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Numeryczne i termograficzne badania przewodzenia ciepta
przez ozebrowana obudowe silnika elektrycznego

Numerical and thermography study of heat conduction through

JACEK WERNIK
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MIROSLAW GRABOWSKI*

Omoéwiono wykonane badania dotyczace przewodzenia ciepta
przez ozebrowang obudowe silnika o mocy 5,5 kW. Stworzono
model 3D obudowy, ktéry dla zatozonych warunkéw granicznych
stat sie przedmiotem analizy numerycznej w programie COMSOL
Multiphysics, bazujacym na metodzie elementow skonczonych.
W celu zweryfikowania poprawnosci modelu numerycznego
obiekt rzeczywisty poddano badaniom termograficznym, a na-
stepnie otrzymane termogramy poréwnano z rozktadami tempe-
ratury wyznaczonymi komputerowo.

SLOWA KLUCZOWE: symulacje numeryczne, uzebrowana obu-
dowa silnika, termografia

The article describes research work on heat transfer through the
finned 5.5 kW electric motor housing wall. A three dimensional
model has been produced for numerical simulation with bound-
ary conditions applied with Finite Element Method applied using
COMSOL Multiphysics programme. Results were visualized by
e.g. temperature field distribution. Thermography study was car-
ried out on a real object in order to appraise correctness of nu-
merical model. Obtained thermal photograph of the finned hous-
ing was compared to the temperature field distribution which
was calculated numerically.

KEYWORDS: numerical simulations, finned housing, thermo-

graphy

W projektowaniu urzadzenh i maszyn istotne jest nadanie
im racjonalnej konstrukcji — obecnie to zadanie jest tatwiej-
sze dzieki ré6znorodnym technikom komputerowego wspo-
magania prac inzynierskich, a zwfaszcza dzieki metodom
numerycznym, ktére w ostatniej dekadzie dynamicznie sie
rozwinety.

Komputerowe narzedzia pozwalajg na skrocenie etapu
projektowania urzgdzenia, jednak kluczowg kwestig jest
w tym przypadku weryfikacja projektu — albo przez testy
przemystowe na prototypie urzgdzenia, albo przez badania
laboratoryjne. Dopiero po pozytywnym zweryfikowaniu mo-
delu komputerowego mozna optymalizowac konstrukcje ze
wzgledu na okreslone kryteria.

W niniejszym artykule pokazano sposéb weryfikacji wyni-
kéw numerycznych (otrzymanych z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych) przez ich poréwnanie z wynikami
uzyskanymi w badaniach termograficznych. Podczas rozru-
chu, regulacji predkosci obrotowej i pracy silnika elektrycz-
nego pierscieniowego nastepuje wydzielanie sie ciepta. Uze-
browanie obudowy silnika poprawia skuteczno$é chtodzenia
i pomaga w odprowadzaniu ciepta (dzieki wiekszemu polu
powierzchni odprowadzajgcej ciepto). Badania prowadzono
na ozebrowanym kadtubie typowego silnika elektrycznego
0 mocy 5,5 kW.
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Numeryczne wyznaczenie rozktadu temperatury

Przyktady zastosowania metod numerycznych, a zwtasz-
cza metody elementéw skonczonych, opisano w [1]. Szerszy
przeglad metod z zakresu analizy termicznej silnikéw elek-
trycznych przedstawiono w pracy [2]. Ogdlnie rozwigzanie
konkretnego zadania naukowego lub inzynierskiego metodg
elementéw skonczonych sktada sie z dwoch odrebnych eta-
pow: stworzenia modelu obliczeniowego i rozwigzania zada-
nia z wykorzystaniem tego modelu.

Symulacje numeryczne przeprowadzono w programie
COMSOL Multiphysics [3]. Model 3D obudowy silnika po
uproszczeniu wczytano do preprocesora programu i podzie-
lono na elementy tetragonalne. Rzeczywisty obiekt oraz jego
model numeryczny (z siatkg 79574 elementéw skonczonych)
przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Obiekt rzeczywisty (a)
i model numeryczny ozebro-
wanej obudowy silnika z tréj-

wymiarowg siatkg elementow

skonczonych (b)

Podstawowg strukturg matematyczng w COMSOL Mul-
tiphysics jest system rownan rézniczkowych czgstkowych.
Teoria zagadnien dotyczacych przewodzenia ciepta stanowi
gatagz matematyki stosowanej i sprowadza sie¢ do rozwigzy-
wania rownan rézniczkowych czgstkowych dla réznorodnych
warunkéw brzegowych. Matematyczny model wymiany cie-
pta przez przewodzenie wyraza sie rownaniem:

aT
pCor+ V- QVT) = Q

gdzie: T — temperatura w K, p — gestos¢ w kg/m?3, C — ciepto
wiasciwe w J/kg-K, A — wspotczynnik przewodzenia ciepta
w W/m-K, Q — zrédto ciepta w J, V — operator nabla.
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W stanie ustalonym, gdy temperatura nie zmienia sie
w czasie, pierwszy czton réwnania jest rowny zeru, a gestos¢
przewodzenia strumienia ciepta — wprost proporcjonalna do
gradientu temperatury.

