temperature.

3.1.4.2.  Prijenos topline konvekcijom

Prijenos topline konvekcijom dogada se u fluidima zbog mikroskopskog gibanja Cestica i zbog
sveukupnog gibanja fluida. Ovisno o glavnim silama koje izazivaju gibanje fluida prijenos

topline moZe biti ili prirodnom 1/ili prisilnom konvencijom.

Prirodna konvekcija nastaje zbog toplinske ekspanzije fluida. Varijacije gustoce fluida
izazivaju sile uzgona koje uzrokuju gibanje fluida. Najcesce, prirodna konvekcija se dogada
zbog postojanja gravitacijskog polja koje izaziva da se topliji, rjedi po gusto¢i, fluid dize, dok
hladniji, guséi, fluid pada. Opéenito prirodna konvekcija moze nastati zbog djelovanja bilo koje

volumne sile koja je proporcionalna gusto¢i.

Prisilna konvekcija nastaje kada gibanje fluida nastaje zbog vanjskog izvora, npr. ventilatora, a
uzgon je zanemaren. MijeSana konvekcija nastaje kada su prisutne i prirodna i prisilna

konvekcija istodobno.
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Newtonov zakon hladenja govori da je izmjena toplina u vremenu proporcionalna razlici
temperatura izmedu tijela i njegovog okolnog medija, tipi¢no fluida. Newtonov zakon hladenja

glasi:

aQ
—h-A- - 8
5t h-A-(T,(t) — T), (8)
gdje je Q [J] toplinska energija, Ts [K] temperatura krutine, T,, [K] temperatura okoline, A [m?]

povrsina prijenosa topline, a h [W/(m? K)] koeficijent prijenosa topline.

3.1.4.3.  Svojstva materijala i bezdimenzijske znacajke
Svojstva materijala koja su vazna kod problema s prijenosom topline su:

e toplinska provodljivost A [W/(m K)] — pokazatelj koliko je materijal dobar u prijenosu
topline (materijali s niskom provodljivoscu se koriste kao toplinski izolatori),
e specifi¢ni toplinski kapacitet ¢p [J/(kg K)] — koli¢ina topline koja je potrebna da se 1 kg

materijala temperatura podigne za 1 K,
e toplinska provodnost a [m?/s] — mjera toplinske inercije materijala.

Veza izmedu toplinske provodljivosti, provodnosti 1 specificnog toplinskog kapaciteta glasi:

A=a-p-cp )

Bezdimenzijske znacajke koje su vazne kod problema s prijenosom topline su:

e Prandtlov broj Pr = 5 —omjer difuzije koli¢ine gibanja i toplinske provodnosti u fluidu.

Prandtlov broj utjece na debljine kinemati¢kog i temperaturnog grani¢nog sloja. Ako je
Pr << 1, debljina kinematickog grani¢nog sloja je manja od debljine temperaturnog; ako
je Pr =1, tada su grani¢ni slojevi iste debljine; a ako je Pr >> 1, tada je debljina
temperaturnog grani¢nog sloja manja.

e Turbulentni Prandtlov broj Pr, = % — vazan je kod modeliranja prijenosa topline u
t

turbulentnom grani¢nom sloju.
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e Biotov broj Bi = % — omjer toplinskog otpora krutine i fluida. On je mjera intenziteta

prijenosa topline kroz razdjelnu dodirnu plohu izmedu krutine i fluida u strujanju.

3.1.5. Energijska jednadZzba prijenosa topline u krutinama

Prijenos topline u krutinama modelira se jednadZbom prijenosa topline kondukcijom koja glasi:

oT _ 0 (9T _ o
pcp at ax] ax] - Qil ( )

gdje je Q volumenski izvor topline.

3.1.6. Energijska jednadzba prijenosa topline u fluidima

Energijska jednadzba prijenosa topline u fluidima dana je jednadzbom (6). Kod nestlac¢ivih
strujanja gusto¢a p smatra se konstantnom, zbog toga energetska jednadzba prestaje biti
spregnuta s preostalim dvjema. To omogucava da se jednadzba kontinuiteta i jednadzba
ocuvanja koli¢ine gibanja mogu rjeSavati zasebno, a kasnije se na temelju dobivenog polja
brzine zasebno rijesi i energetska jednadzba. Kod stlacivih jednadzbi, sve tri jednadzbe su

spregnute i trebaju se rjeSavati zajedno. Specificna totalne energije e zbroj je specificne

. .- . C e . v .. 1
unutarnje energije u i specifi¢ne kineticke energije k = Euz:

e=u+k. (11

Energijska jednadzba moZe se pisati i preko entalpije koja je zbroj unutarnje energije i

kinematskog tlaka:

h=e+-—. (12)
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Specifi¢na entalpije Cesto se modelira kao proporcionalna temperaturi sa specificnim
toplinskim kapacitetom cp kao konstantom proporcionalnosti, te tako osigurave vezu izmedu

entalpije i temperature:
h=c,T. (13)

Da bi se rijesile sve nepoznanice (brzine, tlak, gustoca, temperatura) potrebna je dodatna
jednadzba. To je jednadzba stanja koja definira vezu izmedu gustoce, tlaka i temperature. Ona

ovisi 0 vrsti fluida koji se modelira. Npr., za idealne plinove, ona glasi:

p = pRT, (14)

gdje je R plinska konstanta koja ovisi o vrsti plina.

3.2. k- SST model turbulencije

K-w SST model turbulencije jedan je od najceS¢e koriStenih modela. U prethodno opisani
matemati¢ki model, dodaje jo§ dvije dodatne transportne jednadzbe. Jedna je za turbulentnu
kineti¢ku energiju k, a druga je za specificnu turbulentnu energiju disipacije w. Ovaj model
kombinacije je dva modela: k-¢ i k-w. U ovom modelu k-« model koristi se za rjeSavanje
problema u grani¢nom sloju, dok se k-¢ koristi za probleme slobodne struje, tj. probleme u

regijama udaljenim od zida. Inicijalizacija turbulentne kineticke energije k dana je jednadZbom:

k = g(w)z, (15)

gdje je U referentna brzina, a | intenzitet turbulencije. Intenzitet turbulencije oznacuje nivo

turbulencije, a definira se kao:

~

4

I=—, (16)

<
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gdje je u' srednja vrijednost turbulentnih fluktuacija brzine.

