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1. Wstep

Samochody elektryczne stajg si¢ coraz bardziej powszechne
i praktycznie wigkszo$¢ producentéw samochody te posiada juz
w swojej ofercie albo planuje je w najblizszym czasie wprowa-
dzi¢ do produkcji. Pojazdy elektryczne stale ewoluuja i obec-
nie ich uklad napedowy jest zblizony do klasycznego ukladu
napedowego, gdzie silnik elektryczny (podobnie jak spalinowy)
sprzegniety jest z przekladnia zawierajaca mechanizm rézni-
cowy, a nastepnie z kotami. Jest to rozwigzanie sprawdzone, dla-
tego chetnie stosowane w poczatkowej fazie rozwoju pojazdéw
elektrycznych.

Jednak w ostatnim czasie ro$nie zainteresowanie nape-
dem bezposrednim, czyli silnikami zabudowanymi w piascie
pojazdu. Rozwigzanie to jest znane od dawna. Po raz pierwszy
wykorzystat je na poczatku XX wieku Ferdynand Porsche, ktory
stworzyl pierwszy na $wiecie samochdd hybrydowy. Obecnie
wraz z rozwojem elektromobilno$ci i mozliwosciami silnikow
elektrycznych idea umieszczenia silnikow w kolach jest ponow-
nie rozwijana.

Moc generowana z jednostki masy przez obecnie projekto-
wane silniki w kotach jest na tyle duza, ze moga by¢ one szeroko
stosowane do napedu pojazdéw réznego przeznaczenia — od
matych samochodéw miejskich, przez samochody osobowe
i rodzinne, po samochody dostawcze i autobusy, a nawet spor-
towe i rekreacyjne.

Obserwujac obecne trendy w Sieci Badawczej Lukasiewicz -
Instytucie Napedéw i Maszyn elektrycznych KOMEL podjeto
prace badawcze i projektowe, ktore pozwolg na $wiadczenie
ustug zwigzanych z projektowaniem i produkcja tego typu sil-
nikéw dla réznego rodzaju pojazdow.

Niniejszy artykul jest jednym z cyklu prac zwigzanych z ana-
liza konstrukeji tego typu silnikéw pod wzgledem mozliwosci
efektywnego odbioru ciepta i okreslenia parametréw eksploata-
cyjnych, takich jak np. zalecany minimalny przeptyw medium
chiodzacego.

Prace realizowane s3 w ramach programu LIDER VII finan-
sowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

2. Konstrukcja prototypu silnika

W ramach prowadzonych prac w instytucie Lukasie-
wicz - KOMEL zostal opracowany i wykonany prototyp sil-
nika do zabudowy w kole (rys. 1). Gabaryty silnika zostaty tak
dobrane, aby istniala mozliwos¢ jego zabudowy w pojezdzie
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Streszczenie: Praca prezentuje metode wyznaczania minimal-
nego natezenia przeptywu czynnika chtodzgcego dla uktadu
chtodzenia silnika elektrycznego do zabudowy w kole. Do
wyznaczenia zalecanego natezenia przeptywu zostat przy-
gotowany przestrzenny model obliczeniowy do obliczeh CFD.
W wyniku przeprowadzonych symulacji okreslono minimalne
natezenie przeptywu medium chtodzgcego, zapewniajgce
efektywne chtodzenie opracowanej konstrukcji prototypu sil-
nika. Obliczenia prowadzone na modelu dyskretnym zostaty
poddane kalibracji w oparciu o badania laboratoryjne. W pracy
wykazano, ze przy specyficznej konstrukcji silnika w modelu
obliczeniowym nalezy uwzgledni¢ zmiane rezystanc;ji cieplinej
pomiedzy obwodem elektromagnetycznym a radiatorem.

Stowa kluczowe: MES, CFD, obliczenia cieplne, rezystancje
cieplne, obliczenia przeptywu, kalibracja modelu numerycznego,
uktad chtodzenia, silnik w kole, naped elektryczny

EfZ THE RECOMMENDED MINIMUM COOLANT
VOLUME FLOW RATE DETERMINATION OF THE
WHEEL MOTOR COOLING SYSTEM

Abstract: The method for determining the minimum volume
flow rate of cooling medium for the cooling system of an elec-
tric motor for installation in a wheel is presented in the work.
For determine the recommended flow rate, a spatial calcula-
tion model and the CFD software were used. The minimum flow
intensity of the cooling medium, which ensure effective cooling
of the motor prototype, was determined as result of simulations.
The discrete, calibrated on the basis of laboratory tests, model of
the real motor was used for calculations. In addition, the paper
showed that with a specific motor design, the variable thermal
resistance between the electromagnetic circuit and the heat sink
must be taken into account in the calculation model.

