UNIVERSITET

Friktionsforluster i1 induktions-

motorer

Nicolas Forsberg Kristian Ronnberg
Rapport i Teknisk-vetenskapliga datorberdakningar
Maj 2008

PROJEKTRAPPORT







Abstract

This project models the air flow through a large electrical motor. The target physical phenomena
is the flow of air which is used to cool parts of a motor, which are heated during operation. The
air flow is driven by the rotating parts of the engine. The goal of this project is to find how much
mechanical energy is required to drive the flow at different rounds per minute. Navier-Stokes
equations are solved using FEM (Finite element method). The software which is used for defining
the geometry and computing the results is COMSOL Multiphysics 3.4. The flow is assumed to
be incompressible and isothermal. Models in 2D and 3D are evaluated. The amount of available
main memory (16 GB) limits the complexity of the geometries which are studied.

In order to compute the air flow, and thereby the transmitted energy as a function of the rotational
velocity, a 3D model must be used. None of the evaluated models could correctly estimate the
mechanical energy transmitted since even the most complex models were a to coarse reduction
from the real machine.

Sammanfattning

I detta projekt har luftflodet genom en stor elektrisk motor simulerats. Detta luftflode anvénds
for att kyla de delar av maskinen som blir varma vid bruk. Luftflédets drivs av den elektriska
maskinens roterande delar. Férhoppningen var att finna hur mycket mekanisk energi som 6verfors
fran motorns roterande delar till den omgivande luften vid olika varvtal. Navier-Stokes ekvation
lostes med FEM (Finita elementmetoden). Programvaran som anvéndes for geometridefinition
och berikning var COMSOL Multiphysics 3.4. Flodet har antagits vara inkompressibelt och iso-
termt. Modeller i 2D och 3D utvaderades. Hur pass komplicerad geometri som kunde anvéndas i
simuleringarna begrénsades av méingden tillgéingligt arbetsminne (16 GB).

For att berdkna luftflode, och dérmed overford energi, som en funktion av motorns varvtal maste
en 3D-modell anvindas. Ingen av de provade modellerna kunde korrekt uppskatta overforingen av
mekanisk energi. De mest komplicerade 3D-modeller som testades var for grova férenklingar av
verkligheten.

Keywors: Navier-Stokes, CFD, Fluid dynamics, rotating frame of reference, FEM.



Success is the ability to go from one failure to another with no loss of enthusiasm.

— Winston Churchill



Contents

1

Forord
1.1 Tack till . . . . . o e e e e e

Inledning
2.1 Mal . . e
2.2 Problemet . . . . . . . e e e
2.3 Navier-Stokes ekvation och FEM . . . . . . .. ... 000000
2.3.1 FEM pa Poissons ekvation . . . . . . . ... ... Lo
2.3.2 Navier-Stokes . . . . . . . ..
2.3.3 Roterande referenssystem . . . . . ... oL oo
2.4 Bromsande kraften och effekten . . . . . . . .. .. ... L oL
2.5 Resonemang runt det numeriska . . . . . ... Lo Lo
2.6 Tillvagagangssatt . . . . . . . . ..
2.7 Mjukvara och hardvara . . . . . . . . ...

Modeller

3.1 Modelleri2D . . . . . o e
3.1.1  Statisk 2D-modell . . . . ..o
3.1.2  2D-modell med roterande berakningsnat . . . . . . ... L0000
3.1.3 Statisk 2D-modell med maskinstomme . . . . . .. ... L.

3.2 Modelleri3D . . . . . . . e
3.2.1 3D-modell med roterande berdkningsnat . . . . .. .. ... L0
3.2.2  Statisk 3D-modell med ansatta Coriolis- och centrifugalkrafter . . . . . ..
3.2.3 Statisk 3D-modell ‘tartbit‘ med ansatta Coriolis- och centrifugalkrafter . .
3.2.4 Statisk 3D-modell platt ‘tartbit” . . . .. .. ... ... L.
3.2.5  Statisk 3D-modell med roterande viaggar som randvillkor . . ... ... ..

Resultat

4.1 Modeller i 2D . . . . . .
4.1.1 Statisk 2D-modell . . . . . ..o
4.1.2 2D-modell med roterande berdkningsnat . . . . . . ... ..o L.
4.1.3 Statisk 2D-modell med maskinstomme . . . . .. ..o

4.2 Modeller i 3D . . . . ..
4.2.1 3D-modell med roterande berakningsnat . . . . . . ... ..o
4.2.2  Statisk 3D-modell med ansatta Coriolis- och Centrifugalkrafter . . . . . . .
4.2.3 Statisk 3D-modell ‘tartbit’ med ansatta Coriolis- och centrifugalkrafter . .
4.2.4  Statisk 3D-modell platt ‘tartbit” . . . . ... ... oL
4.2.5 Statisk 3D-modell med roterande viaggar som randvillkor . . . .. ... ..

Diskussion
51 Analysavmodeller . . . . . . ...

Slutsatser

ot Gt



List of Figures

1 Komplett maskin . . . . . . . .. oo 7
2 Rotor . . . . 7
3 Stator . ..o e 7
4 Maskinens kylkrets . . . . . . .. Lo L 8
5  Poissons Ekvation, berdkningsnat. . . . . . . ... L0000 9
6 Poissonsekvation, losning . . . . . . ... oL oL 11
7 2D-Geometri, roterande nat . . . . ... ..o L 16
8 2D-Geometri, maskinstomme . . . ... L. 17
9 3D-Geometri, roterande nét. . . . . . ... L 18
10  3D-Geometri, 'roterande nattartbit’. . . . . . .. .. .. L oL 18
11  3D-Geometri, platt “tartbit’ . . . . . . . . .. ... 19
12 3D-Geometri, roterande vaggar . . . . . . .. ... 19
13 Resultat statisk 2D-modell . . . . . . .. ..o Lo 20
14  Resultat 2D-modell med roterande berdkningsnat . . . . . . . .. ... .. ... .. 21
15 Resultat 2D-modell med maskinstomme . . . . . . . . ... oL 21
16  Reslutat 3D-modell med ansatta Coriolis- och Centrifugal-krafter . . . . . . . . .. 22
17  Resultat 3D-modell ’tartbit’ med ansatta krafter . . . . .. .. .. ... ... ... 23
18  Resultat “tartbits”-modelli3D . . . . . . . . .. ... ... 24
19 Resutat 3D-modell med roterande vaggar . . . . . . ... ... ... 24

List of Tables

1 Data - Statisk 2D-modell . . . . . . ... 20
2 Data - Statisk 2D-modell med roterande berdkningsnat . . . . . .. ... ... .. 20
3 Data - Statisk 2D-modell med maskinstomme . . . . . . ... ... ... L. 21
4 Data - Statisk 3D-modell med ansatta Coriolis- och Centrifugalkrafter . . . . . .. 22
5  Data - Statisk 3D-modell ’tartbit’ med ansatta Coriolis- och Centrifugalkrafter . . 23
6 Data - Statisk 3D-modell platt ‘tartbit’ . . . . .. ... .. ... ... 0. 23
7 Data - Statisk 3D-modell med roterande viggar . . . . . . . . ... ... ... ... 24



1 Forord

Detta arbete utfordes under tio veckor varen 2008 inom ramen for kursen “Tekniskt-vetenskapliga
datorberéikningar” vid Uppsala Universitet. Sjdlva uppgiften kom till genom att undertecknade
tog kontakt med ABB Machines och fragade om de hade nagot som de ville ha understkt, och
som lag inom ramen fér ovan ndmnd kurs. Det man ville ha reda pa var om det gick att ta fram
en berdkningsmodell for hur stor effektférlusten blev for en elektrisk maskin pa grund av att den
driver sin egen kyl-luft.