Inicijalizacija specifi¢ne turbulentne energije disipacije dana je jednadzbom:

w=—-—", @an
gdje je Cu konstanta iznosa 0,09, a L je referentna duzina.

Dodatne transportne jednadzbe su:

e jednadZba turbulentne kineticke energije

00k _ 0 (p 9N 06 —2 k%% _ gk + 5 18
at _ax] p kaxj p 3p ax] pﬁw k» ( )

e jednadzba specifi¢ne disipacije turblentne kineticke energije

d(pw) 0 ow N pyG 2 ov; 5
at  0x; Plo 0x; v 3P 0x; phw (19)
—p(Fy —1)CDyy + Sy,

e turbulentna viskoznost

_ a k 20)
Ve = max(a,w, b, F,S) "
Pomoc¢ni izrazi glase:
a .
P = min (752,108 kw ), 1)
4

_ Vk 500v\ 40,2k
F; = tanh |min |max , , , (22)

Bkwy’ y?w )’ CDyy?
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VE  5000\|°
F, = tanh “max (m, yzw )l , (23)
1 0k dw “10
CDkw = max <2p0'w2 Za_xla_xl’lo ), (24)
Iznosi koeficijenata se nalaze u tablici 3.
Tablica 3. Koeficijenti k-wSST modela [15]
a, az B B2 B’ Ok1 Ok2 Ow1 Ow2
5 3 9
- 044 | — 10,0828 — 0,85 1 0,5 0,865
9 40 100

Koeficijenti su podeseni tako da model najbolje moguce opisuje stvarno fizikalno ponasanje

turbulentnog strujanja fluida.

3.3.  Multiple Refrence Frame (MRF)

Multiple Refrence Frame, u daljnjem tekstu MRF, relativno je jednostavna, robusna i efektivna
stacionarna aproksimacija strujanja u kojoj se individualne zone gibaju razli¢itim rotacijskim
ili translacijskim brzinama. U MRF metodi, rotacija izmedu zona uzima se u obzir dodatnim
¢lanovima Coriolisove i centrifugalne sile u jednadZzbama, bez pomaka mreze. Zona koja se
giba, rjeSava se MRF jednadzbama, a ako je zona stacionarna (e = 0) Koriste se stacionarne
jednadzbe. MRF metoda cesto se naziva i ,pristup smrznutog rotora“ (eng. ,,frozen rotor

approach®) jer mreza kona¢nih volumena ostaje fiksna, zamrznuta, tijekom izracuna [16].
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3.3.1.  JednadZibe nestlacivog strujanja u rotacijskom koordinatnom sustavu

Za svaku zonu kojoj je dodijeljena rotacijska brzina razliita od nule, Navier-Stokesove
jednadzbe koje se koriste za rjeSavanje nestlacivog strujanja fluida moraju se modificirati. Za

op¢i vektor A u inercijskom koordinatnom sustavu, moze se pisati:

0 N L 2
acl, " lael, T (26)

gdje je o vektor kruzne brzine. Ako se opceniti vektor A supstituira s vektorom polozaja r,

jednadzba (26) se transformira u:

dr]_dr]_l_ y -
del;  ldtlg @xr @)

Derivacija vektora pozicije jednaka je brzini, pa se jednadzba (27) moze pisati:

U =ugp+wXTr. (28)

Daljnje deriviranje jednadzbe (27) rezultira izrazima za akceleraciju u inercijskom sustavu:

dul duR
] [ ><r+2w><uR+w><w><r (29)
Tri karakteristi¢na ¢lana desne strane jednadzbe su:
dw .. .
o o XTI-— tangencijalna akceleracija,

e 2w X ug — Coriolisova akceleracija,

e w X w X r — centrifugalna akceleracija.
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Uzimajuéi u obzir jednadzbu (29) za akceleracijski ¢lan, Navier-Stokesove jednadzbe za
nestlacivo strujanje s kinematickom viskoznos¢u u inercijskom koordinatnom sustavu mogu se
pisati kao:

du
a_tl +V:(uxXu)=-Vp+V-({WVu), (30)

V- up = 0. (31)

Jednadzba (30) predstavlja jednadzbu koli¢ine gibanja, a jednadzba (31) predstavlja jednadzbu
kontinuiteta. Ako se ove jednadzbe prilagode rotacijskom koordinatnom sustavu, dobivaju se

jednadzbe koje se koriste u MRF modelu [17]:

Ju
a—tR+a)><u1+V-(uR><u1)=—Vp+V-(vVu1), (32)

V-.u; = 0. (33)
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4. NUMERICKI MODEL

4.1. lzrada geometrijskog modela elektromotora

Pojednostavljene geometrije promatranog elektromotora izradene su u programu SolidWorks,
te doradene u programu SpaceClaim. Geometrije su napravljene na temelju pojednostavljenih
skica pravog elektromotora bez lopatica na rotoru. Izgled i broj lopatica na rotoru proizvoljno
su modelirani. Napravljena su dva modela za dva razliCita rotora, jedan s lopaticama, a drugi
glatki rotor bez lopatica. Buduci da je zadatak bio provijeriti kako lopatice utje¢u na hladenje
rotora modelirani su samo rotor s vratilom i permanentnim magnetima, zrak oko rotora i stator.
Kuciste i rashladna tekuéina u ovim modelima nisu modelirani kao krutina i drugi fluid ve¢ se
njihova prisutnost opisuje rubnim uvjetima. Ovim pojednostavljenjem omoguceno je koristenje
ciklickih rubnih uvjeta jer je svaki dio sam za sebe osnosimetri¢an. Takoder, modelirana je
samo 1/8 cijelog modela. Geometrije statora i rotora su takoder pojednostavljene. Stator
predstavlja valjak koji je sastavljen od 2 materijala, bakra i Zeljeza. Na slici 14. se nalazi prikaz
pojednostavljenog statora elektromotora.

Slika 14. Stator elektromotora
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Rotor je modeliran takoder kao valjak u kojem se nalaze permanentni magneti cijelom duzinom

zeljeznog dijela kao §to je prikazano na slici 15. Na krajevima rotora nalazi se i aluminijski

diskovi sa svake strane.

