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Analiza wydajnosci roznych rozwiazan
konstrukcyjnych ukiadu chtodzenia
silnika elektrycznego do zabudowy w kole

Barttomiej Bedkowski, Jerzy Madej

1. Wstep

Wraz ze wzrostem zainteresowania samochodami elek-
trycznymi rozwijane sg rézne kierunki zwigzane z napedami
elektrycznymi samochodéw [14]. W ostatnim czasie jednym
z najbardziej rozpoznawalnych nurtéw w dziedzinie trakcyj-
nych silnikéw elektrycznych sg silniki do zabudowy w pia-
$cie pojazdu. Rozwigzanie to nie jest nowe, po raz pierwszy
wykorzystal je, na poczatku XX wieku, Ferdynand Porsche do
stworzenia pierwszego na $wiecie samochodu hybrydowego.
Obecnie wraz z rozwojem elektromobilnosci idea umieszczenia
silnikéw w kolach jest ponownie rozwijana. Silniki tego typu
mogga by¢ szeroko stosowane w przemysle pojazdéw elektrycz-
nych dla réznych zastosowan — od malych samochodéw miej-
skich, przez samochody osobowe i rodzinne, po samochody
dostawcze i autobusy.

Instytut Napedow i Maszyn Elektrycznych KOMEL podjat
prace badawcze i projektowe, ktore pozwola na $wiadczenie
ustug zwigzanych z projektowaniem i produkcja tego typu sil-
nikéw dla réznego rodzaju pojazdow.

Niniejszy artykut charakteryzuje cze¢$¢ prac zwigzanych z ana-
liz konstrukeji tego typu silnikéw pod wzgledem mozliwosci
efektywnego odbioru ciepta, co umozliwi uzyskanie jak naj-
lepszych parametréw napedowych silnika przy zachowaniu jak
najmniejszej jego masy.

2. Konstrukcja prototypu silnika

W instytucie KOMEL zostal opracowany prototyp silnika do
zabudowy w kole (rys. 1). Wymiary silnika zostaly tak dobrane,
aby istniata mozliwos¢ jego zabudowy w pojezdzie przy zacho-
waniu istniejgcego lozyskowania i ukltadu hamulcowego. Silnik
prototypowy bazuje na tozyskowaniu i ukladzie hamulcowym
pochodzacym z nowego Fiata Pandy III, natomiast gabaryt
zewnetrzny zostal ograniczony wymiarami felgi o rozmiarze
17 cali (rys. 2). Silnik sktada si¢ z dwdch gléwnych elemen-
téw: wirnika i stojana. Zrodlem ciepla w tego typu maszynie sa
straty w wirniku oraz w stojanie (uzwojenie, rdzen). Znaczna
cze$¢ strat stanowig straty w stojanie. Zeby zapewni¢ odpo-
wiedni odbidr ciepla z tego elementu, w konstrukeji nosnej sto-
jana wykonano plaszcz wodny, a pusta przestrzen miedzy nim
a uzwojeniem wypelniono zywicg termoprzewodzaca (rys. 3).

3. Model obliczeniowy CFD

W celu oceny wydajnosci uktadu chtodzenia przeprowa-
dzono analize oparta na metodzie elementéw skonczonych
(FEM) oraz na komputerowej analizie dynamiki ptynéw (CFD),

Streszczenie: Praca prezentuje analize wydajnosci roznych roz-
wigzan konstrukcyjnych uktadu chtodzenia silnika do zabudowy
w kole pojazdu. Analiza zostata przeprowadzona na przygoto-
wanych przestrzennych modelach obliczeniowych z wykorzysta-
niem narzedzia do obliczen CFD. W wyniku przeprowadzonych
badan symulacyjnych okreslono maksymalng temperature sil-
nika dla roznych rozwigzan konstrukcji nosnej stojana oraz dla
réznych ksztattéw kanatu ptaszcza wodnego. Analizy dokonano
dla stanu ustalonego przy statych stratach, odpowiadajgcych
pracy S1 silnika, oraz przy statym przeptywie medium chtodzg-
cego. Obliczenia przeprowadzono, budujgc osobne modele dys-
kretne dla kazdego analizowanego przypadku.