1.1 Tack till

Vi vill rikta ett tack till, utan inbordes ordning, f6ljande:

Jonas Hagberg och Tore Sundqvist, och resten av personalen vid UPPMAX, for hjidlpen med
mjukvaran pa UPPMAX resurser.

Therese Gustafsson fran COMSOL AB for att hon bidragit med tillfdlliga licenser fér vara ar-
betsstationer och laptops. Detta har underldttat vart arbete.

Henrik Hedlund och Joel Fredrikson, systemadiminstratorer vid IT-Institutionen, fortjanar ett
tack for hjdlpen med hardvara och nétverksfragor.

Vi vill ocksa rikta ett tack till Per Lotstedt, professor i numerisk analys, for att ha agerat bollplank
och kommit med tips och idéer.

Maya Neytcheva som varit ansvarig for kursen, sett till att allt fungerat smidigt och kommit med
tips och idéer.

Djordje Savinovic, var handledare pa ABB Machines, och Holger Persson, utvecklingschef pa ABB
Machines, som fixade det hér projektet at oss.

UPPMAX
M Al

Nicolas Forsberg och Kristian Ronnberg
Polacksbacken rum 2445, Uppsala - Varen, nadens ar 2008



2 Inledning

Da ABB Machines konstruerar sina maskiner anvinds vissa konstruktionsparametrar, i form av
dimensioner pa ingdende maskinkomponenter, for att gora en teoretisk uppskattning av fysikaliska
storheter som t.ex. resistans, lossryckningsmoment, kortslutningsmoment och liknande. Berdkningarna
av dessa varden sker i ABB:s egna berdkningsprogram OSKAR. Idag saknas en modell, for en en
specifik maskintyp, for hur mycket effekt som gar at for att transportera kyl-luft genom maski-
nen vid drift, d.v.s. hur stora effektforluster som uppstar till f6ljd av att maskinen sjilv star for

att driva cirkulationen av luften eftersom ingen extern kraftkélla anvands. I fortsdttningen kom-
mer denna effektforlust att refereras till som “friktionsforlust” for att anvénda den terminologi
som anviands inom ABB Machines. Malet med detta projekt ar att finna en modell fér denna
friktionsforlust.

2.1 Mal

Projektets mal ar att:

e Utgaende fran givna matt pa ingaende maskinkomponenter konstruera en ekvivalent mask-
inmodell som kan anvéndas for att uppskatta friktionsforlusterna fran kylluften.

e Korrekt uppskatta friktionsforlusterna utgaende fran den ekvivalenta maskinmodellen.

e Utvardera om den ekvivalenta maskinmodellen kan anvéndas for maskiner med olika dimen-
sioner hos de ingdende komponenterna.

Da den verkliga geometrin for maskinen ar komplicerad ar forhoppningen att hitta en ekviva-
lent maskinmodell, d.v.s. en maskinmodell med samma beteende som den verkliga men i nagon
mening forenklad geometri. Denna modell ska anvéndas som utgangspunkt for att berdkna den
efterfragade friktionsférlusten. Denna ekvivalenta modell ska ge korrekta resultat, for den specifika
maskintypen ifraga, vid alla rimligt tdnkbara varvtal. Det &r ocksa en malsédttning att modellen
ska kunna uttkas for att anvandas pa andra konstruktioner &n den nuvarande.

2.2 Problemet

Forenklat kan man séga att maskinen, som syns i figur 1, bestar av fyra komponenter: rotor,
stator, maskinstomme och kylartopp. Rotorn ar den del av maskinen som snurrar vid drift och
det ar rotorns axel som 6verfor mekanisk energi fran maskinen till den applikation man vill driva,
till exempel en vattenpump.



Figure 1: Sa hir ser en fardigmonterad maskin ut. Det som sticker ut till vanster &r rotor-
axeln, som 6verfor mekanisk energi till omgivningen. (Reproducerad med tillstand
fran ABB Machines)

Pa rotoraxeln, som kan ses pa figur 2, dr balkar monterade och pa dessa balkar krympts platpaket
bestaende av elektroplat fast genom att forst hettas upp och sedan avkylas. Balkarna fungerar
ocksa som flaktvingar och ar den del av maskinen som star for att suga in luft och trycka ut den
genom kylkanalerna i rotorn.

Figure 2: Detta dr en bild pa en komplett rotor. Innanfér den kopparfargade ringen kan
balkarnas &dndar skénjas. Dessa balkar 16per lings hela insidan av platpaketen
och fungerar som flaktvingar. De svarta linjer som l6per langs omkretsen &r
kylkanalernas utlopp. (Reproducerad med tillstand fran ABB Machines)

Nér rotorn &r monterad i den kompletta maskinen sitter den sa att vissa delar befinner sig i
statorn. Statorn visas i figur 3. Magnetfilten som induceras i rotor och stator ger upphov till
rotoraxelns rotation. Pa statorn finns kylkanaler placerade pa ungefir samma sétt som pa rotorn.
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Figure 3: Pa bilden syns en stator. De svarta linjer som l6per ldngs omkretsen &r statorns
kylkanaler. (Reproducerad med tillstand fran ABB Machines)



Den kylluft som pressas genom rotorn skall passera genom statorn pa sin vég ut till kylartoppen
dar en varmevaxlare sitter. Denna varmevaxlare kyler ner luften innan den leds tillbaka in i rotorn
dér den aterigen far verka som kylmedium se figur 4.

Figure 4: En principbild 6ver maskinens kylkrets. (Reproducerad med tillstand fran ABB
Machines)

Rotor och stator &r monterade inuti maskinstomme. Geometrin hos maskinstommen paverkar hur
kyl-luften kan cirkulera inuti maskinen och komplicerar luftflodet ytterligare.

Det ar dessa delar som utgor maskinens. Det finns ett stort antal foremal som obstruerar luftflodet
bade i stator och rotor. I och med att rotorn roterar &ndrar lufkanalerna i rotor och stator position
relativt varandra vilket paverkar luftflodet.

Pa denna geometri kommer Navier-Stokes inkompressibla ekvationer att 16sas. Dessa &r en
uppsattning icke-linjara partiella differentialekvationer som sammankopplar hastighet, krafter och
tryck i fluider. I detta projekt anvéinds Navier-Stokes ekvationer for att bestdmma de efterfragade
friktionsforlusterna. Fler detaljer om Navier-Stokes ekvationer tas upp nedan, avsnitt 2.3.