Slika 15. Zeljezo rotora elektromotora i magneti

Lopatice na rotoru modelirane su kao pravokutnici dimenzija 20 mm x 2 mm x 10 mm i

postavljeno ih je 16 na svaku stranu rotora. Izgled rotora s lopaticama nalazi se na slici 16.

Slika 16. Rotor elektromotora s lopaticama
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Na slici 17 nalazi se prikaz cijelog modela rotora s lopaticama, statora i zraka.

Slika 17. Prikaz geometrije modela s lopaticama na rotoru

Na slici 18 prikaz je cijelog modela glatkog rotora, statora i zraka.

Slika 18. Prikaz geometrije modela s glatkim rotorom
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4.2. Izrada numeri¢kih mrezZa

Mreze kona¢nih volumena oba modela izradene su u programu ANSYS Meshing. Podaci o
mrezama elektromotora s glatkim rotorom nalazi se u tablici 4, dok se u tablici 5 nalaze podaci
o mrezama elektromotora s lopaticama na rotoru. MreZe su dobivene na isti nacin, Sve regije
zajedno su izradene u programu tako da se osigurala komfornost mreze izmedu razlicitih
dijelova, a nakon toga mreza za svaku regiju je izvezena zasebno. Na granici dodira razli¢itih

regija provedena je posebna diskretizacija u cilju boljeg razluc¢ivanja podrucja grani¢nog sloja.

Tablica 4. Podaci o mreZama motora s glatkim rotorom

N _ Broj
Regija Prikaz
celija
air 5421997
magnets 1217241
0.00 2500 SUiOO(mm)
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rotorAl 1293014
‘”’"— 'R e
rotorFe 4577036
rotorFeMag 3526776
. . ooy
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statorCu 2290596
statorFe 2476320
Ukupno 20802980

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32




Petra Ceilinger

Diplomski rad

Tablica 5. Podaci o mreZama motora s lopaticama na rotoru

N _ Broj
Regija Prikaz

Celija

air 6005826
a0 00 -
magnets 1219351
0.00 30.00 60.00 (rmrm)

rotorAl 1644536
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rotorFe 4660117

rotorFeMag 3808641
0.00 30.00 ED‘OO (mm)

statorCu 2352504
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statorFe 2476320

0.00 40.00 80.00 (mm)

2000 €0.00

Ukupno 22167295

Kvaliteta mreze odreduje se prema dva parametra: maksimalna neortogonalnost i maksimalno
skoSenje kona¢nog volumena. U tablici 6 prikazani su podaci o kvaliteti numeri¢kih mreza za

slucaj glatkog rotora, a u tablici 7 nalaze se podaci za slu¢aj rotora s lopaticama.
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Tablica 6. Kvaliteta mreZe sluc¢aja glatkog rotora

- Max Max skoSenje
Regija neortogonalnost konaénog
volumena
air 68,2034 2,51017
rotorAl 75,0175 2,50439
rotorFe 64,5774 2,50429
rotorFeMag 76,2043 2,51182
magnets 67,5597 2,51891
statorCu 2,63359 0,0163121
statorFe 2,73478 0,0123028

Tablica 7. Kvaliteta mreZe sluc¢aja rotora s lopaticama

- Max Max skoSenje
Regija neortogonalnost konacnog
volumena
air 72,7434 2,5996
rotorAl 82,5364 2,69128
rotorke 66,5914 2,4997
rotorFeMag 70,3113 2,57662
magnets 61,4122 2,51858
statorCu 2,73322 0,0111467
statorFe 2,7341 0,0111404

4.3.  Ventilacijski gubici

Ventilacijski gubici u elektromotoru podrazumijevaju snagu koju fluid koji okruzuje rotor
preuzima kao rezultat relativnog gibanja izmedu rotora i statora elektromotora. Ti gubici
smanjuju sveukupnu efikasnost elektromotora [18]. Dio snage elektromotor treba troSiti na

svladavanje tih gubitaka. Zbog toga vrlo je vazno odrediti koliko viSe snage se treba trositi na
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svladavanje tih gubitaka pri koriStenju rotora s lopaticama u odnosu na glatki rotor.

Ventilacijski gubici u elektromotoru, prema [18] iznose:

W = Cynr*pwl, (34)

gdje Cq predstavlja koeficijent sile naprezanja na zidu, r predstavlja radijus rotora, L
predstavlja duzinu razmaka izmedu rotora i statora, w predstavlja kutnu brzinu rotora, a p

predstavlja gustocu zraka u razmaku izmedu rotora 1 statora.

Iznos koeficijenta sile naprezanja na zidovima rotora za analiti€ki proracun rauna se po

pribliznoj formuli koja ovisi o Re broju [18]:

1
Te =B + 1,768 In(Re - /Cy), (35)
a
gdje je B eksperimentalna vrijednost od 2,04.

U ovom radu ventilacijski gubici su izra¢unati tako da se u programu OpenFOAM izra¢unao
moment oko osi rotacije na komunikacijskim povrSinama dodira rotora i zraka. Dobiveni

moment pomnozio se s brojem okretaja motora da bi se dobila snaga:

P =Mw. (36)

Kako bi se dobili sveukupni ventilacijski gubici elektromotora, dobiven iznos pomnozen je s

brojem 8 budu¢i da je simulirana samo 1/8 elektromotora.

4.4. Postavke simulacije
4.4.1. RjeSavac

U oba modelirana slucaja koristen je rjesava¢ chtMultiRegionSimpleFoam a simulacije su
izvrSene U programu OpenFOAM verziji 4.1. Rjesava¢ chtMultiRegionSimpleFoam je

stacionarni  sluc¢aj rjeSavaca chtMultiRegionFoam. Prijenos topline u krutinama
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(laplacianFoam solver) kombiniran je s buoyantFoam rjesavacem za prijenos topline izmedu
krutine 1 fluida [19]. U krutinama prijenos topline se dogada kondukcijom, a u fluidima
konvekcijom. Rjesava¢ uzima u obzir efekte uzgona ako ih ima, a interakcija izmedu Krutine i

fluidne regije se postize rubnim uvjetom mappedWall.