Keywords: FEM, CFD, thermal calculations, flow calculations,
thermal resistance, numerical model calibration, cooling system,
wheel motor, electric drive

Fiat Panda III, przy zachowaniu istniejacego fozyskowania
i zastosowaniu felg o rozmiarze 17 cali (rys. 1 i 2). Silnik ten
to tzw. konstrukcja z zewnetrznym wirnikiem. Mozna w nim



reklama



Rys. 1. Wykonany prototyp silnika do zabudowy w kole

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

3 - oryginalna piasta z uktadem hamulcowym samochodu

wyrézni¢ dwa gléwne elementy: zewnetrzny wirnik, ktory
obraca si¢ wraz z kolem, i wewnetrzny stojan przymocowany
do tarczy kotwicznej uktadu hamulcowego. Zrédtem ciepta
w tego typu maszynie sg straty w wirniku (magnesy, jarzmo)
oraz w stojanie (uzwojenie, rdzen). Cieplo generowane przez
obracajacy sie wirnik jest odbierane przez powietrze. Gtéwna
czes¢ ciepla generowana przez straty w stojanie odprowadzana
jest do ukladu chtodzenia. Aby zapewni¢ odpowiedni odbiér
ciepta z tego elementu, w konstrukeji nosnej stojana umiesz-
czono plaszcz wodny, a pustg przestrzen miedzy nim a uzwo-
jeniem wypeltniono zywica termoprzewodzaca (rys. 3). Wplyw
ksztattu kanatéw ukiadu chlodzenia i budowy konstrukeji
nos$nej ze wzgledu na mozliwosci efektywnego odbioru ciepta
przeanalizowano w pracy [3]. Biorac pod uwage wyniki prze-
prowadzonych analiz i mozliwosci technologiczne, w proto-
typie zastosowano plaszcz wodny z kanalami réwnolegtymi,
a w konstrukeji no$nej dotozono boczne radiatory wspoma-
gajace odbidr ciepla z czola uzwojenia (rys. 3). Konstrukcja
no$na (plaszcz wodny i radiatory) zostala wykonana ze stopu
odlewniczego aluminium, natomiast rdzen z pakietu blach
elektrotechnicznych. Nalezy zwroci¢ uwage, o ile konstrukeja
silnika z zewnetrznym wirnikiem jest korzystna ze wzgledu
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na mozliwos¢ latwiejszego odprowadzenia ciepta z wirnika,
a przede wszystkim mozliwos¢ uzyskania duzo wigkszych
momentéw niz w klasycznym rozwigzaniu, to jest jednocze-
$nie bardziej wymagajaca konstrukcyjnie. Stojan osadzony jest
na konstrukeji nosnej, bedacej réwnoczesnie wymiennikiem
ciepla. Natomiast w klasycznym rozwigzaniu wymiennik cie-
pla jest zabudowany na powierzchni zewnetrznej stojana. O ile
wraz ze wzrostem temperatury (obciazenia) silnika, w typo-
wym rozwigzaniu wymiennik (kadlub) ma tendencje do obkur-
czania si¢ na stojanie, to w przypadku silnika w kole zachodzi
niekorzystna sytuacja polegajaca na wyluzowaniu polaczenia
miedzy stojanem a konstrukcjg no$na. W skrajnym przypadku
moze to doprowadzi¢ do utraty kontaktu miedzy stojanem
a plaszczem wodnym i do gwaltownego przegrzania sig silnika.
Z tego powodu bardzo istotne sg parametry wytrzymalosciowe
stosowanych materialéw, ich rozszerzalnos¢ cieplna i dobér
odpowiednich pasowan miedzy elementami, ktére zapewnig
prawidlowa prace maszyny w dopuszczalnym zakresie tempe-
ratur. Istotne jest zatem okreslenie stanu cieplnego silnika na
etapie projektowania, co mozliwe jest dzigki przeprowadzeniu
stosownych obliczen [4], [6-11], [13].

3. Model obliczeniowy CFD

Do okre$lenia minimalnego zalecanego przeptywu medium
chtodzacego, ktéry zapewniaé bedzie efektywny odbidr ciepla,
i wyznaczenia rozkladu temperatury w prototypowym silniku
przeprowadzono analize oparta na metodzie elementéw skon-
czonych (FEM) oraz komputerowej analizie dynamiki ptynéw
(CFD), w ktorej wykorzystano uproszony, tréjwymiarowy
model stojana silnika (rys. 3).