2.3 Navier-Stokes ekvation och FEM

2.3.1 FEM pa Poissons ekvation

For att illustrera Finita Element Metoder (FEM) 16ses hir Poissons ekvation. Ekvationen loses
pa enhetskvadraten, 2 med homogent Dirchlet-randvillkor, har innebér det att u foreskrivs ett

specifikt virde lings med randen, 9. Det man gér med FEM &r att interpolera 16sningen med
hjélp av sa kallade basfunktioner. I detta exempel anvands styckvis linjara basfunktioner.

Vu=f x,y € Q (1a)
u=0 x,y € 00 (1b)

Det forsta steget ar att definera variationsformuleringen. Antag att u loser (1) da 16ser den ocksa

(2)-

/v%mm: /f¢d9 (2)
Q Q

Dér (1a) har multiplicerats med en &n sa lange godtycklig testfunktion, ¢, vilken uppfyller (1b).
Med hjilp av Greens sats kan (2) skrivas pa symmetrisk form.



/ (Vug) do2 — / VuVedQ = / fodQ (3)
oN

[219] Q

Forsta integranden dr noll 6ver hela randen sa variationsformuleringen &r: Finn u sadan att (4)
uppfylls for varje ¢ och sadan att randvillkoret (1b) uppfylls.

- / VuVedQ = / FodQ (4)
Q o

Uppenbart &ar att om u uppfyller variationsformuleringen, uppfyller den ocksa poissons ekvation
(1). Fordelen med variationsformuleringen &r inte alltid helt uppenbar men den tillater formulering
av en svag form av l6sningen d.v.s. istéllet for kréva att w uppfyller variationsformuleringen
over hela doméanen lattas kravet pa u. Det racker om u uppfyller variationsformuleringen pa ett
andligt antal punkter, noder, i doménen. Denna svaga form av 16sningen kommer hadanefter att
betecknas u”. Det har visats att skillnaden mellan “den riktiga 16sningen” och den svaga kan
goras godtyckligt liten genom att Oka antalet noder och minska avstandet mellan dessa.

Nésta steg ar att skapa ett berdkningsndt. Hur detta gar till i praktiken ligger utanfér denna
rapport. I detta fall anvinds ett av Comsol Multiphysics genererat berdkningsnit bestaende av
13 noder, n;. Utifran dessa noder bestims element, e, i detta fall 16 stycken. Hur man bést
skapar elementen ligger ocksa utanfér denna rapport men en metod som ska ndmnas dr Voronoi-
triangulering.

(k)

Figure 5: Beridkningsnit, element och noder pa enhetskvadraten.

Som némts ovan kommer hér att anvindas styckvis linjara basfunktioner for att beskriva den
svaga 16sningen, u”. Varje nod kommer att fa en egen basfunktion, ¢;j; Denna viljs sadan att
den &r 1 endast vid sin associerade nod, n; och 0 vid alla andra noder. Det visar sig att nar
basfunktionerna viljs pa detta sitt dr de ortogonala och u” kan skrivas som en linjér kombination
av dessa basfunktioner.

ul = "ule; (5)
i



Hir behdvs en distinktion; u”

dr en vektor bestdendes av komponenterna u! medan u” enligt
tidigare ar approximationen till 16sningen. Kan man nu bestdmma samthga u? sddana att u"
uppfyller variationsformuleringen (4) &r 16sningen klar. Detta gors med Petrov-Galerkinmetoden,

man bestdmer u” genom att se till att variationsformuleringen uppfylls av u” for alla ¢;.

- / V(3 ;) Veidn = / fé:d0 (6)
J a9

Q

Vilket skrivs om till

- [voveian = [ fods 7)

J Q a0

Detta ger upphov till ett ekvationsystem, Au” = b, dir foljande giller

A={a;;} a;j = —/V¢jv¢i aQ b= /f¢z’ dQ (8)
Q o0

Det ar nu latt att bestdmma a; ; och b eftersom ¢; och f ar kénda funktioner. Integralerna kan
evalueras numeriskt eller analytiskt. Med tanke pa basfunktionernas struktur ar det latt att inse
att a; ; = 0 da ¢; och ¢; tillhor olika element. Detta &ar bra da det ger en gles matris som kraver
forhallandevis lite minne att arbeta med. Det ar enklast att skapa A genom att koncentrera sig
pa ett element i taget. Betrakta element e*) i figur 5. Elementet bestar av noderna a, b och ¢. De
enda basfunktioner som ar nollskilda pa detta element &ar just ¢, ¢, och ¢, dérfor bygger man

forst upp en elementmatris, E¥ = {e(k)} for element e®) blir E*.

[ (Voa)? o quSqudeQ de)anéch

ek

E— de)ngbadQ f(w)b) dQ quSbVchdQ )

fWﬁcV% ds fV¢cV¢b ds2 f (V) d

Varje e i; adderas till A pa respektive plats. Detta gor man en gang per element i doménen.
Vektorn b bestar endast av kdnda storheter. Nu bestar ekvationsystemet av lika manga obekanta
som ekvationer och man kan vénta sig en unik 16sning. Men forst ska randvillkoren implemteras.
Aven for detta finns det olika metoder att gora detta pa. Det enklaste ér att ersiitta de ekvationer
som hor till en viss nod med randvillkoret for den noden. Betrakta nod ng i figur 5 som hor till
randen. Da blir ag 4 = 1 och bg = 0.

Det som aterstar dr att 16sa ekvationsystemet Au" = b. Detta gors med fordel med en numerisk
16sare. I figur 6 &r Poissons ekvation 16st med f = 22 4+ y? och med berdkningsnitet i figur 5.
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Figure 6: Poissonsekvation 16st med linjara basfunktioner och 16 element.

2.3.2 Navier-Stokes

I detta projekt anviands Navier-Stokes inkompressibla ekvation tillsammans med kontinuitetsek-
vationen for inkomressibelt flode for att 16sa problemen. Hér visas hur variationsformuleringen ser
ut for dessa ekvationer samt hur basfunktioner anvénds for att approximera losningen.

p[a—v + (v -V)v)| = -Vp+ f+nV3v (10a)

ot
Vo =0 (10b)

Hér &ar p densitet, v ar hastighetsfiltet, p ar trycket, f ar volymskraft och n ar viskositeten.

Tillvigagangssattet ar i stort sett samma som for Poissions ekvation i avsnitt 2.3.1. En uppenbar
skillnad ar att vi nu 16ser for fyra variabler, en for tryck och en for varje hastighetskomponent.
Ytterligare en skillnad dr att man véljer att for hastighetsfiltet anvinda basfunktioner av en
ordning hogre. Detta behovs for att fa rimlig konvergens. For trycket racker det med basfunktioner
av samma typ som anvandes i Poissons ekvation. Mer om olika typer av basfunktioner och FEM
i allménhet beskrivs av R. Wait i [5].