4.4.2. Struktura OpenFOAM case-a

Pri proracunu OpenFOAM racunalnim paketom, svaki sluc¢aj sastoji se od tri glavna direktorija,
a to su 0, constant i system. U direktoriju O nalaze se pocetni uvjeti potrebni za pokretanje
simulacije. On se sastoji od datoteka gdje svaka predstavlja odredeno svojstvo, npr. datoteka p
predstavlja tlak, datoteka U predstavlja brzinu, itd. U direktoriju constant nalaze se podaci o
mrezi, podaci o svojstvima materijala, fizici simulacije itd. U ovom direktoriju podaci o mrezi
spremaju se u poddirektorij polyMesh. On se sastoji od 8 datoteka: boundary, cellZones, faces,
faceZones, neighbour, owner, points i pointZones. U direktoriju system nalaze se tri glavne
datoteke fvSchemes, fvSolution i controlDict. U datoteci fvSchemes odreduju se diskretizacijske
sheme koje se koriste za svaki ¢lan jednadzbi zasebno. Datoteka fvSolution sadrzi postavke za
metode izraCuna tlaka i brzine, numericke metode, tolerancije i konvergencije. U datoteci
controlDict postavljaju se Zeljeni podaci o simulaciji kao §to su rjeSavac, broj iteracija,
zapisivanje podataka, od kuda pocinje simulacija, kada zavrSava itd [20]. Stablo slu¢ajeva
koristenih u ovom radu nalazi se ispod.
SLUCAJ
-0
- air

- alphat

2>k

= nut

- omega

2P

- p_rgh

->T
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>U
- magnets
>p
>T
-> rotorAl (isto kao i magnets)
-> rotorFe (isto kao i magnets)
- rotorFeMag (isto kao i magnets)
-> statorCu (isto kao i magnets)
-> statorFe (isto kao i magnets)
-> constant
- air
- polyMesh
-> boundary
- cellZones
- faces
—> faceZones
-> neighbour
-> owner
-> points
-> pointZones
29
- MRFProperties
-> thermophysicalProperties
-> turbulenceProperties
- magnets
-> polyMesh (isto kao i air)
- fvOptions

- thermophysicalProperties
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-> rotorAl
-> polyMesh (isto kao i air)
—> thermophysicalProperties
-> rotorFe (isto kao i magnets)
- rotorFeMag (isto kao i magnets)
- statorCu (isto kao i magnets)
-> statorFe (isto kao i magnets)
-> regionProperties
-> system
- air
—-> decomposePar
-> fvSchemes
-> fvSolution
-> magnets (isto kao i air)
-> rotorAl (isto kao i air)
-> rotorFe (isto kao i air)
-> rotorFeMag (isto kao i air)
-> statorCu (isto kao i air)
-> statorFe (isto kao i air)
-> controlDict
—-> decomposeParDict
- fvSchemes
-> fvSolution

4.4.3. Svojstva materijala

Potrebna svojstva svakog od materijala odredena su za temperaturu koja se dobila kao ulazni
podatak. Podaci o svojstvima odredenih materijala krutina koristenih u simulacijama nalaze se

u tablici 8.
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Tablica 8. Svojstva materijala krutina [21]
Regija Materijal | Temp [°C] | A [W/(mK)] | ¢ [J/(kg K)] | p[ka/m®]
magnets zeljezo 157 67 385 7874
rotorAl aluminij 100 240 910 2700
rotorke zeljezo 159 67 450 7874
rotorFeMag zeljezo 88 74 450 7874
statorCu bakar 85 395 390 8690
statorFe zeljezo 74 75 385 7874
U tablici 9 nalaze se podaci o koristenim svojstvima fluida.
Tablica 9. Svojstva fluida [21]
Regija Materijal | Temp [°C] | ¢, [J/(kgK)] | v[Pas] Pr
air zrak 85 1010 2.11-10° 0.703

Podaci iz tablica 8 i 9 implementirani su preko datoteke thermophysicalProperties koja se

nalazi u direktoriju constant odredenog case-a.

Takoder u direktoriju constant nalaze se i datoteke fvOptions gdje su zadani volumni izvori

topline. 1znosi volumnih izvora predstavljaju toplinske gubitke u odredenim regijama

dobiveni kao ulazni podaci. Budu¢i da je simulirana samo 1/8 cijelog modela, dobiveni

podaci o gubicima podijeljeni su s 8. U tablici 10 nalaze se podaci o volumnim izvorima.

Tablica10.  Volumni toplinski izvori na 1/8 modela
Regija Volumni izvor [W]
magnets 49,375
rotorFe 3

rotorFeMag 15,125
statorCu 181,5
statorFe 138,125
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U regiji air i rotorAl nema toplinskih gubitaka, pa tako u njihovim direktorijima u constant-u

nema ni datoteke fvOptions.

4.4.4. Pocetni i rubni uvjeti

44.4.1. Pocetni uvjeti

Pocetni uvjeti postavljaju se u direktoriju 0. Za Krutine postavljeni su pocetni uvjeti za tlak i

brzinu. U tablici 11 su prikazani koriSteni pocetni uvjeti za tlak.

Tablica1l.  Pocetni uvjeti za tlak krutina
Komunikacijska
.. Pocetni uvjet
povrsina
*_interface calculated
wall.* calculated
cyclic.* cyclicAMI

U tablici 12 prikazani su pocetni uvjeti za temperaturu sljede¢ih regija krutina: magnets,
rotorAl, rotorFe i rotorFeMag. Pocetno polje temperature za slucaj s glatkim rotorom
postavljeno je na temperaturu dobivenu kao ulazni podatak za svaku regiju, dok je za sluc¢aj s

lopaticama na rotoru temperatura postavljena na svim regijama na 85°C.