Model obliczeniowy przygotowano w oparciu o model geo-
metryczny utworzony w programie Autodesk Inventor. Geome-
trie modelu uproszczono, usuwajac elementy niemajace wplywu
na wydajno$¢ systemu chlodzenia i stan cieplny stojana (fazo-
wania krawedzi, otwory gwintowane itp.). Zastosowano homo-
genizacje uzwojenia i rdzenia stojana, tzn. zastgpiono te zlozone
elementy jedng brylg o zastepczych parametrach przewodnosci
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Rys. 3. Model obliczeniowy stojana silnika: 1 - element no$ny stojana

z plaszczem wodnym; 2 - rdzen stojana; 3 - uzwojenie; 4 - zywica ter-
moprzewodzaca; 5 - radiator; RZ - zastepcza rezystancja cieplna izolacji
ztobkowej; Rs - rezystancja cieplna miedzy ptaszczem a rdzeniem stojana;

Rr - rezystancja cieplna miedzy ptaszczem a radiatorem
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Rys. 4. Model obliczeniowy 3D z ustalonymi parametrami

materialowymi

cieplnej, a cienkoscienng izolacje ztobkowa reprezentuje para-
metr rezystancji cieplnej (Rz). Model 3D zawiera: aluminiowy
element nosny z plaszczem wodnym (1), uproszczony rdzen
stojana (2), uproszczony model uzwojenia (3), Zywice termo-
przewodzaca wypelniajaca przestrzen pomiedzy uzwojeniem
a konstrukeja nos$na (4), dodatkowe radiatory (5).

W programie do analizy CFD model (rys. 4) zostat dodat-
kowo uzupetniony o medium chiodzace w kanatach plaszcza
wodnego. Przyjeto parametry zastepcze rezystancji cieplnych:
Rs - rezystancji cieplnej odpowiadajacej wciskowi pomiedzy
rdzeniem, a konstrukcja plaszcza wodnego; Rz - rezystancji
cieplnej odpowiadajacej izolacji zlobkowej oraz Rr - rezystancji
cieplnej odpowiadajacej wciskowi pomiedzy radiatorem a kon-
strukeja plaszcza wodnego. W warunkach brzegowych modelu
uwzgledniono temperature otoczenia, temperature oddziatywa-
nia wirnika (gorna powierzchnia stojana), natezenie przeptywu
medium chlodzacego, jego rodzaj i temperature.

Przyjeto nastepujace przewodnoéci cieplne poszczegolnych
elementéw: element nos$ny — Ay = 150 W/mK (stop aluminium
AlISi9Mg), rdzen stojana - Ab,,, = 25 W/mK (w ptaszczyznie blach
elektrotechnicznych), Ab, = 2W/mK (prostopadle do plasz-
czyzny blach elektrotechnicznych), uzwojenie Au, = 2 W/mK
(prostopadle do przewodéw) i Au,, = 290 W/mK (wzdhuz prze-
wodow), okreslono na podstawie doswiadczen Instytutu Luka-
siewicz - KOMEL i zaczerpnieto z literatury [1-2], [5], [12-14].
Zalozono wstepne wartoéci rezystancji cieplnych i doprecy-
zowano ich warto$ci podczas kalibracji modelu. Zdyskretyzo-
wany model przygotowany do kalibracji przedstawia rysunek 5.
Modele i obliczenia wykonano w programach firmy Autodesk.

4. Kalibracja modelu

Aby zapewni¢ odpowiedniag doktadno$¢ modelu obliczenio-
wego, dokonano jego kalibracji. W tym celu wykonano préby
nagrzewania prototypu silnika. Badania przeprowadzono dla
kilku wybranych wartosci obcigzen maszyny (300 Nm, 350 Nm,
400 Nm, 450 Nm), przy stalej predkosci 950 obr./min i prze-
plywie cieczy chtodzacej (woda) 10 dm*/min. Odpowiadalo
to w przyblizeniu mocy silnika réwnej 30 kW, 35 kW, 40 kW,
45 kW. Podczas badan rejestrowano, za pomoca czujnikéw
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Rys. 5. Model dyskretny

Pt100, temperature w wybranych punktach stojana (rys. 6) oraz
temperature wirnika Tw, czynnika chfodzacego na wlocie Twl.,
czynnika chlodzacego na wylocie z silnika Twyl i temperature
otoczenia Tot. Wstepnej kalibracji modelu dokonano dla war-
tosci mocy odpowiadajacej 35 kW.