Da man 16ser for stationédrt fléde, som ofta ar fallet i detta projekt, &r % = 0. For att fortsétta

med variationsformuleringen: Multiplicera Navier-Stokes ekvation, (10a), med basfunktionerna av
hégre ordning, 1; och multiplicera sedan kontinuitetsekvationen, (10b) med vanliga basfunktioner,
¢; och integrera dessa 6ver doméanen,{).

/(—nV2v+p(v~V)v+Vp—f>¢idQ=0 (11a)
Q

/quj dQ =0 (11b)
Q

Partialintegrera och man far

11



[ 1906+ (o0 V)0 + Vp - £)uid2 =0 (120)
Q

/vwsj Q=0 (12b)
Q

For att illustrera svarigheterna med Navier-Stokes ekvationer introduceras hir dimensionslosa
variabler. Varfor detta dr nodvéndigt visas strax. Lat v = vgv’, V = %V’ , och p = v2pep’. De
primmade variablerna saknar nu dimension. Konstanterna vy, D och pg valjes som karakteristiska
storheter. Basfunktionerna &r redan dimensionslosa. Det &r brukligt att hér anvéinda Reynolds
tal:

_ voD
Re = 707]”" (13)
Skriv om (12a) och efter nagra steg fas:
/V’U’V’wi + Re((v" - Vo' + V'p' — f ) d2 =0 (14)
Q

Utifran denna ekvation kan man dra ett par viktiga slutsatser. For hogre Reynoldstal vixer den
term som &r icke-linjér, (v-Vw). Detta gor att ekvationen &r betydligt svarare att 16sa numeriskt.
I praktiken resulterar ett hogt Reynoldstal i att man behover tatare nat, vilket staller hoga krav
pa hardvara. Reynoldstal 6kar med hogre hastighet och med lag viskositet. Induktionsmotorn
roterar med 1500 rpm vilket pa sina stéllen ger upphov till vildigt hég hastighet. Luft har en lag
viskositet. Detta tillsammans gor att det kravs valdigt fint ndt. En annan viktig slutsats ar att
om tvéa olika problem delar samma geometri fast skalad, tdnk vindtunnel, dr ekvationerna som
16ses exakt samma sa ldnge Reynoldstal halls konstant. Detta kallas for Reynolds likhetsprincip
och &r det faktum som gor att man kan dra slutsatser av vindtunnelexperiment. Mer om hur
Navier-Stokes Ekvation 16ses med hjilp av FEM beskrivs pa ett lattfattligt sdtt av J. Burkardt i

1]

2.3.3 Roterande referenssystem

I detta projekt har det i vissa fall visat sig béattre att anvdnda roterande referenssystem istéllet
for att anvénda inbyggda funktionen “rotating mesh” som finns i Comsol Multiphysics. Nér man
tranformerar fran ett statiskt referenssystem till ett som roterar med konstant vinkelhastighet
uppkommer ’‘fiktiva’ krafter i form av Centrifugalkraften och Corioliskraften, w x w X r respektive
2w X v, dir r ar lagesvektorn. Detta forklaras mer utforligt i [4]. Centrifugalkraften dndrar inte
ekvationen ndmnvéart men Corioliskraften ar hastighetsberoende och kommer déarfor att ha hog
inverkan pa hur ekvationen beter sig, framfor allt vid hog rotationshastighet och vid hég radiell
hastighet. Navier-Stokes ekvation i roterande referenssystem blir enligt [2].

p{({;—?—i—(v'V)v—i—wav—ﬁ—wxwxr)}:—Vp—ﬁ—nvgv—f—f (15)

Utfors samma berdkningar som i det fixa referenssystemet fast man ocksa introducerar den di-

12



mensionslosa vinkelhastigheten w = %% blir den dimensionslosa variationsformuleringen:

/V’U’V’@/Ji +Re|(v - V)0 + VP + 2 xv' + 0 xu x7 —f’}widQ =0 (16a)
o

/ V'v'¢; d =0 (16D)
Q

Samma effekt uppstar har, med hogre Reynoldstal blir den ickelinjara delen dominant. Dessutom
syns effekten att Centrifugal- och Corioliskraften blir storre vid hogre varvtal.

2.4 Bromsande kraften och effekten

Momentet som en ytkraft ger upphov till ges av
M:/(rxf)dA (17)
A

dér f ar ytkraften som verkar pa arean A. For att fa det totala momentet som luften paverkar
rotorn med maste integralen tas 6ver hela rotorns area. Effekten rdknas sedan ut som

P=M- w (18)

Ytkraften f ges genom att ta produkten mellan Cauchys spanningstensor, o, och den utatriktade
normalen for arean som betraktas.

o) x o) x 8’03 e) T o) z
2 (%) (4
~ 2] vy 9 9 Ov, ~
f=on=n| (% +% 2%y Tt ar) | (19)
v, | vy v, v, dv,
Bvx c';)z ( avy + T;) 2671,12
Hér ar n fluidens kinematiska viskositet.
2.5 Resonemang runt det numeriska
Det ekvationssystem som ska losas ar
Ax=1b (20)
Om en 16sning har konvergerat eller inte testas med
pIM (b — Ax)| < tol|[ M5 (21)

dar p > 1 och tol < 1. For de iterativa 16sarna ar M en ‘preconditioner’. Detta bygger pa att 10sa
ekvationssystemet (20) &r ekvivalent med att 16sa f6ljande ekvationssytem:

MAz = Mb (22)
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For de direkta losarna som finns inbyggda i COMSOL ges M av LU-faktoriseringen till koeffi-
cientmatrisen A. Om vi kallar den exakta 16sningen till systemet for & fas att Az = b. Residualen
r berdknas som

r=At— Ax = A(Z — x) (23)

Det som ska vara litet ar skillnaden mellan & och z. For att fa en uppskattning pa denna skillnad
tas normen av

t—x=A"r (24)

vilket blir

|2 = aff = [ A= ]l < LAl (25)

Storleken pa ||r|| kan vara runt 10~% medan storleken pa ||A~Y| litt vara 1019, S& bara for att
ekvation (25) ar uppfylld behover inte skillnaden mellan den approximerade l6sningen x och den
exakta 10sningen & vara liten. For att komma runt detta anvénds en ekvation av typen (21). Hur
M valjs skots av programmet.

2.6 Tillvagagangssatt

Den kommersiella programvaran COMSOL Multiphysics 3.4 anvéandes for modelleringen. Valet
f6ll pa denna programvara da det fanns tillgdngligt pa universitetet, geometrin kan definieras via
ett grafiskt anvdndargranssnitt samt att ndtgenerator och ett antal olika losare for numeriska
problem finns inbyggda i detta program. Att borja fran ingenting och skriva natgeneratorer,
ekvationslosare, integratorer med mera ar ett arbete som inte skulle vara majligt inom tidsramen,
de tio veckor som detta projekt omfattar. Mer om néat (berikningsnét) och ekvationssytem som
uppstar finns att 1dsa under sektion 2.3, “Navier-Stokes och FEM”. Att geometrin kan modelleras
grafiskt underldttar arbetet da det dr komplexa geometrier som berdrs.