Tablica1l2.  Pocetni uvjeti za temperaturu regija krutina magnets, rotorAl, rotorFe i
rotorFeMag
Komunikacijska
. Pocetni uvjet
povrsina
*_interface compressible::turbulentTemperatureCoupledBaffleMixed
wall.* zeroGradient
cyclic.* cyclicAMI

U tablici 13 prikazani su pocetni uvjeti za temperaturu sljedecih regija krutina: statorCu i
statorFe. Pocetno polje temperature za oba dva promatrana slucaja postavljeno je na gore

opisan nacin.
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Tablica13.  Pocetni uvjeti za temperaturu regija krutina statorCu i statorFe

Komunikacijska
. Pocetni uvjet
povrsina
* interface compressible::turbulentTemperatureCoupledBaffleMixed
wall.* externalWallHeatFluxTemperature
cyclic.* cyclicAMI

Kako su modelirani samo stator, rotor i zrak izmedu njih, efekt rashladne tekuéine oko
elektromotora uzet je u obzir preko pocetnog uvjeta externalWallHeatFluxTemperature.
Primjer jednog tog pocetnog uvjeta koristenog u promatranim sluc¢ajevima prikazan je ispod.

{

type externalWallHeatFluxTemperature;  tip rubnog uvjeta

Ta uniform 328; temperatura rashladne tekuéine
[K]

h uniform 408; koeficijent prijenosa topline
[W/m?K]

value uniform 358; temperatura krutine [K]

kappaMethod solidThermo;

kappa none;

Iznos koeficijenta prijenosa topline i temperatura rashladne tekuéine takoder su dobiveni kao
ulazni podaci.
Za fluidnu regiju postavljeni su pocetni uvjeti za turbulenciju, brzinu, tlak, temperaturu.

U tablici 14 prikazani su pocetni uvjeti za fluidnu regiju U, T, p i p_rgh.
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Tablica14.  Pocetni uvjeti za zrak U, T, p i p_rgh
Komunikacijska
" U T p p_rgh
povrsina
compressible::turbulentTe fixedEluxPre
*_interface noSlip mperatureCoupledBaffleM | calculated ssure
ixed
- . externalWallHeatFluxTem .
wall. fixedValue perature / zeroGradient calculated | zeroGradient
cyclic.* cyclicAMI cyclicAMI cyclicAMI | cyclicAMI
U tablici 15 prikazani su pocetni uvjeti za fluidnu regiju alphat, k, nut i omega.
Tablica1l5.  Podetni uvjeti za zrak alphat, k, nut i omega
Komunikacijska
.. alpha k nut omega
povrsina
compressible::
*_interface alphatWallFun | kgRWallFunction | nutkWallFunction | zeroGradient
ction
wall.* calculated kgRWallFunction | nutkWallFunction | zeroGradient
cyclic.* cyclicAMI cyclicAMI cyclicAMI cyclicAMI

Pocetne vrijednosti alphat 1 nut postavljene su na 0, dok su pocetne vrijednosti za k i omegu

izraCunate prema formulama (15) i (16).

4.4.4.2.

Rubni uvjeti

Kako su simulacije provedene na 1/8 geometrije, koriSten je cikli¢ni rubni uvjet cyclicAMI na

stranama. Rubni uvjeti izmedu razli¢itih regija su mappedWall. Primjer jednog takvog rubnog

uvjeta prikazan je ispod. Za primjer je uzeta povr§ina komunikacije zraka s aluminijskim

dijelom rotora.
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airToRotorAl_interface ime komunikacijske povrsine
{
type mappedWall, tip komunikacijske povrsine
nFaces 55236; broj povrsina ¢elija na komunikacijskoj
povrsini
startFace 14147018; identifikacijski broj pocetne
komunikacijske povrSine
sampleMode  nearestPatchFace; nacin povezivanja
sampleRegion rotorAl; ime regije s kojom se povezuje
samplePatch  rotorAIToAIr_interface; ime komunikacijske povr$ine na regiji s

kojom se povezuje

Na kraju imena svake komunikacijske povrSine koja komunicira s drugom regijom zbog

jednostavnosti postavljanja poc¢etnih uvjeta dodan je nastavak " interface".

Zidni rubni uvjeti su postavljeni za komunikaciju s okolinom, i takoder zbog lak$eg postavljanja

pocetnih uvjeta nazivi tih komunikacijskih povrSina pocinju s "wall".

4.4.5. Podrelaksacija

Podrelaksacijski faktori koriste se zbog povecanja stabilnosti simulacije, pogotovo u
stacionarnim problemima [22]. Oni ograni¢avaju promjenu vrijednosti polja. Nova vrijednost
polja jednaka je staroj vrijednosti uvecanoj za razliku izraunate trenutno vrijednosti i stare

pomnozene s podrelaksacijskim faktorom, tj. prikazano formulom:

Qn =0, + (X(Q - Qo): (37)
gdje je Qn nova vrijednost polja, a je podrelaksacijski faktor, Q predstavlja trenutno izrac¢unatu

vrijednost, a Qo predstavlja staru vrijednost polja dobivenu u prosloj iteraciji.

Iznos od 0,99 postavljen je za podrelaksacijski faktor za izraCun entalpije krutina, te i za
fluidnu regiju, dok je iznos od 0,3 postavljen za izracun tlaka u fluidu, te 0,7 za izracun brzine

I parametre turbulencije fluide regije.
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5. REZULTATI | RASPRAVA

5.1.  Ventilacijski gubici

U tablici 16 nalazi se usporedba ventilacijskih gubitaka elektromotora s glatkim rotorom
dobivenih simulacijom i podataka dobivenih za usporedbu izracunatih prema analiti¢koj
formuli (34). Takoder, prikazana je i usporedba ventilacijskih gubitaka glatkog rotora i rotora s
lopaticama na istom broju okretaja od 5000 okretaja u minuti.

Tablica16.  Usporedba ventilacijskih gubitaka [W]
Analititka | Racunalna
formula dinamika
plinova
Elektromotor s
glatkim rotorom 33 38
Elektromotor s
' : 53
lopaticama na rotoru

Odstupanja rezultata modela elektromotora s glatkim rotorom dobivenih simulacijom racunalne
dinamike fluida vrlo su mala naspram analitickog izraCuna pa se mogu smatrati to¢nima.

Ventilacijski gubici o¢ekivano su veci na geometriji s lopaticama na rotoru.

5.2. Konvergencija rezultata

Sljede¢e slike prikazuju konvergenciju maksimalnih temperatura odredenih regija

elektromotora. S lijeve strane nalaze se podaci za elektromotor s glatkim rotorom, dok se s
desne strane nalaze podaci za elektromotor s rotorom s lopaticama. Obje simulacije pustene su
do 200000 iteracija.