Podczas kalibracji w modelu stojana uwzgledniono tem-
perature otoczenia, wirnika, cieczy chlodzacej, zmierzone
i wyliczone straty w uzwojeniu (AP¢, = 1560 W) i rdzeniu
stojana (APg, = 900 W), a nastepnie tak korygowano parame-
try rezystancji cieplnych, aby uzyskaé oczekiwang zbieznos¢
wynikow obliczen numerycznych z eksperymentem (<1°C)
dla danego stanu ustalonego. W wyniku kalibracji okreslono
nastepujace wartoéci rezystancji cieplnych: Rz = 0,0018°Cm?*/W,
RS =0,00148°Cm?* W, Rr = 0,00065°Cm?/W. Temperatury
zarejestrowane podczas eksperymentu i uzyskane w wyniku
obliczen z wykorzystaniem skalibrowanego modelu dla mocy
35 kW zestawiono w tabeli 1.

Na rysunkach od 7 do 9 przedstawiono przyktadowe rozktady
pola temperatury uzyskane w wyniku obliczent numerycznych
z wykorzystaniem skalibrowanego modelu dla mocy 35 kW.

Dla przygotowanego w ten sposéb modelu obliczeniowego
roznica temperatur miedzy obliczeniami a wynikami ekspe-
rymentu nie przekracza 1°C, co potwierdza, Ze przyjety model
obliczeniowy zostal poprawnie skalibrowany.

W kolejnym etapie zbadano, czy model ten jest rowniez
poprawny przy innych obcigzeniach. W tym celu, podobnie
jak dla mocy 35 kW, przeprowadzono badania i symulacje dla
pozostatych mocy 30 kW, 40 kW i 45 kW. W wyniku tej ana-
lizy okazalo sie, ze aby uzyskaé zadowalajacg zbiezno$¢ modelu
obliczeniowego z eksperymentem nalezy korygowac rezystan-
cje cieplne: Rs - rezystancje cieplng odpowiadajaca wciskowi
pomiedzy rdzeniem a konstrukcja plaszcza wodnego oraz
Rr - rezystancje cieplng odpowiadajaca wciskowi pomiedzy
radiatorem a konstrukcja ptaszcza wodnego. Pozostawiajac
stalg warto$¢ rezystancji cieplnych dla mocy 45 kW, obliczono
temperature uzwojenia nizsza o 15°C w stosunku do tempe-
ratury otrzymanej eksperymentalnie (140°C), co jest juz spo-
rym bledem. Eksperyment i wyniki kalibracji potwierdzaja, ze
przy specyficznej konstrukeji silnika zalozenie stalej rezystancji
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Rys. 6. Rozmieszczenie termopar w badanym prototypie: 1 - uzwojenie
w ztobku str. wyprowadzen; 2 - uzwojenie w ztobku str. przeciwna wy-
prowadzen; 3 - czolo uzwojenia str. wyprowadzen; 4 - czolo uzwojenia
str. przeciwna wyprowadzen; 5 - radiator str. wyprowadzen; 6 - radia-
tor str. przeciwna wyprowadzen; 7 - rdzen stojana str. wyprowadzen;

8 - rdzen stojana str. przeciwna wyprowadzen; 9 - ptaszcz str. wyprowa-

dzen; 10 - ptaszcz str. przeciwna wyprowadzen

Tabela 1
Temperatura [°C]

1 94,0 93,5 0,5

2 92,3 91,6 0,7

3 95,8 94,8 1,0

4 889 88,2 0,7

5 475 469 0,6

6 57,5 58,5 1,0

7 50,4 497 0,7

8 60,8 61,6 038

9 36,8 36,5 03

10 44,6 454 038
Twl 241 241 =

Twyl 277 28,0 03
Tot 28,8 28,8 =

cieplnej pomiedzy stojanem a ukladem chlodzenia prowadzi
do duzego bledu. Automatyczna zmiana rezystancji cieplnych
w modelu podczas obliczen jest trudna do uwzglednienia, gdyz
wartosci rezystancji cieplnych mozna wyznaczy¢ jedynie droga
eksperymentu. Ponizej na wykresach (rys. 10 i 11) pokazano,
jak zmienia sie rezystancja Rs i Rr.