Rézniczkowe rownania przewodzenia ciepta majg dowol-
nie duzg liczbe rozwigzan, co wyraza sie w dowolnosci sta-
tych catkowania. Aby sposrdd tych rozwigzan wybrac te wia-
Sciwe dla danych warunkéw wymiany ciepta, nalezy okresli¢
warunki jednoznacznosci, {j.:

e warunki geometryczne (ksztatt i wymiary obudowy),

e wiasciwosci fizyczne materiatu obudowy — Zeliwa szarego
(gestos¢, wspotczynnik przewodzenia ciepta) — oraz ich za-
leznos¢ od temperatury,

a takze warunki graniczne, czyli:

e warunki poczatkowe okreslajgce rozkiad temperatury
w wybranej chwili, ktéra jest traktowana jako poczatkowa,

e warunki brzegowe okreslajgce warunki wymiany ciepta na
zewnetrznych powierzchniach obudowy.

Model pokazany na rys.1 wykorzystano do przeprowa-
dzenia numerycznej symulacji wymiany ciepta. Moc rozpa-
trywanego trojfazowego indukcyjnego silnika pierscieniowe-
go ogodlnego przeznaczenia wynosita 5,5 kW. Okreslenie
catkowitych strat energii, zamienianej w silniku elektrycz-
nym na ciepto, jest ztozonym zagadnieniem [4]. W czasie
pracy silnika taka przemiana zachodzi zaréwno w wirniku
i stojanie, jak i w dodatkowych elementach. Na potrzeby
badan przyjeto zatozenie stosowane zazwyczaj przez biura
konstrukcyjne, czyli ze 5% mocy silnika odprowadzana jest
w postaci ciepta na zewnatrz silnika. Pozostate zatozenia
byty nastepujace:

e wspotczynnik przewodzenia ciepta dla zeliwa szarego
45 W/mK,

e wspotczynnik wnikania ciepta do otoczenia 30 W/m2K,

o temperatura otoczenia 288 K,

e moc cieplna na wewnetrznej powierzchni obudowy 275 W.

Analizujgc wartosci temperatury otrzymane w symulacjach
numerycznych, mozna zauwazy¢, ze na odcinku podstawa —
czoto zeber wartosci te mieszczg sie w przedziale 310+306 K
(rys.2). Na rys. 3 przedstawiono rozktad temperatury w prze-
kroju wzdluznym pojedynczego zebra prostego. Jest on
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Rys. 2. Numerycznie wyznaczony rozktad temperatury w obudowie silnika
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Rys. 3. Rozktad temperatury w przekroju wzdtuznym zebra
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zgodny z matematycznymi opisami przewodzenia ciepta
przez tzw. zebro krotkie [5].

Rozwigzanie uzyskane w symulacjach numerycznych nie
oznacza jednak faktycznego rozwigzania problemu. Trzeba
bowiem pamietac, ze wyniki numeryczne prawie zawsze sg
obarczone btedami. Wynikajg one przede wszystkim z:

e btedow modelowania (przyjety model matematyczny nie
odzwierciedla dokfadnie rzeczywistosci) oraz btedéw do-
tyczacych wartosci wspoétczynnikéw przyjetych w rowna-
niach rézniczkowych czgstkowych i warunkach brzegowych
(chodzi tu np. o nieprawidtowe wartosci danych materiato-
wych czy danych dotyczgcych interakcji obiektu z otocze-
niem),

e bledéw numerycznych (btedow dyskretyzacji wynikajacych
z zastosowanej metody aproksymaciji),

e bledéw zaokraglen (ze wzgledu na ograniczong doktad-
nos¢ reprezentacji liczb w komputerze rozwigzanie nume-
ryczne nie odpowiada rozwigzaniu przyblizonemu dla do-
ktadnej reprezentaciji liczb).