GLATKI ROTOR

ROTOR S LOPATICAMA

magnets magnets

__ 440 380
O 430 )

= 420 =375
S 410 £ 370
£ 400 T 365
g 390 o

8 370 8 355

0 50000 100000 150000 200000 0 50000 100000 150000 200000

Broj iteracija

Broj iteracija
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Slika 19. Konvergencija maksimalnih temperatura regija

5.3. Elektromotor s glatkim rotorom

Rezultati dobiveni simulacijom rac¢unalne dinamike fluida za elektromotor s glatkim rotorom
usporedeni su s dobivenim podacima za usporedbu. Dobiveni podaci za usporedbu zapravo su

srednje temperature odredenih regija pravog elektromotora i oni se nalaze u tablici 17.
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Tablical7.  Podaci za usporedbu

i Temperatura
Regija R
[°C]
Namotaj statora 85
Jaram statora 61
Zrak u unutrasnjosti
na strani prednjeg 80
Stita
Zrak u unutrasnjosti
na strani straznjeg 90
Stita
Magneti 157
Rotorsko Zeljezo
blize zratnom 88
rasporu
Jaram rotora 159

Na sljede¢im slikama prikazana je raspodjela temperature na magnetima.

Temperatura (°C)

iy 104.6 105.5 106.3 107.1 1079

Slika 20. Raspodjela temperature na magnetima
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Temperatura (°C)
104.7 105.5 106.3 1071 1079

Slika 21. Raspodjela temperature na magnetima po popre¢nom presjeku magneta

Raspodjela temperature na magnetima kre¢e se od 105 do 108 °C sto je za 50 °C manje od
podataka za usporedbu. No kako su uvedena pojednostavljenja, te se geometrija ovih magneta
razlikuje od prave geometrije, dobivena raspodjela smata se dovoljno dobrom. Na sredini
magneta najvise su temperature, dok su na krajevima najnize jer se priblizavaju aluminijskom

dijelu rotora koji je u direktnom dodiru sa zrakom.

Na sljedecoj slici prikazana je temperaturna raspodjela na Zeljezu rotora koji je u direktnom

dodiru s magnetima.

i Temperatura (°C)
104.5 105.3 106.2 1070 1072

g

Slika22. Raspodjela temperature na Zeljezu rotora koje je u dodiru s magnetima
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Temperaturna raspodjela na ovom dijelu rotorskog Zeljeza, sli¢na je kao i na magnetima $to je
zapravo i o¢ekivano. Magneti imaju vec¢i volumenski izvor nego Zeljezo rotora i generiraju vise
topline, a izmedu magneta i Zeljeza rotora je idealna veza te dolazi do kondukcijskog prijenosa
topline. MozZe se primijetiti i da je gornji dio Zeljeza rotora hladniji nego donji, a razlog tome je
Sto je s gornje strane zrak u razmaku izmedu rotora i statora, dok se donji dio spaja na drugi dio
rotorskog zeljeza, a njegova temperaturna raspodjela nalazi se na slici 23. Temperaturna
raspodjela po popreénom presjeku nalazi se na slikama 24 i 25. U usporedbi s podacima za
usporedbu, dobivene vrijednosti temperatura simulacijom su vise. Objasnjenje leZi u idealnom
Spoju magneta i zeljeza rotora, te pojednostavljenoj geometriji koriStenih u simulaciji. U
realnom slu¢aju nema idealnog spoja, ve¢ postoje zracni zazori oko magneta, a zrak se ponaSa
kao toplinska izolacija te nema direktnog kondukcijskog prijenosa topline kao $to je to sluc¢aj u

ovom radu.

Temperatura (°C)

1049 105.6 106.2 107.6

1069

> i ™

Slika 23. Temperaturna raspodjela na Zeljezu rotora
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Temperatura (°C)

1049 105.5 106.1 106.7 107.3

U R

Slika 24. Temperaturna raspodjela po popreénom presjeku Zeljeza rotora

Jedna strana hladnija je od druge, $to se moglo primijetiti i na prijasnjim regijama. Razlog tome
je u samoj geomtriji elektromotora. S hladnije strane nalazi se manji prostor za zrak, manje
namotaja statora i blize se nalazi kuciSte s rashladnom tekuc¢inom. lako je ta razlika u

temperaturama niska, dovoljna je da se primijeti i utjecaj geometrije elektromotora na

LN

temperaturu raspodjelu.

Temperatura (°C)

106.7 1069 107.1 107.4 1076

|

Slika 25. Temperaturna raspodjela po popre¢nom presjeku Zeljeza rotora
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Na sljedec¢im slikama je prikaz temperaturne raspodjele na aluminijskom dijelu rotora.

| Temperatura (°C)
& 104.4

104.8 105.1 105.5 105.8

AT g

Slika 26. Temperaturna raspodjela na aluminijskom dijelu rotora

Temperatura (°C)

104.5 104.7 1050 1052 105.5

Slika 27. Temperaturna raspodjela po popre¢nom presjeku aluminijskog dijela rotora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Petra Ceilinger Diplomski rad

Kako aluminij dobro provodi toplinu, njegove temperature su priblizno jednake Zeljezu i

magnetima s kojima se dodiruje.

Na slici 28 nalazi se prikaz temperaturne raspodjele po cijelom statoru.

Temperatura (°C)
795 816 8437 85.7 47.8

AR
N "

i

Slika 28. Temperaturna raspodjela po statoru

Raspodjela temperature po popre¢nom presjeku cijelog statora prikazana je na slici 29.

Temperatura (°C)
795 816 83.7 85.7 87.8

Slika 29. Raspodjela temperature po popre¢nom presjeku statora

Temperaturna raspodjela dobivena simulacijom racunalne dinamike fluida zbog

pojednostavljene geometrije ne poklapa se u potpunosti s podacima za usporedbu.

Temperaturne raspodjele po bakrenim namotajima, te zeljezu statora prikazane su na sljede¢im

slikama.
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- W

Temperatura (°C)
419 31 4.3

— e

Slika 30. Raspodjela temperature po bakrenom dijelu statora

& Temperatura (°C)

80.8 82.6 84.3 86.1 87.8
| | |

RN L

Slika 31. Raspodjela temperature po Zeljeznom dijelu statora
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Prikaz temperaturne raspodjele u zraku unutar elektromotora nalazi se na sljede¢im slikama.