Det naturliga valet att ndrma sig det har problemet, med utgangspunkt fran de verktyg vi hade
till hands, var “tillamparens” tillvigagangssétt. Vi valde att arbeta utifran det vi kunde prestera
med hjilp av de inbyggda verktygen i COMSOL. Med detta tillvigagangssitt betraktades berikn-
ingsprogrammet som en svart lada som tar indata fran anvéndaren och genererar ett svar. Vigen
fran indata till svar, det vill sdga vad de numeriska 16sarna gor och hur de beter sig ligger utanfor
detta projekts omfattning. Malsdttningen har varit att generera resultat som kan tolkas fysikaliskt
och vara praktiskt tillampbara.

Den genomgaende tanken i arbetet har varit att forsoka skapa en modell som endast tar motorns
varvtal som parameter och darefter genererar hastigheter och tryck. Mer om modellerna som
anvants finns under sektion 3, “Modeller”.

2.7 Mjukvara och hardvara

Den mjukvara som anvéints &r COMSOL Multiphysics 3.4, ett kommersiellt program som utvecklas
av COMSOL AB i Stockholm. Programvaran finns tillginglig for Windows, Unix/Linux och
Mac OS X. COMSOL Multiphysics anvénder sig av finita elementmetoden (FEM) for att 16sa
differentialekvationer. Mer om FEM finns att ldsa under sektion 2.3, “Navier-Stokes och FEM”.
Hardvaran som funnits tillgdnglig &r:
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e Noder i UPPMAX Grad-cluster:
2.66 GHz dual Intel Xenon quad core, 16 GB RAM - Scientific Linux

o Arbetsstationer:
2.4 GHz Intel single core, 2 GB RAM - Fedora Core 8
AMD Athlon 64 3000+ (1.8 GHz), 1 GB RAM - Fedora Core 8

e Laptop:
2.4 GHz Intel Core2 Duo, 2GB RAM - Mac OS X

Arbetsstationerna och laptopen har anvénts for att bygga modellerna och for postprocessning
av resultaten. Noderna i berdkningsclustret har anvants for att utfora sjilva berdkningarna.
Berékningarna har korts i “batch mode” dér vi har laddat upp modellerna lokalt till noderna och
sedan startat berdkningarna fran terminalen. BASH-scriptet, com_run som anvénts for att starta
berdkningarna aterfinns i bilagan.

3 Modeller

Under arbetets gang har flera olika modeller vuxit fram. Nya modeller har skapats allt eftersom
tidigare modeller har funnits otillrackliga.

3.1 Modeller i 2D

Da malet med projektet ar att hitta en enkel modell har flera 2-D modeller undersokts. Ett snitt,
med normal i rotoraxelns rikning, gjordes genom luftkanalerna pa rotor och stator. I forséken
gjordes antagandet att rotorns och statorns luftkanaler befann sig mitt for varandra i z-led. Mod-
ellerna i 2D ar en grov reduktion av verkligheten for de geometrier som ar berérda i detta projekt.
Detta beror pa att snitten ser olika ut beroende pa var langs axeln de laggs, d.v.s. det finns ingen
klar axiell symmetri som kan motivera 2D-snitten. Fordelarna med att modellera i 2D ar att det ar
illustrativt och att ekvationssystemen som ska 16sas blir mycket mindre. Motsvarande upplosning
i 3D &r med dagens hardvara inte mojlig.

3.1.1 Statisk 2D-modell

I denna modell har rotorns och statorns luftkanaler ritats ut i detalj, se figur 7. I den har mod-
ellen bortses fran effekterna av rotorns axel och balkar for att endast undersoka luftflodet genom
kylkanalerna. Hastigheten som luften har ndr den kommer in i rotorns luftkanaler ansétts som
ett randvillkor pa den inre randen. Detta baseras pa méatdata fran en existerande modell. Langs
den inre randen ansétts ett homogent radiellt infléde trots att detta ar en férenkling av hur det
riktiga flodet ser ut.

3.1.2 2D-modell med roterande berdkningsnit

Samma geometri som for den statiska 2D modellen anvénds i detta fall. Dock roterar rotorns
berdkningsnét. Flodeshastigheten ansattes pa samma séatt som den statiska 2D-modellen. Anvéndan-
det av det roterande berakningsnétet gjordes for att statorn och rotorns kylkanaler &ndrar position
relativt varandra da maskinen &r i drift. Dessutom paverkar maskinens rotationshastighet i hog
grad luftflodet i kylkanalerna. Genom att berdkningsnétet roterar kan rotorns geometri folja med
och pa sa vis illustrera hur flodet dndras med tiden.
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Figure 7: Hogupplost modell av rotor och stator. Man kan skonja gransen mellan roterande
nét och fixt.

3.1.3 Statisk 2D-modell med maskinstomme

For att fa en bild av hur luftflodet paverkas av maskinstommen gjordes en enkel modell av detta.
Maskinstommen ritades upp och statorns geometri placerades dari. For att halla nere storleken
pa modellen modelleras rotorn hér som en slat cylinder. Langs den inre randen i figur 8 ansétts
ett rotationsflode i kombination med ett radiellt inflode. Det radiella inflodet beskriver motorns
flaktverkan, rotationsflodet uppkommer for att rotorn roterar. Langst upp i maskinstommen sétts
ett utflode. Matematiskt sitter man normalkraften till noll. Hér frangar modellen verkligheten
nagot. I den verkliga maskinstommen sitter utblaset langst bak i maskinen, i den verkliga motorn
blaser det alltsa inte ut lings hela axeln som det gor i den hdr modellen. Déaremot visar denna
modell pa hur ett asymmetriskt utflode paverkar det 6vriga flodet i statorn.
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Figure 8: 2D-geomtrin for stator och maskinstomme. Utblasen sitter hogst upp i bild

3.2 Modeller i 3D

Ett tillkortakommande med de tvadimensionella modellerna &r att z-komponenten av hastigheten
inte inkorporeras i l6sningen. Detta gor det omdjligt att uppskatta den fliktverkan motorn har.
Detta ar viktigt for att kunna uppskatta friktionsférlusterna. Déarfér har dven ett flertal 3D-
modeller undersokts. Foérhoppningen &r att kunna uppskatta hur mycket luft motorn suger i sig
vid ett visst varvtal. Detta kan sedan anvandas for att berdkna den effekt motorn anvéander for att
vispa runt luften. For att halla storleken pa berdkningarna har luftkanalernas inverkan helt utes-
lutits. Tanken var att ersitta luftkanalerna med ett porost material med samma flodesmotstand
som luftkanalerna skulle ge upphov till.

