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COOLING OF SYNCHRONOUS MACHINE WINDING USING HEAT PIPE
Radek Vlach, Cestmir Ondrisek”

The paper is concerned with computational simulation of stator winding heating
of synchronous machine. Software ANSYS 6.1 was used for computational
modeling. Computational model consider heat pipe in the middle of winding slot.
The results of computer simulation show effect of heat pipe on winding cooling.
Other results show effect of heat pipe position and size of cooling surface on
winding heating.

1. Uvod

Prispévek se zabyva problematikou chlazeni statorového vinuti. Cilem je nalézt co
nejefektivnéj$i cestu odvodu tepla z drazky vinuti, zvlasté pak ze stiedu svazku plechd.
K tomuto tcelu se jevi jako vhodna volba vyuzit vlastnosti tepelné trubice, kterd ma moznost
témer bezztratove prenést teplo ze spatné chlazenich mist na mista podstatné 1épe chlazena.

Pro prvni vypocty je vyuzit model vytvofeny v programovém systému ANSYS 6.1 pro
konkrétni synchronni motor.

2. Tepelna trubice
Tepelnd trubice je velice U¢inny tepelny vodi¢. Jde v podstaté o trubici ve které je
hermeticky uzavieno malé mnozstvi kapaliny. Jeden konec trubice kdyz se zahteje, funguje
jako vyparnik, kde se kapalina méni na paru a stoupd téméf rychlosti zvuku ke druhému
konci. Na druhém konci je umistén chladi¢, ¢imz se odejme teplo z pary a ta kondenzuje zpét
na kapaliny, ktera stéka po sténé trubice zpét k vyparniku.
Parametry uvazované trubice jsou:
e primér—2 mm
e délka— 125 mm
e maximalné pfeneseny tepelny tok — 12,5 W
e rozsah pracovni teploty — od -200 °C do 250 °C
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3. Vypoctovy model

Vypoctovy model (Obr. 1) zahrnuje pouze stator synchronniho motoru, protoze rotor je s
permanentnimi magnety, které nejsou zdrojem tepelnych ztrat a nemaji tedy podstatny vliv na
otepleni vinuti statoru. Pfi vytvafeni modelu byla vyuzita jak obvodova, tak osova symetrie
stroje. VypocCtovy model je tvofen vyseci jednoho paru drdzek vinuti a pouze polovinou
stroje. Ve stfedu drazek vinuti je umisténa mosazna trubicka, do které je mozné zasouvat
tepelnou trubici. Vzduchova mezera mezi tepelnou trubici a vnitinim primérem mosazné
trubice je vyplnéna termo-pastou pro lepsi vedeni tepla. Prostup mezi drdzkou vinuti a
svazkem plecht je rovnéz uvazovan. Vinuti ma riznou tepelnou vodivost v riznych smérech,
coz je uvazovano pii ohybu vinuti na Celech. Rovnéz svazek plechli ma mensi tepelnou
vodivost v axialnim sméru nez v ostatnich smérech. Vodivost tepelné trubice v axialnim
sméru je uvazovana 50000 Wm'K™" a v ostatnich smérech 5 Wm™'K™' [3]. Na konci tepelné
trubice jsou piipevnény piidavné chladici plochy.

Obrazek 1 Vypoctovy model

Vypoctovy model je tvoien parametricky a je tedy mozné ménit vSechny rozméry vcetné
jemnosti sité. Jednim z parametru je hloubka zasunuti tepelné trubice v drazce vinuti. Rovnéz
je mozné meénit pocet respektive velikost ptidavnych chladicich ploch na konci tepelné
trubice.

4. Vypoctové simulace
Pro vypocet je nutné zadat tepelné ztraty a odvody tepla z chlazenych ploch. Jedinym
zdrojem ztrat jsou ztraty ve vinuti statoru. Ztraty v zeleze zde nejsou uvazovany. Na vSechny



vnéjsi plochy, kromé ploch symetrie, byl zadén stejny soucinitel odvodu tepla. Hodnoty
nastavenych okrajovych podminek jsou:
e ztraty ve vinuti statoru — 20,79 W

odvod tepla z chlazenych ploch - 12 W/mK
teplota okoli — 0 °C

Vypoctovymi simulace byly sledovany nasledujici cile:
e zjisténi Gcinku tepelné trubice na chlazeni vinuti

stanoveni vlivu zasouvani tepelné trubice do drazek vinuti na tepelné poméry
[ ]

stanoveni vlivu velikosti chladici plochy na konci tepelné trubice na tepelné pomeéry

Porovnani vypoctu ,,s“ a ,,bez tepelné trubice je zobrazeno na nasledujicich obrazcich,
které jednoznacné ukazuji rozdil mezi obéma zplisoby chlazeni

S TEPELNOU TRUBICI

BEZ TEPELNE TRUBICE

Obrazek 2 Rozlozeni otepleni
Obrazek 3 ukazuje rozdil v rozlozeni otepleni v dradzce vinuti, kde v piipadé vyuziti
chlazeni tepelnou trubici je ve stfedu drazky niz$i teplota nez na krajich. Rovnéz je patrny
vliv na otepleni zubu svazku plechi.
S TEPELNOU TRUBICT BEZ TEPELNE TRUBICE

Lo=d
—

Obrazek 3 Rozlozeni otepleni ve stiedu



S TEPELNOU TRUBICI BEZ TEPELNE TRUBICE

Obrazek 4 Rozlozeni otepleni v podélném rezu modelem

5. Analyza vysledku

U jednotlivych simulaci byly vyhodnocovany otepleni vybranych ¢asti modelu, které¢ jsou
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Sledovano bylo maximalni otepleni, stfedni otepleni vinuti a svazku plecht a otepleni konce
tepelné trubice.