Temperatura (°C)
i 560 68.3 80.6 2.8 1051
|

4"y

Slika 32. Raspodjela temperature u zraku unutar elektromotora

Zrak na krajevima direktno dodiruje kuciste u kojem se nalazi rashladna tekuéina Cija je
temperatura 55 °C i zbog toga su krajevi zraka na nizoj temperaturi u odnosu na ostatak.
Temperaturna raspodjela u zraku poklapa se s podacima za usporedbu. Temperaturna

raspodjela po popre¢nom presjeku prikazana je na slici 33.

Temperatura (°C)
560 682 0.4 R.6 104.8

Slika 33. Raspodjela temperature po popreénom presjeku u zraku

Na slici 34 prikazana je temperaturna raspodjela po popre¢nim presjecima zraka na prednjoj

strani, dok je na slici 35 prikazana raspodjela na straznjoj strani zraka.
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Temperatura (°C)
760 799 837 876 91.4

,y—

Slika 34. Raspodjela temperature po popre¢nom presjeku na prednjoj strani zraka

i
Termperatura (°C)
760 799 837 876 91.4
—:.__.A

Slika 35. Raspodjela temperature po popreénom presjeku na straznjoj strani zraka
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Na sljede¢im slikama nalaze se prikazi raspodjele brzine u zraku u unutrasnjosti elektromotora.

Brzina (my/s)
190 285
|

Slika 36. Raspodjela brzine u zraku

Brzina (m/s)
190

Slika 37. Raspodjela brzine po popre¢nom presjeku zraka

Buduc¢i da u promatranom problemu nema ulaza ni izlaza zraka, dolazi samo do njegovog
mijesSanja. Kako se rotor okrece, brzina zraka koji dodiruje rotor mijenja se po radijusu, 1 dolazi
do maksimalne vrijednosti na najve¢em radijusu. Takoder mozZe se primijetiti i trend vrtloga

koji nastaju zbog rotacije rotora i ,,izlaska“ zraka iz uskog razmaka izmedu rotora i statora.

Na slici 38 prikazana je raspodjela brzine na povrSini dodira zraka i rotora koja se u ovom

slucaju mijenja s radijusom.
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Ty

Brzina (m/s)
11.8 18.3 24.9 315 38.0

Slika 38. Raspodjela brzine na dodiru zraka i rotora

5.4. Elektromotor s lopaticama na rotoru

Za ovu geometriju ne postoje dobiveni podaci za usporedbu, ve¢ se dobiveni rezultati
simulacijom racunalne dinamike fluida usporeduju s podacima za slucaj s glatkim rotorom.

Raspodjela temperature u magnetima nalazi se na sljede¢im slikama.

>

Temperatura (°C)
e e)e} 100.8 101.7 102.6 103.5
111

L. T

Slika 39. Raspodjela temperature po magnetima
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Temperatura (°C)
00 100.8 101.7 1026 103.5

Slika 40. Raspodjela temperature po popreénom presjeku magneta

Usporedujuc¢i ove podatke s podacima na slikama 20 i 21, moze se primijetiti da je raspodjela

temperature ostala ista, te da se temperatura u magnetima spustila za oko 5 °C.

Na sljedecoj slici prikaz je temperaturne raspodjele Zeljeza rotora koje je u direktnom dodiru s
magnetima.

Temperatura (°C)

& 9.8 100.7 101.6 102.5 1034

d. "

Slika4l. Raspodjela temperature po Zeljezu rotora koje je u dodiru s magnetima

Usporedujuci ove temperature sa slikom 22, takoder se primjecuje da je temperatura i u ovoj
regiji smanjena za oko 5 °C, dok je raspodjela ostala ista. Na sljede¢im slikama nalazi se prikaz

temperaturne raspodjele na Zeljezu rotora.
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Temperatura (°C)

Q9 100.7 101.5 023 10381

Slika 42. Raspodjela temperature u Zeljezu rotora

Temperatura (°C)

1000 100.7 101.4 102.2 102.9

Slika 43. Raspodjela temperature po popreénom presjeku Zeljeza rotora

L N

Temperatura (°C)

102.1 102.3 1026 e 103.1

Slika 44. Raspodjela temperature po popre¢nom presjeku Zeljeza rotora
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U usporedbi s podacima sa slika 23, 24 i 25, takoder se primjecuje sveukupni pad temperature

od oko 5°C, te ista raspodjela temperature u zeljezu rotora.

Na sljede¢im slikama nalazi se prikaz temperaturne raspodjele po aluminijskom dijelu rotora s

I Tempero‘ruro (*C)

100.1 1010

IIIII|II
&

‘\‘_‘_,..-.'

lopaticama.

Slika 45. Raspodjela temperature u aluminijskom dijelu rotora

Temperatura (°C)
o7 1000 100.2 100.5 100.8

Slika 46. Raspodjela temperature po popreénom presjeku u aluminijskom dijelu rotora
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Fiy

'\_,.—-".'

Temperatura (°C)

972 97.8 Q8.4 X6

0

Slika 47. Raspodjela temperature po lopaticama rotora

&
¢—I'
C)

Temperatura (¢

97.3 Q7.8 8.4

20
L

99.5

Slika 48. Raspodjela temperature po lopatici rotora
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Usporedujuci ove podatke s podacima sa slika 26 i 27, primjecuje se sveukupni pad temperature
aluminijskog dijela rotora za oko 5 °C. Raspodjela je malo drugacija zbog dodatka lopatica.
Same lopatice na dodiru s rotorom imaju viSu temperaturu nego na krajevima gdje su u dodiru
sa zrakom. Takoder se moze primijetiti da su gornji vrhovi lopatica topliji od donjih, a to je

zbog polozaja lopatica u odnosu na magnete.

Na sljede¢im slikama nalazi se temperaturna raspodjela u statoru elektromotora.