Analizujac powyzsze wykresy, wida¢, ze rezystancja cieplna
ro$nie wraz z obcigzeniem (temperatura), co jest wynikiem roz-
luzniania si¢ pofaczen skurczowych wraz ze wzrostem tempa-
ratury maszyny.
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Rys. 7. Przykladowy rozktad temperatury stojana dla mocy 35 kW i prze-

ptywu wody w uktadzie chtodzenia 10 dm3/min
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Rys. 8. Rozklad temperatury stojana dla mocy 35 kW i przeptywu wody

w uktadzie chtodzenia 10 dm®/min - przekrdéj osiowy
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Rys. 9. Przykiadowy rozkiad temperatury stojana dla mocy 35 kW i prze-

ptywu wody w uktadzie chtodzenia 10 dm?/min - przekroj poprzeczny
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5. Wyznaczenie minimalnego natezenia przeptywu
czynnika chlodzacego

Aby okreéli¢ najmniejsza dopuszczalng warto$¢ natezenia
przeptywu medium chlodzacego dla analizowanego rozwigza-
nia konstrukcyjnego, przy okreslonej mocy silnika 45 kW (moc
znamionowa), opracowano charakterystyke zmian temperatury
uzwojenia w zaleznosci od wartosci przeptywu medium chio-
dzacego (rys. 12). W charakterystyce tej zaznaczono ogranicze-
nie zwiazane z zatozeniami konstrukcyjnymi. Do opracowania
ponizszej charakterystyki wykorzystano skalibrowany model
obliczeniowy opisany w pkt. 4 i 5, zmieniajac w nim parametry
czynnika chtodzacego (woda, glikol) i wartosci jego przeptywu.

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze przyjmujac ogra-
niczenie temperatury uzwojenia o klasie izolacji H(180°C),
minimalna warto$¢ natezenia przeptywu medium chlodza-
cego o temperaturze 40°C wynosi 1,6 dm?*/min dla wody
i 3,4 dm*/min. Jak jednak wida¢, zalecana minimalna warto§¢
przeplywu medium chtodzacego, powyzej ktérej nie ma juz
znaczaego spadku temperatury uzwojenia, to 10 dm?/min.

6. Podsumowanie

Obliczenia numeryczne MES i CFD pozwalajg na wyzna-
czenie parametréw eksploatacyjnych silnika. Dzigki przepro-
wadzanym obliczeniom mozna okresli¢ minimalne wartosci
przeptywu medium chlodzacego, biorac pod uwage maksy-
malne dopuszczalne temperatury pracy maszyny. Mozna réw-
niez okresli¢ zalecang warto$¢ przeptywu medium chtodzacego,
powyzej ktorej nie ma juz znaczacej poprawy efektywnosci
ukladu chlodzenia, a jedynie niekorzystnie wzrastaja opory
hydrauliczne.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze do przeprowadzenia takich ana-
liz niezbedny jest dokladny, skalibrowany i zweryfikowany
model obliczeniowy. Przy klasycznych silnikach z wewnetrz-
nym wirnikiem, o wielkoéciach mechanicznych rzedu 132 mm
(czesto spotykanych w napedach pojazdéw elektrycznych),
wystarczajaca okazala sie kalibracja modelu dla jednej war-
toéci pracy. Przy zalozeniu stalych parametréw kalibracji
(rezystancji cieplnych) model obliczeniowy charakteryzuje
sie dobrg dokladnoscig przy roznych obcigzeniach cieplnych
maszyny. W przypadku analizowanego silnika z wirnikiem
zewnetrznym (o wielko$ci mechanicznej rzedu 200 mm) kali-
bracja modelu dla jednej wartosci pracy nie zapewnia takiej
dokladnosci. Zwigzane jest to z konstrukcja maszyny: duzymi
$rednicami oraz rozluznianiem kontaktu pomiedzy stojanem
a radiatorem wraz ze wzrostem temperatury. Skalibrowanie
takiego modelu dla jednej wartosci pracy (obcigzenia) powo-
duje, ze przy wyzszych obcigzeniach otrzymuje si¢ zanizone
warto$ci temperatury, a przy nizszych zawyzone. Do uzyskania
wysokiej dokladnosci modelu obliczeniowego niezbedne jest
uwzglednienie zmian parametru rezystancji cieplnej pomiedzy
stojanem a konstrukcja noéna. Niestety wymaga to kalibracji
dla kilku warto$ci pracy silnika, co jest trudniejsze, poniewaz
w zastosowanym programie obliczeniowym nie ma mozliwosci
parametryzacji warto$ci rezystancji cieplnej od temperatury.
Rozwigzaniem moze by¢ napisanie procedury uwzgledniaja-
cej zmiane tego parametru lub zastosowanie stalej rezystancji
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Rys. 10. Wyznaczona zmiana rezystancji cieplnej miedzy ptaszczem