Vysledky vypoctl jsou shrnuty do nésledujici tabulky.
Tabulka 1 Vysledky vypoctovych simulaci

Popis modelu A[Tlaax A};Vamﬁ Alggaizek A{I%end
bez tepelné trubice 228,09 | 224,93 | 220,75 -
bez tepelné trubice s 3x odvodem tepla s povrchu plaste | 138,72 | 135,74 | 130,10 -
misto tepelné trubice médény drat (L ,,=50mm) 179,13 | 175,64 | 172,74 | 85,07
s tep. trubici s 3x odvod. tep. s pov. plaste (L=50mm) | 108,06 | 104,62 | 100,52 | 98,13
s tepelnou trubici (L,,=60mm, 3 chladice) 154,49 | 150,93 | 148,47 | 141,84
s tepelnou trubici (L,s=50mm, 3 chladice) 154,61 | 151,01 | 148,58 | 141,18
s tepelnou trubici (L,s=40mm, 3 chladice) 154,89 | 151,24 | 148,81 | 140,29
s tepelnou trubici (L,,s=30mm, 3 chladice) 155,30 | 151,59 | 149,18 | 139,17
s tepelnou trubici (L,=20mm, 3 chladice) 155,85 | 152,09 | 149,70 | 137,76
s tepelnou trubici (L,=10mm, 3 chladice) 156,59 | 152,78 | 150,39 | 136,02
s tepelnou trubici (L,s=50mm, 2 chladice) 167,05 | 165,64 | 160,92 | 155,59
s tepelnou trubici (L,=50mm, 1 chladi) 182,39 | 179,18 | 176,10 | 173,57
s tepelnou trubici (L,,,=50mm, chladice) 201,90 | 198,82 | 195,29 | 196,18




Z vysledku je ziejmy vliv pouziti tepelné trubice k chlazeni vinuti, protoze dochazi ke
snizeni otepleni o cca 74 K. V ptipad¢ ze je pouzit médeény drat misto tepelné trubice je
pokles otepleni cca 48 K. Pokud se vSak podaii zvysit odvod tepla s plasté svazku na
trojndsobek je rozdil v otepleni cca 30 K, coz vSak lze povazovat také za dobré zlepSeni
chlazeni.

Zavislost otepleni na zasunuti tepelné trubice do drazky vinuti je zfejma z nasledujiciho
grafu:
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Graf 1 Vliv zasunuti tepelné trubice do drazky vinuti

Zasunuti tepelné trubice nema zasadni vliv na velikost otepleni. Zména otepleni pro dany
rozsah zasunuti se pohybuje do 2 K. Nejvétsi je pouze zména otepleni konce tepelné trubice,
ktera se pohybuje kolem 4 K.

Graf 2 ukazuje vliv velikosti chladici plochy na konci tepelné trubice na otepleni
vybranych ¢asti modelu.
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Graf 2 Vliv velikosti chladici plochy na konci tepelné trubice

Zavislost otepleni na velikosti plochy neni line4rni a je mozné predpokladat, ze dojde od
urcité¢ velikosti chladici plochy jen k malé¢ zméné otepleni respektive ustdleni. Pfesto se
ukazuje pro dany rozsah velikosti chladici plochy, Ze zména otepleni je cca 60K.

6. Zavér

Vysledky vypocti ukazuji vliv tepelné trubice na chlazeni vinuti statoru. Chlazeni
s tepelnou trubici prokazuje podstatné snizeni otepleni oproti standardnimu zptisobu chlazeni.
Vyrazné vétsi vliv mé velikost chladici plochy na konci tepelné trubice nez jeji poloha
v drézce vynuti. Nevyhodou tepelné trubice mtze byt jeji cena.

Dalsi vypocty budou zaméfeny na porovnani chlazeni pomoci tepelné trubice s chlazenim
vodou pfimo v drazce vinuti, kdy misto tepelné trubice bude mosaznou trubickou prochazet
chladici voda. Rovnéz bude nutné ovéfit elektromagneticky vypocet zda nedojde vlivem
niz§iho plnéni drazky k velkému poklesu momentu motoru.

Pro ovéteni vypoctl se piipravuje experimentalni ptipravek, na kterém budou provedena
prislusna méfeni pii stejnych podminkach jaké byly u vypoctovych simulaci.

7. Podékovani )
Prispévek byl vypracovan za podpory MSMT v ramci projektu ¢. MSM 2621 00024
,»Vyzkum a vyvoj mechatronickych soustav*.
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