Temperatura (°C)
& 787 307 82.7 346 366

U
N

Slika 49. Raspodjela temperature u statoru

Temperatura (°C)
787 807 827 346 366

Slika 50. Raspodjela temperature po popreénom presjeku statora

Usporedujuci ove podatke s podacima sa slika 28 i 29, primjecuje se da je raspodjela ista, ali se

sveukupna temperatura shizila za oko 1°C.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



Petra Ceilinger Diplomski rad

Raspodjela temperature po bakrenom i po Zeljeznom dijelu statora prikazane su na sljede¢im

slikama.

Temperatura (*C)
& 78.7 799 81.1 822 834

T N

Slika 51. Raspodjela temperature u bakrenom dijelu statora

Temperatura (°C)

800 a1.7 433 450 866

4/\.

Slika52. Raspodjela temperature u Zeljeznom dijelu statora
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Kako je prije spomenuto, temperature i bakrenog i Zeljeznog dijela statora smanjene su za oko
1°C.

Na sljede¢im slikama prikazana je raspodjela temperature u zraku unutar elektromotora.

Temperatura (°C)
i 567 &7.8 7a9 200 101.2

|

"

Slika 53. Raspodjela temperature u zraku unutar elektromotora

Temperatura (°C)
5867 677 788 30.8 100.8

Slika 54. Raspodjela temperature po popreénom presjeku zraka

Usporedujuci ove podatke s podacima sa slika 32 i 33, moze se primijetiti da se i temperatura

zraka u unutraSnjosti malo smanjila, a to se moZe objasniti ve¢im vrtlozenjem zraka u

unutrasnjosti elektromotora.
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Na sljede¢im slikama nalazi se temperaturna raspodjela zraka po popre¢nim presjecima na

prednjoj i straznjoj strani.

-
=

Temperatura (°C)

750 772 79.3 814 83.5

Slika 55. Raspodjela temperature po popre¢nim presjecima zraka na prednjoj strani

Temperatura (°C)

R £ 755 779 80.3 82.8
I

M WIIIIII'IIIM

Slika56. Raspodjela temperature po popre¢nim presjecima zraka na straznjoj strani
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Na sljede¢im slikama nalaze se prikazi raspodjele brzine u zraku u unutrasnjosti elektromotora.

Brzina (m/s)

Fil
00 106 21.3 319 426
|

o ———

Slika 57. Raspodjela brzine u zraku

Brzina (m/s)
00 106 212 31.8 423
|

Slika 58. Raspodjela brzine po popreé¢nom presjeku zraka

U usporedbi sa slikama 36 i 37, primjecuje se jace vrtlozenje zraka unutar elektromotora s

dodatkom lopatica na rotoru.

Na slici 59 prikazana je raspodjela brzine na povrsini dodira zraka i rotora.
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Brzina (m/s)
15.0 22.0 29.0 36.0 43.0
| | |

Slika59. Raspodjela brzine na povrSini dodira zraka i rotora

Na slici se primjecuje da je najveca brzina na gornjim bo¢nim dijelovima povrSine dodira zraka
s aluminijskim dijelom rotora. Takva raspodjela se moze objasniti dodatnim vrtlozenjem zraka
unutar elektromotora zbog dodatka lopatica na krajevima rotora. Takoder se primjecuje da

dodatno vrtloZenje na utjeCe na strujanje zraka unutar malog razmaka izmedu rotora 1 statora.

U tablici 18 nalazi se prikaz usporedbe maksimalnih temperatura odredenih regija dobivene

simulacijama racunalne dinamike fluida i njihova medusobna razlika.
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Tablica18.  Usporedba rezultata
Maksimalna temperatura [°C] Razlika
- Elektromotor Elektromotors | temperatura
Regija bez rotorskih rotorskim [°C]
lopatica lopaticama

air 380,4 376,1 4,3
magnets 381,1 376,7 4,4
rotorAl 379,0 374,2 4,8
rotorFe 380,7 376,3 4,4
rotorFeMag 381,0 374,6 6,4

statorCu 357,5 356,5 1
statorFe 360,9 359,8 11

Primjecuje se da je pad maksimalnih temperatura rotorskih regija izmedu 4,4 °C 16,4 °C, zraka

4,3 °C, a statorskih regija 1 °C. Najveci pad je na Zeljezu rotora oko magneta. Ono je u

direktnom dodiru sa magnetima i prima najvise topline od njih, a takoder ima i ve¢u dodirnu

povrsinu s aluminijskim dijelom rotora od samih magneta.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu usporedeno je hladenje rotora elektromotora s lopaticama i bez lopatica. Lopatice
su modelirane kao pravokutnici i proizvoljno ih je uzeto 16 na svakoj strani rotora. Zatim je
napravljena prostorna diskretizacija modela, te su na kraju provedene i simulacije racunalne

dinamike fluide.

Rezultati dobiveni raCunalnom dinamikom fluida za hladenje elektromotora s glatkim rotorom
usporedeni su s dostupnim podacima za stvarni elektromotor. Oni se u potpunosti ne poklapaju
zbog vrlo pojednostavljene geometrije elektromotora i uvedenih pojednostavljenja koriStenih u

ovom radu.

Takoder, medusobno su usporedeni podaci glatkog rotora i rotora s lopaticama, te je zaklju¢eno
da postavljanjem lopatica na rotor elektromotora dolazi do snizenja temperature cijelog rotora
i statora elektromotora. Primijecen je pad sveukupne temperature od oko 5 °C na cijelom rotoru,

te pad od 1 °C na statoru.

Uvodenjem lopatica dolazi i do povecanja ventilacijskih gubitaka. U promatranom slucaju za
smanjenje temperature od oko 5°C dobiva se dodatnih 15 W ventilacijskih gubitaka. Iznos
ventilacijskih gubitaka naspram elektromagnetskih je puno manji. U ovom slu¢aju, ventilacijski
gubici elektromotora s rotorskim lopaticama iznose 53 W, dok elektromagnetski iznose
priblizno 3000 W. Takoder, iznos ventilacijskih gubitaka je mali naspram ukupne snage

promatranog elektromotora koja iznosi 80 kW.
U ovom radu nije provjereno, ali pretpostavka je da se pove¢anjem broja lopatica, te promjenom
geometrije na aerodinamicki prihvatljiviju jo§ mogu dodatno smanjiti ventilacijski gubici, te

povecati pad sveukupne temperature elektromotora.
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