Po uzyskaniu rozwigzania numerycznego nalezy je zwery-
fikowaé, a wiec sprawdzic¢, jak wiernie model matematyczny
odwzorowuje rzeczywistosc.

Termograficzne badania obudowy silnika

Termografia jest zdalng bezdotykowg metodg badaw-
czg opartg na obserwacji promieniowania podczerwonego
(emitowanego przez kazde ciato o temperaturze wyzszej od
zera absolutnego) i jego zamianie w obraz. W ten sposob
mozna diagnozowac¢ wybrany obiekt techniczny ze wzgledu
wymiane ciepfa. Istotng role odgrywa tu prawidtowa interpre-
tacja otrzymanych termogramoéw. Jest to ztozone zagadnie-
nie, obejmujgce wnioskowanie o zachodzacych w badanym
obiekcie zjawiskach cieplnych i zwigzanych z nimi cechach
obiektu. Trzeba pamietac, ze na temperature w danym punk-
cie moga wpltywac réznorodne czynniki. Nalezy uwzgledni¢
fakt, ze promieniowanie podczerwone odbywa sie w pewnym
Srodowisku, a do przeprowadzenia doktadnego pomiaru roz-
ktadu temperatury konieczne jest skompensowanie oddziaty-
wania czynnikéw zewnetrznych.

Rys. 4. Termogram
badanego silnika

z uzebrowang
obudowg
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Ponadto wazne jest wiasciwe przyjecie wartosci takich pa-
rametrow, jak: temperatura odbita pozorna, odlegto$¢ miedzy
obiektem a kamerg, temperatura otoczenia, emisyjnos¢ ba-
danej powierzchni.

Ostatni z parametréw ma najwiekszy wptyw na doktadnos¢
pomiaru temperatury. Emisyjno$¢ powierzchni kadtuba sil-
nika okreslono doswiadczalnie przez pomiar poréwnawczy
z wykorzystaniem powierzchni o statej, znanej emisyjnosci
—w tym przypadku powierzchni tasmy izolacyjnej Scotch Su-
per 33+ firmy 3M o emisyjnosci 0,96 (ta warto$¢ zostata po-
twierdzona w badaniach przeprowadzonych przez autoréw).
W ten sposdb warto$¢ emisyjnosci powierzchni obudowy sil-
nika pokrytego farbg oszacowano na 0,95.

Na rys. 4 przedstawiono termogram uzebrowanej obudo-
wy silnika uzyskany za pomocg kamery FLIR SC7600. War-
tosci temperatury w poszczegdlnych punktach mozna tatwo
przedstawi¢ w uktadzie: odlegto$¢ (wyrazona w pikselach) —
temperatura (wyrazona w Kelwinach). Linia oznaczona jako
1 na rys. 4 odpowiada miejscu, z ktérego pobrano dane — na
rys. 5 zaprezentowano je w postaci wykresu. Reprezentujg
one wartosci temperatury w kierunku poprzecznym do dtuz-
szego wymiaru zeber umiejscowionych na obudowie.
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Rys. 5. Rozktad temperatury na powierzchni obudowy silnika wzdtuz wy-
branej linii

Podsumowanie

Urzadzenie bgdz proces mozna bada¢ doswiadczalnie —
przez wykonanie pomiarow — lub analitycznie — np. z wyko-
rzystaniem symulacji numerycznej. Metody numeryczne majg
te zalete, ze sg szybkie i niedrogie, jednak otrzymane wyniki
w duzym stopniu zalezg od przyjetych zatozen, doktadnosci
przyblizen i idealizacji modelu obliczeniowego. W praktyce in-
zynierskiej wyniki numeryczne weryfikuje sie¢ doswiadczalnie.
Rozktady temperatury na zewnetrznej powierzchni uzebro-
wanej obudowy typowego silnika elektrycznego, uzyskane
w symulacjach numerycznych, poréwnano wigc z pomiarami
cieplnymi obiektu rzeczywistego, przeprowadzonymi na sta-
nowisku doswiadczalnym. Wartosci temperatury wynikajgce
z termograméw zgadzaty sie z wartoSciami otrzymanymi
w symulacjach numerycznych. Przyktadowo wartosci tempe-
ratury na czole zebra wyznaczone numerycznie i za pomocg
termografii wyniosty odpowiednio 306,1 oraz 306,5 K. Stad
wniosek, ze zaproponowane modele numeryczne sg po-
prawne. Jak widac¢, za pomoca kamery termowizyjnej mozna
tatwo zweryfikowa¢ modele numeryczne do badania wymia-
ny ciepta przez obudowe silnika z zebrami prostymi.
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