Przeprowadzone badania symulacyjne pokazaty, w jaki
sposo6b dane zmiany konstrukcyjne wptywajg na efektywnosé
uktadu chtodzenia i postuzg do doskonalenia prototypu silnika
do zabudowy w kole pojazdu.
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ElE THE EFFICENCY ANALYSIS OF VARIUS
STRUCTURAL SOLUTIONS OF THE WHEEL MOTOR
COOLING SYSTEM

Abstract: The analysis of the performance of various structural
solutions of the cooling system for the in wheel car motor is
presented in the work. The analysis was conducted on the pre-
pared spatial calculation models using the CFD software. The
maximum motor temperature for various solutions of the stator
support structure and for different shapes of the water jacket
channel was determined as a result of simulation. The analy-
sis for a steady state with constant losses corresponding to the
S1 motor operation point and the constant flow of the cooling
medium was carried out. The calculations were made by build-
ing separate discrete models for each analyzed case.

The information how the structural changes affect the effi-
ciency of the cooling system and how to improve the prototype
of the in wheel car motor was given as a result of conducted
thermal simulations.

Keywords: FEM, CFD, thermal calculations, cooling system,
wheel motor, electric drive

ktdra jest wolniejsza od innych metod, takich jak np. schematy
cieplne, i wymaga duzej mocy obliczeniowej, ale jej duzg zaletg
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Rys. 1. Wykonany prototyp silnika do zabudowy w kole

Rys. 2. Konstrukcja prototypowego silnika: 1 - stojan; 2 - wirnik;

3 - oryginalna piasta z uktadem hamulcowym samochodu
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Rys. 3. Model obliczeniowy stojana silnika:

1 - element nosny stojana z ptaszczem wodnym,; 2 - rdzen stojana;

3 - uzwojenie; 4 - zywica termoprzewodzaca; Rz - zastepcza rezystancja
cieplna izolacji zlobkowej; Rs - rezystancja cieplna miedzy ptaszczem

ardzeniem stojana

jest to, ze pozwala analizowa¢ urzadzenia o dowolnej geometrii
przy zastosowaniu dowolnych systeméw chlodzenia. Jedynym
ograniczeniem metody s3 mozliwo$ci obliczeniowe sprzetu
komputerowego [1, 3, 5, 6,7, 9, 10].

W celu przeprowadzenia analizy termicznej, w oparciu
o metode elementéw skonczonych, opracowano uproszony,
tréjwymiarowy model stojana silnika (rys. 3).

Model zostat tak przygotowany, aby upro$ci¢ geometrie, ktora
nie ma wplywu na wydajnoé¢ systemu chlodzenia i stan ter-
miczny maszyny. Zastosowany model obejmuje: aluminiowy
element noény z plaszczem wodnym (1), uproszczony rdzen
stojana (2), uproszczony model uzwojenia (3), Zywice termo-
przewodzaca wypelniajacy przestrzen pomiedzy uzwojeniem
a konstrukcja noéna (4).

W programie do analizy CFD model (rys. 4) zostat dodat-
kowo uzupelniony o medium chlodzgce w kanatach ptaszcza
wodnego. Zalozono takze parametry zastepcze rezystancji
cieplnych: Rs - rezystancji cieplnej odpowiadajacej wciskowi
pomiedzy rdzeniem a konstrukeja plaszcza wodnego, Rz - rezy-
stancji cieplnej odpowiadajacej izolacji ztobkowej. Nastepnie
model poddany zostal dyskretyzacji. Model dyskretny prezen-
tuje rys. 5.
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Rys. 4. Model obliczeniowy 3D z ustalonymi parametrami materiatowymi

Rys. 5. Model dyskretny
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Wszystkie modele i obliczenia wykonano w programach
Autodesk Inventor i Autodesk Simulation CFD.

4. Analiza réznych rozwiazan konstrukcyjnych
ukladu chlodzenia

Biorac pod uwage mozliwoséci wykonania stojana, przeanali-
zowano rozne warianty jego konstrukcji. W analizie uwzgled-
niono zaréwno ksztalt samej konstrukcji nosnej stojana, jak
réwniez kanatu plaszcza wodnego. Dla kazdego wariantu utwo-
rzono odpowiedni model obliczeniowy uwzgledniajacy wpro-
wadzone zmiany.