a rdzeniem stojana w zaleznosci od mocy silnika
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Rys. 11. Wyznaczona zmiana rezystancji cieplnej miedzy radiatorem

a rdzeniem stojana w zaleznosci od mocy silnika
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Rys. 12. Dobdr optymalnego natezenia przeptywu przy mocy ciagtej
prototypowego silnika 45 kW

cieplnej i wyznaczenie wspolczynnika korekcji dla uzyskiwa-
nych wynikéw.

Literatura

[1] BgDKOWSKI B., MADE] J.: Wlasnosci cieplne pakietu blach elek-
trotechnicznych - badania i symulacje. ,,Zeszyty Problemowe —
Maszyny Elektryczne KOMEL” 2/2015.

(2] Bgpxowskl B., MADE] J.: Wyznaczenie zastepczej rezystanciji
cieplnej izolacji zlobkowej — badania i symulacje. ,,Zeszyty Pro-
blemowe - Maszyny Elektryczne KOMEL, 2/2015.



[3] BeDKOWSKI B., MADE] J.: Analiza wydajnosci réznych rozwig-
zah konstrukcyjnych uktadu chlodzenia silnika elektrycznego do
zabudowy w kole. ,Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne
KOMEL” 1/2018.

[4] CyGaNIK L., KROL E., BARANOWSKI J., DRABEK T., DzIwiNski T.,
PIATEK P.: Analiza termiczna obudowy silnika do zakretarki elek-
tromechanicznej. ,Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne
KOMEL” 1/2018.

[5] HENDERSHOT J.R., MILLER T.J.E.: Design of brushless permanent-
-magnet motors. Magna Physics Pub., 1994.

[6] MejuTo C., MUELLER M., SHANEL M., MEBARKI A., STATON D.:
Thermal modelling investigation of heat paths due to iron losses in
synchronous machines. Proc. IEEE PEMD, 2008.

[7] Myn~Narex P, KowoL M.: Analiza cieplna silnika PMSM za
pomocg metody elementow skoriczonych i schematéw cieplnych.
»Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne KOMEL” 4/2014.

[8] NATEGH S., WALLMARK O., LEKSELL M., ZHAO S.: Thermal Ana-
lysis of a PMaSRM Using Partial FEA and Lumped Parameter
Modeling. IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 27,
no. 2, 2012.

[9] SANANDRES U, ALMANDOZ G., Poza J., UGALDE G.: Design of
Cooling Systems Using Computational Fluid Dynamics and Ana-
Iytical Thermal Models. Industrial Electronics. IEEE Transactions
8(61)/2014.

[10] ZrANG B, QU R., XU W.,, WANG J., CHEN Y.: Thermal Model of
Totally Enclosed Water-Cooled Permanent Magnet Synchronous
Machines for Electric Vehicle Applications. IEEE, Berlin 2014.

[11] Staron D.A.: Electric Motor Cooling System Design. ICEM, Ber-
lin 2014.

[12] SiESING L., REINAP A., ANDERSSON M.: Thermal properties on
high fill factor electrical windings: Infiltrated vs non infiltrated.
IEEE, Berlin 2014.

[13] SoonNG W.L.: Thermal Analysis of Electrical Machines: Limits and
Heat Transfer Principles. Power Engineering Briefing Note Series,
lipiec 2008.

[14] MILLER T.J.E.: SPEED’s Electric Motors. University of Glasgow,
2002.

Informacje dodatkowe

Projekt ,,Innowacyjne rozwigzania napedu bezposredniego pojaz-
dow elektrycznych’, wspélfinansowany ze sSrodkéw NCBiR w ramach
programu LIDER VII, zgodnie z umowsa: LIDER/24/0082/L-7/15/
NCBR/2016.

|E| dr inz. Bartlomiej Bedkowski
e-mail: bartlomiej.bedkowski@komel.lukasiewicz.gov.pl
Sie¢ Badawcza Eukasiewicz - Instytut Napedow i Maszyn
Elektrycznych KOMEL,;
prof. ATH dr hab. inz. Jerzy Madej, e-mail: juma@ath.bielsko.pl
Akademia Techniczno-Humanistyczna, Wydziat Budowy Maszyn

iInformatyki, Katedra Podstaw Budowy Maszyn,

artykut recenzowany

reklama