3.2.1 3D-modell med roterande beridkningsnat

En forsta ansats var att modellera rotorns axel och balkar enligt ritning. Dessa omsluts i en cylinder
som motsvarar rotorns inre radie. Denna cylinder stracker sig langre ut i axiellt led &n vad axeln
gor. Detta for att fungera som insugstratt. Langst ner pa denna cylinder fogas ytterligare en
cylinder som ska fungera som rotorns och statorns luftkanaler. I dessa omraden kan man anvénda
ett porost material. I detta fall flodar dock luften helt obehindrat genom luftkanalerna. 1 det
omrade som roterar anvinds ett roterande berdkningsnit och i det omrade som &r stillastaende
anvénds ett fixerat berdkningsnét. Se figur 9
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Figure 9: Geometrin for 3D-modellen med roterande berakningsnét.

3.2.2 Statisk 3D-modell med ansatta Coriolis- och centrifugalkrafter

For att komma bort fran tidsberoendet och det roterande berdkningsnétet anvidnds i den hér
modellen i stéllet ett roterande referenssytem. Det roterande referensssytemet anvénds for att
berdkna luftflédet i rotorn och ett inertialsystem for statorn. Pa detta vis halls berdkningsnéten
fixa relativt varandra och man kan l6sa for ett stationért fall. Man behaller effekten av rotation
och cetrifugalkraften blir den ingrediens som skapar sjilva luftflodet. Darfor kan man vid insugen
ansétta en '6ppen rand’ d.v.s. normalkraften vid den ytan sétts till noll. Geometrin &r den samma
som for 3D-modellen med det roterande berékningsnétet.

3.2.3 Statisk 3D-modell ‘tartbit‘ med ansatta Coriolis- och centrifugalkrafter

I och med frangangen av det roterande berdkningsnétet kan man ytterligare uttnyttja symmetrin.
Detta reducerar storleken av berdkningarna med en sjattedel. Pa sa vis reduceras minnesanvéand-
ning och tiden det tar att 16sa systemet. Denna modell liknar modellen ovan fast med andra
randvillkor. Modellen ar uppbyggd av tre doméner, a, b och ¢. I doménen b ar Coriolis- och
centrifugalkrafter ansatta. Rand A och B &r av typen 6ppen rand, 6vriga rander ar 'no-slip’

A

Figure 10: Geometrin for 3D-"tartbit’ med Coriolis- och Centrifugalkraft.



3.2.4 Statisk 3D-modell platt ‘tartbit’

Denna modell saknar den ’tratt’ som finns i den tidigare modellen. Den har daremot ratt hojd
pa luftkanalen och ar utskuren for att motsvara en tva halva platsektioner och luftkanalen dem
emellan. De randvillkor som ansétts dr 6ppen rand lings réanderna A, B, C' och D och 'no-slip’
pa alla 6vriga rander.

A

Figure 11: En ’tartbit’ platsektion.

3.2.5 Statisk 3D-modell med roterande vaggar som randvillkor

Ett annat satt att ta sig an problemet gjordes genom att ansdtta randvillkor som motsvarar
rorliga viaggar i ett statiskt system. Langs med de rédnder som roterar ansidtter man hastigheten
Vpand = W X .

Figure 12: Geometri for modellen med rorliga viggar.

De randvillkor som ansétts dr 6ppen rand vid A och B, rorlig viage langs cylinderns mantelyta, C,
och alla réinder som innesluts av denna. Rorlig viigg ansitts ocksa vid D, och D:s motsvarighet
pa “undersidan” (ej synlig i bild). Ovriga rander har ‘no-slip’-villkor.



4 Resultat

4.1 Modeller i 2D

Nedan visas resultat fran simuleringarna av 2D-modellerna.

4.1.1 Statisk 2D-modell

I denna modell roterar inte rotorn relativt statorn. Ett infléde dr ansatt vid den inre randen pa

rotorn.
Table 1: Data - Statisk 2D-modell
Egenskap Viérde | Losarinstallningar Berdkningsnét
Inflodeshastighet 18 [m/s | Losare UMFPACK | Element 52160
rpm 0[1/min] | Typ Stationdr | Frihetsgrader — 265212
Tolerans 1073 | Basfunktioner = P2-P1
400

Har ar p feluppskattningsfaktorn. Se ekvation (21).
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Figure 13: Hir ses magnituden av hastighetsféltet for den statiska 2D-modellen.

4.1.2 2D-modell med roterande berdkningsnat

Har anvands ett roterande berakningsnat.

Table 2: Data - Statisk 2D-modell med roterande berdkningsnét

Egenskap Varde | Losarinstallningar Berakningsnat

Inflédeshastighet 18 [m/s] | Losare UMFPACK | Element 511540

rpm 1000 [1/min] | Typ Tidsberoende | Frihetsgrader — 2408847

Tidsintervall [0, 107¢] | Tolerans 1079 | Basfunktioner P2-P1
o 400

Har ar p feluppskattningsfaktorn. Se ekvation (21).
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Figure 14: Bilden visar magnituden av hastighetsfiltet fér 2D-modellen med roterande
berdakningsnat. Hastighetsvektorerna ses utritade i den inzoomade delen.

4.1.3 Statisk 2D-modell med maskinstomme

Resultat for simulering pa 2D-modellen med maskinstomme. Rotorn har modellerats som en slit
cylinder med infléde och cirkulationsfiode.

Table 3: Data - Statisk 2D-modell med maskinstomme

Egenskap Viarde | Losarinstillningar Berakningsnat

Inflodeshastighet 25 [m/s] | Losare UMFPACK | Element 279757

rpm 1500 [1/min] | Typ Stationér | Frihetsgrader 1403802
Tolerans 107% | Basfunktioner P2-P1
P 400

Har ar p feluppskattningsfaktorn. Se ekvation (21).

Figure 15: I bilden ses magnituden av hastighetsfiltet for 2D-modellen med maskinstomme.

Hastighetsverktorerna ses utritade i den inzoomade delen.

21




4.2 Modeller i 3D

Nedan visas resultat fran simuleringarna av 3D-modellerna.

4.2.1 3D-modell med roterande berdkningsnit

Denna modell 6vergavs da det inte gick att hitta en 16sning.

4.2.2 Statisk 3D-modell med ansatta Coriolis- och Centrifugalkrafter

Berékningar gjordes pa en 3D-modell dér det ansattes Coriolis- och Centrifugalkrafter enligt vad
som beskrivs i avsnitt 3.2.2.

Table 4: Data - Statisk 3D-modell med ansatta Coriolis- och Centrifugalkrafter

Egenskap Viérde | Losarinstallningar Berakningsnat

Inflode(berdknat) 0,2[m3/s] | Losare UMFPACK | Element 101581

rpm 1500 [1/min] | Typ Stationér | Frihetsgrader — 522638
Tolerans 10~° | Basfunktioner ~ P2-P1
P 400

Har ar p feluppskattningsfaktorn. Se ekvation (21).

Max: 68.014 Max: 4.108

50 0
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(a) Hastighetsmagnitud och hastighetsvek- (b) Hastighetsmagnitud och hastighetsvektorer i XZ-
torer i XY-planet. planet. Hastighetsvektorerna &r ritade som koner for att

forhoja tydligheten.