4.1. Analizowane uklady chlodzenia

Na rys. 6 przedstawiono modele obliczeniowe analizowanych
konstrukeji nosnych stojana. Model 1 a charakteryzuje sie cylin-
dryczng konstrukcjg nosna z ptaszczem wodnym, na ktorej osa-
dzony jest pakiet stojana uzwojony. Przestrzen miedzy czotami
uzwojenia a konstrukcjg no$ng wypelniona jest termoprzewo-
dzaca zywica. W tej technologii wykonany zostal prototyp sil-
nika. W modelu 2a dofozono 2 radiatory w ksztalcie litery L,
zastepujac czeg$ciowo przestrzen pierwotnie wypelniong przez
zywice. Rozwigzanie to ma na celu usprawnienie transportu cie-
pla pomiedzy uzwojeniem a plaszczem wodnym. Dodatkowo
w tym samym celu w modelu 2.1a dotozono radiatory alumi-
niowe (blachy skrajne pakietu) o grubosci 2 mm. W modelu 3 a,
w radiatorach w ksztalcie litery L dotozono dodatkowe kanaty
plaszcza wodnego. Wszystkie te warianty posiadaja plaszcz
wodny z kanalami réwnoleglymi (rozwigzania 1a, rys. 7).

Na rysunku 7 zilustrowano analizowane warianty ksztattu
kanatu ptaszcza wodnego. Model 1a ma 6 réwnolegle potaczo-
nych ze sobg kanatéw. Model 1b posiada jeden szeroki kanal.
Model 3a przedstawia rozwigzanie konstrukcyjne z dodatko-
wym kanatem przy czotach uzwojenia (3a rys. 6). W modelu
1c przeanalizowano rozwigzanie z szeregowym polaczeniem
6 kanatow.

Na tak przygotowanych modelach przeprowadzono oblicze-
nia numeryczne, ktérych wyniki przedstawiono w dalszej czesci
artykutu.

4.2. Wyniki analizy CFD

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla stanu ustalo-
nego, zakladajac nastepujace warunki brzegowe: przyjeto kon-
wekcje naturalng na powierzchni stojana 10 W/m?K, przeplyw
cieczy chtodzacej (glikol) wynoszacy 15 1/min. Zalozono tem-
perature otoczenia i ptynu na wejsciu do plaszcza wodnego
réwng 40°C. Przyjeto straty w uzwojeniu — 293 W i w rdze-
niu - 1954 W (szacowane dla pracy S1 przy 950 obr./min
i momencie 408 Nm). Wlasnosci materialowe (przewodnosci
cieplne) odpowiadajg parametrom materialéw zastosowanych
w prototypie silnika. Rezystancje termiczne, zastgpcze warto-
$ci materiatowe rdzenia i uzwojenia oszacowano na podstawie
literatury i zalozen konstrukeyjnych [2, 4, 8, 11-13]. Na wartosé¢
tzw. oporéw cieplnych R i zastepczych parametréw przewod-
noéci duzy wplyw maja takie czynniki, jak stosowana metoda
impregnacji, materialy izolacyjne zlobka, sposob pakietowa-
nia blach rdzenia czy sposob osadzenia stojana na konstrukeji
noénej (wcisk, pasowanie luzne). Wartosci tych parametrow

T -
N b-r-g

= N W ;

= N W U

= N W U,

Rys. 6. Analizowane warianty konstrukcyjne konstrukcji nosnej stojana:
1a) zastosowana sama zywica; 2a) dotozony aluminiowy radiator na
zewnatrz uzwojenia; 2.1a) dotozony aluminiowy radiator pomiedzy rdze-
niem a uzwojeniem,; 3a) dotozony aluminiowy radiator z dodatkowym
kanatem chiodzacym.