Figure 16: I figurerna ses hastighetsfaltets magnitud och hastighetsvektorer utritade.

4.2.3 Statisk 3D-modell ‘tartbit’ med ansatta Coriolis- och centrifugalkrafter

Resultat av ‘tartbits’-modellen déar Coriolis- och centrifugalkrafter dr ansatta i omrade b, enligt
figur 10.
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Table 5: Data - Statisk 3D-modell 'tartbit’ med ansatta Coriolis- och Centrifugalkrafter

Egenskap Varde | Losarinstallningar Berakningsnét
Infldde (beriknat) 0,073 [m3/s] | Losare UMFPACK | Element 14925
rpm 10[1/min] | Typ Stationér | Frihetsgrader 83036
Tolerans 109 | Basfunktioner ~P2-P1
p 400
Har ar p feluppskattningsfaktorn. Se ekvation (21).
Max: 8.641
Min: 70.3400

Figure 17: Resultatet for simuleringen syns ovan. Hastighetsfiltets magnitud och normalis-
erade hastighetsvektorer.

4.2.4 Statisk 3D-modell platt ‘tartbit’

Resultat av simulering for den platta tartbits’-modellen.

Table 6: Data - Statisk 3D-modell platt ‘tartbit’

Egenskap Virde | Losarinstallningar Berdkningsnat

Inflsde(beriiknat)  3,31073 [m?/s] | Lésare UMFPACK | Element 58366

rpm 1500 [1/min] | Typ Stationér | Frihetsgrader 1021466
Tolerans 10~¢ | Basfunktioner P3-P2
0 400

Har ar p feluppskattningsfaktorn. Se ekvation (21).
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Max; 5,799

Min: 6795

(a) Hastighetsmagnitud och hastighetsvektorer. (b) Har ses en bild av trycket. Har éar
Hastighetsvektorerna &r normaliserade och visar hastighetsvektorerna (svarta pilar) proportionella
saledes bara riktningen for hastigheten. mot hastighetens storlek.

Figure 18: Hastighetsfaltets storlek och trycket for “tartbits”-modellen.

4.2.5 Statisk 3D-modell med roterande viggar som randvillkor

Table 7: Data - Statisk 3D-modell med roterande vaggar

Egenskap Virde | Losarinstallningar Berakningsnit

Inflode (beriknat) 1,251073 [m3/s] | Losare UMFPACK | Element

rpm 1800 [1/min] | Typ Stationdr | Frihetsgrader — 242821
Tolerans 1075 | Basfunktioner — P2-P1
P 400

Har ar p feluppskattningsfaktorn. Se ekvation (21).

Slice: Velocity field [m/s] Arrow: Velocity field yay. 79 746 Slice: Pressure [Pa] Max: 0.0183
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(a) Hastighetsmagnitud och hastighetsvektorer. (b) Tryck.

Figure 19: I figur a ses hastighetsfaltets magnitud och hastighetsvektorer utritade. I figur
b ses tryckets magnitud.
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5 Diskussion

Att skapa en modell som genererar tillampbara resultat visade sig valdigt svart med det tillvigagangssétt
som valts.

Ett annat tillvigagangssatt kan vara att titta pa fysiken och formulera en starkare och mer specifik
fragestallning att ha som utgangspunkt. Att borja med papper, penna och en formelsamling och
stilla upp alla fysikaliska och kompatibilitets-samband som ska gélla bor ge en béttre forstaelse
for vad det ar som efterstravas.

Genom att studera de olika ekvationslosare som anvinds kan problem som uppstar eventuellt
isoleras till dessa. Da det gar att gora flera instéllningar for de olika l6sarna for att oka sta-
bilitet och prestanda, vilka ibland kan sta i motsats till varandra, kan kunskap om dessa vara
vasentlig. I nuldget vet vi inte om vissa av infallsvinklarna vi anvént oss av kunnat bara frukt
om losarinstallningarna optimerats. Att veta hur losarna fungerar ger ocksa en fingervisning om
vilken minnesatgang som kan krévas.

Den storsta svarigheten i arbetet har legat i att fluiden vi arbetat med ar luft. Da luft har valdigt
lag viskositet ger detta upphov till valdigt stora hastighetsgradienter i omraden néra vaggar med
no-slip-randvillkor. Detta betyder att luftens hastighet dr noll. T omraden dér stora gradienter
finns maste ett tatt berdkningsnit anvéndas for att korrekt uppskatta dessa. Detta har gett
upphov till att ekvationssystemen som ska losas blir valdigt stora. Att det just ar luftens beteende
som ar boven i dramat har kunnat konstateras da modellerna har fungerat med andra vérden pa
densitet och viskositet. I manga fall har modellen bara berort en vildigt liten del av geometrin
men dnda gett upphov till ekvationsystem som varit sa stora att 16 GB RAM-minne varit for litet.
Hur mycket arbetsminne som kan behévas kan inte vi uppskatta men vi kan som sagt konstatera
att 16 GB inte riackte. Om det krivs 17 GB, 128 GB eller mer &r en fraga som star 6ppen.

I samtliga modeller har fluiden antagits vara inkompressibel for att underlatta simuleringarna.
Fluiden har ocksa antagits ha samma temperatur i hela omradet, trots att den ska verka som
kylmedel. Har hastighetsfiltet vél bestdmts gar det att nyttja hastighetsfiltet for att berdkna
varmeoverforingen.

5.1 Analys av modeller

Den statiska 2D-modellen anvéndes for att fa fram en flodesprofil for ett snitt genom rotorn och
statorns kylkanaler. Varvtalet ar satt till noll framst for att se om det gick att erhalla en 16sning
med den hér komplicerade geometrin. Det har visat sig att det dr svarare att fa konvergens ju hogre
varvtal som anvants i fallet med de roterande berdkningsnéaten. Tittar man noga i figur 13 i avsnitt
4.1.1 kan man notera fluktuationer i hastighetsfiltet. Detta beror pa for fa interpolationspunkter.
Betraktas figur 7 i avsnitt 3.1 ser man att i de omraden dar det &r kortast avstand mellan tva
vaggar endast finns tva till fyra element i bredd. Detta ar for grovt. Det &r for hardvaruintensivt
att 16sa modeller med roterande berékningsnéit med finare berdkningsnat dn i ovan ndmnda fall.

For att fa en bild av hur luftflédet paverkas av maskinstommens geometri gjordes en simulering
enligt avsnitt 4.1.3. Som syns i tabell 4.1.3 kan man anvénda betydligt fler element eftersom denna
modell inte &r tidsberoende och ddrmed kan 16sas med en stationér losare. Betraktas figur 4.1.3
kan man se att det inte uppstar samma fluktuationer i hastighetsfiltet som i figur 7. Detta &ar en
effekt av att ha tétare nét. I de omraden dér det ar kortast avstand mellan tva viggar finns det i
den har modellen upp till 15 element i bredd.