1 - element nosny stojana z ptaszczem wodnym,; 2 - rdzen stojana;

3 - uzwojenie; 4 - zywica; 5 - aluminiowy radiator

najlepiej jest zatem okresli¢ na podstawie stosownych badan na
drodze kalibracji modelu obliczeniowego, podobnie jak w pra-
cach [1-3]. Wtedy model moze postuzy¢ do petnych symulacji
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Rys. 8. Przyktadowy rozkiad temperatury dla wariantu 1a

Rys. 7. Analizowane warianty konstrukcyjne ptaszcza wodnego:
1a) kanaty réwnolegte; 1b) kanat petny; 3a) kanaty réwnolegte + dodatko-
wy kanat przy czotach uzwojenia; 1c) kanaty polaczone szeregowo
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Rys. 10. Rozklad temperatury - przekroj osiowy: 1a) zastosowana sama

zywica; 2a) dotozony aluminiowy radiator na zewnatrz uzwojenia;

Rys. 9. Przykladowy rozkiad temperatury dla wariantu 1a - przekroj 2.1a) dotozony aluminiowy radiator pomiedzy rdzeniem a uzwojeniem;
poprzeczny 3a) dotozony aluminiowy radiator z dodatkowym kanatem chtodzacym
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réznych stanéw cieplnych maszyny. Kalibracja modelu zostanie
wykonana po wstepnych badaniach cieplnych prototypu.

Na potrzeby analizy przydatno$ci rozpatrywanych zmian
konstrukcyjnych wystarcza przyjete przyblizone warto$ci para-
metréw cieplnych modelu.

Wyniki analiz efektywnos$ci chtodzenia poszczegdlnych
wariantéw konstrukcyjnych przedstawiono na rysunkach 8-10
iw tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczenn maksymalnej temperatury
uzwojenia dla analizowanych wariantéw

Wariant Temperatura maksymalna uzwojenia [°C]

1a 1109
1b 114,4
1c 1089
2a 100,8

21a 937
3a 989

Z przeprowadzonych symulacji mozna wywnioskowa¢, ze
korzystne jest zastosowanie dodatkowych radiatoréw aluminio-
wych wypelniajacych przestrzen pomiedzy uzwojeniem a kon-
strukcja no$na, ktdre zastepuja czesciowo zywice (rozwigzanie
3a). Radiatory te spowodowaly obnizenie maksymalnej tem-
peratury stojana silnika o ponad 17°C (to jest prawie o 25%).
Wynika to z duzo wigkszej przewodnosci cieplnej aluminum
(okoto 200 W/mK) niz zywicy termoprzewodzacej (1,2 W/mK,
najlepsza okoto 3-4 W/mK). Zastosowanie dodatkowego
kanatu ptaszcza wodnego przy czotach uzwojenia (wariant
3a) ma niewielki wplyw na obnizenie temperatury (zaledwie
0 1,9°C) w poréwnaniu do wariantu z samym dodatkowym
aluminiowym radiatorem (wariant 2a). Ponadto rozwigzanie to
jest trudne do wykonania z technologicznego punktu widzenia.

Analizujac wplyw ksztaltu plaszcza wodnego, mozna zauwa-
zy¢, ze najkorzystniej wypada plaszcz z kanalami potaczonymi
szeregowo (wariant la), a najgorzej z jednym kanalem (wariant

1b).

5. Podsumowanie

Obliczenia efektywnosci réznego rodzaju rozwigzan kon-
strukcyjnych ukladu chlodzenia stojana silnika do zabudowy
w kole sg bardzo istotne. Wykorzystujac modele obliczeniowe,
na podstawie symulacji numerycznych, tatwo stwierdzi¢, o ile
mozna obnizy¢ temperature maszyny, zmieniajac jej konstruk-
cje. Przygotowane modele mogg postuzy¢ do oceny wydajnosci
analizowanych wariantéw konstrukcyjnych ukladu chlodzenia
i pozwalaja na wybranie optymalnego rozwigzania konstruk-
cyjnego. Po kalibracji modelu obliczeniowego przeprowadzo-
nej w oparciu o badania laboratoryjne model bedzie mégt by¢
wykorzystany do analizy pracy silnika w stanach nieustalonych
dla réznych parametréw obcigzenia i zmiennych warunkéw
pracy. Na tej podstawie konstrukcja silnika bedzie mogta by¢
zoptymalizowana pod wzgledem osigganej mocy maksymalne;
z jednostki masy, co jest bardzo istotnym parametrem takiej
aplikacji.
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