Ett roterande berdkningsnét i 3D fungerade inte. Ett flertal modeller med olika geometrisk konfig-
uration och olika parametrar, samt 16sare, prévades. Inga av dessa gav resultat. I stéllet testades
ett tillvigagangssiatt med roterande referenssystem. Detta har haft delad framgang. I vissa mod-
eller har det gett rimliga hastighetsfalt. Déremot har for grova férenklingar gjorts pa geometrin i
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de fall dar detta har testats. I modellen i avsnitt 4.2.2 saknas, till exempel, de delar som hindrar
luftens vdg. Dessa syns i figur 7. Utover detta ar luftkanalen for hog. Forhoppningen var att
denna modell skulle ge en 6vre uppskattning pa hur mycket luft som motorn suger in.

For att fa upp tétheten i berdkningsnétet men dnda halla minnesatgangen nere gjordes ytterligare
utnyttjanden av de symmetrier som fanns. Pa detta vis kunde modellerna reduceras till “tartbitar”
som var en sjittedel av den ursprungliga geometrins storlek. Det uppstod da problem med hur
symmetrirdnderna skulle hanteras. I modellen i avsnitt 4.2.3 bortsags all verkan av dessa rénder
da de gavs ‘no-slip’-villkor. Detta betyder att hastigheten hos fluiden &r noll pa randen. I modellen
4.2.4 sattes 6ppen rand pa symmetriranderna. Man kan se att vid den ‘bakre’ randen far man ett
backflode. Detta kan forst tyckas konstigt men ar rimligt eftersom fluider ror sig fran omraden
med hogt tryck mot omraden med lagt tryck. I figur 18(a) kan noteras ett hogre tryck vid den
‘bakre’ axeln. Aven detta ér rimligt eftersom ett foremal som ror sig i luft skapar hogre tryck pa
‘framsidan’ &n pa ‘baksidan’.

En mer direkt reduktion av verkligheten ar att ansatta rorliga vaggar som randvillkor. Detta har
gjorts i modell 4.2.5. For att illustrera vilken effekt omgivningen far pa luftflodet gjordes en “lada”
med utlopp uppat som fick innesluta det som representerar statorn. Berdkningarna konvergerade
men flédesprofilen ser konstig ut da luft verkar tryckas ut genom ‘insuget’, dar luft rimligtvis bara
borde komma in.

6 Slutsatser

Vill man ha luftflédet som funktion av varvtal maste en 3D-modell anvéindas eftersom flédet till
stor del beror av alla tre rumskoordinater. Det finns ingen 2D-modell som kan simulera alla de
intressanta 3D fenomen som uppstar. Generellt kréaver 3D véldigt mycket mer minnesresurser
darfor behovs en djupare studie i optimering av berédkningsnét.

Om man istéllet anvinder méatdata, fran t.ex. en prototyp, kan en 2D-modell med férdel anvéndas
for att bestdmma luftflédet i rotor och stator. Luftflddet kan i sin tur anvéndas for att uppskatta
varmeoverforingen. En fragestéllning att ga vidare med &r om det verkligen behovs ett sa kraftigt
luftflode for att kyla maskinen?

Med tillgang till hardvara med mer arbetsminne kan mer komplex geometri anvindas i 3D-
modellerna. Med geometrier som ligger narmare verkligheten d&n de som anvénts hér kan det
tdnkas att konkreta resultat kan erhallas. I detta projekt har uteslutande direkta lésare anvéants,
dessa kraver mycket arbtesminne. Man bor istéllet anvanda iterativa losare vilka kraver betydligt
mindre arbetsminne. Dessa ar dock inte lika stabila som de direkta 16sarna.

En modell som ger en 16sning till en fragestéllning kan vara svartolkad och pavisa fenomen som
nodvandigtvis inte uppstar i verkligheten. Darfor bor en kontinuerlig jamforelse mellan modell
och verklighet goras for att se om det finns relevans i de resultat som erhalls fran berdkningarna.
I vissa fall kan modellen pavisa fenomen som kan tyckas konstiga men som verkligen uppstar, i
andra fall ar resultatet felaktigt for det man verkligen vill simulera.
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APPENDIX

com_run: Ett script som anvéants for att starta stora berdkningar
pa grad-clustret. Det skickar mail nér berdkningen &r startas och néar
berdkningen ar avslutad. Losar installningar ska laggas i solerParam.m
se exempel nedan.

#!/bin/bash

#Ett script som startar comsol batch $1 dar $1 &r
#m-filen som ska koras.

#0BS solverParam.m maste innehdlla l4sar
#instdllningar fran COMSOL

#Mailar personer i MAIL_LIST n&dr jobbet startas
#och avslutas. Darefter skickas ldsningen via scp
# till en plats. Téank pa att man

# maste skapa ssh-nycklar, dessa ska laggaas i

# /home/user/.ssh/authorized_keysgen.

MAIL_LIST=personl@mail.com\ person2@mail.com
echo "flload $1.mph fem" > toSolve_$1.m

cat solverParam.m >> toSolve_$1.m

echo "flsave SOLVED_$1 fem" >> toSolve_$1.m

#Kontrollera om comsol redan kors.

if [ "$2" != ’fast’ ]
then
while [ -n "$(ps -A | grep comsol)" ]
do
sleep 3
done
fi

echo "Startar comsol med script $1">message$HOSTNAME.txt

echo "Jobbet startades $(date)">> message$HOSTNAME. txt

mail -s "$HOSTNAME jobb:$1 STARTED" $MAIL_LIST< message$HOSTNAME.txt
/usr/local/comsol34/bin/comsol -np 8 -tmpdir /home/krro5599/comsol_tmp/ batch toSolve_$1

if [ -e SOLVED_$1.mph ]; then
echo "Jobbet blev klart $(date) ">>message$HOSTNAME.txt
mail -s "$HOSTNAME jobb:$1 FINISHED" $MAIL_LIST< message$HOSTNAME.txt
scp SOLVED_$1.mph user@remotehost:/PATH/. > /dev/null
else
echo "Det har blivit ett fel! $(date)">> message$HOSTNAME.txt
mail -s "$HOSTNAME jobb:$1 FAILED" $MAIL_LIST< message$HOSTNAME.txt
fi
rm message$HOSTNAME. txt;
rm toSolve_$1.m

exit O
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solverParam.m: Fil som anénds av com_run for att kora en berédkning pa grad—clustret.
Losarinstallningar kan hamtas ur comsol via ’solver settings’.

% Extend mesh
fem.xmesh=meshextend (fem) ;

% Constants
%fem.const = {’T’,’20[degC]’, ’INFLOW’,’4.5[m/s]’,’rpm’,’1000[1/min] ’};

%solve da shit

fem.sol=femstatic(fem,
’blocksize’, 1000,
’symmetric’,’off’,
’solcomp’,{’w’,’v’,’u’,’
’outcomp’,{’w’,’v’,’u’,’
’nonlin’,’on’,

P’}
P’}

’hnlin’,’on’,
’uscale’,’none’);
femO=fem;
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