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Straty tarcia o powietrze w silniku PM BLDC z wirnikiem
zewnetrznym

Streszczenie. Artykut dotyczy wyznaczania strat tarcia o powietrze w wysokoobrotowym bezszczotkowym silniku pradu statego (PM BLDC)
z wirnikiem zewnetrznym. W silniku o takiej konstrukcji, straty tarcia o powietrze sg znacznie wieksze niz w silniku pracujgcym w typowym zakresie
predkosci obrotowej. W artykule zaproponowano wtasng metode wyznaczania strat tarcia o powietrze dla silnikbw z wirnikiem zewnetrznym.
Rozwazania teoretyczne poparto badaniami laboratoryjnymi na prototypowym wysokoobrotowym silniku PM BLDC z wirnikiem zewnetrznym.

Abstract. The article concerns the determination of air friction losses in a high speed brushless DC motor (PM BLDC) with an external rotor. In a
motor of such a design, air friction losses are much higher than in a motor operating in a typical speed range. The authors in the paper propose their
own method of determining air friction losses for motors with an external rotor. Theoretical considerations have been supported by laboratory tests
on a prototype of high-speed PM BLDC motor with an external rotor. (Air friction losses in the PM BLDC motor with external rotor).

Stowa kluczowe: Bezszczotkowy silnik pradu statego z wirnikiem zewnetrznym, wysokoobrotowy silnik PM BLDC, straty tarcia

o powietrze, magazyn energii

Keywords: Brushless DC motor with external rotor, high speed PM BLDC motor, air friction losses, energy storage

Wstep

W typowych silnikach elektrycznych 2z wirnikiem
wewnetrznym, pracujgcych w typowych zakresach
predkosci obrotowej, straty mocy spowodowane tarciem
wirnika o powietrze nazywane w dalszych rozwazaniach
stratami tarcia o powietrze, sg znacznie mniejsze od
pozostatych rodzajéw strat w silniku i ich wptyw na
sprawnos$¢ silnika jest nieznaczny, czesto niezauwazalny
[1]. W tej sytuacji przyblizona zaleznos¢ [2]:

4 - \3
1) Py = 6od—"31,(ij
’ P 50

w ktorej d,, I, oznacza srednice i dlugos¢ wirnika, p — liczbe
par biegunow a f — czestotliwosé, odpowiadajgca predkosci
obrotowej, pozwala wyznaczy¢é straty mocy tarcia
o powietrze, wyrazone w  kilowatach  zazwyczaj,
z wystarczajgcg doktadnoscig. Doktadniejszy opis strat
tarcia o powietrze uzyska sie korzystajgc z zaleznosci [3]:

(2) Rf,'air = C(/’”paira)3rr4lr

przy czym c¢p pan ©, 1 Oraz [, kolejno oznaczaja,
wspotczynnik tarcia, gestos¢ powietrza, predkosé katowa,
promien wirnika, oraz dtugos¢ maszyny réwna dtugosci
wirnika.

Dla typowych parametrow silnikow PM BLDC straty
tarcia o powietrze sa wyraznie mniejsze od strat
elektrycznych. Sytuacja sie zmienia w przypadku silnikéw
wysokoobrotowych, gdy straty tarcia o powietrze istotnie
wzrastajg, sg poréwnywalne ze stratami elektrycznymi,
aczesto sg wieksze lub nawet duzo wigksze od strat
elektrycznych. Jeszcze wiekszy jest udziat strat tarcia
o powietrze w przypadku silnikow z wirnikiem zewnetrznym
[4]. Spowodowane to jest tym, ze silnik z wirnikiem
zewnetrznym ma wigkszg $rednice (Srednice) oraz, ze
w silniku z wirnikiem zewnetrznym sg dwie powierzchnie
trgce o powietrze.

Silnik PM BLDC z wirnikiem zewnetrznym

Na rys.1 pokazano uproszczony przekréj poprzeczny
silnika PM BLDC sktadajgcego sie z wirnika w ksztatcie
wydrgzonego walca ,2” oraz z dwéch pokryw bocznych ,1”

i ,4” osadzonych na wspdlnym wale ,7” za pomocg tozysk
- . Wal, na ktérym osadzony jest réowniez stojan ,3,”
podparty jest przez dwie podpory ,6”. Kluczowym zadaniem
przy wyznaczaniu strat tarcia o powietrze jest znajomosc
wspotczynnika tarcia c; gdyz wymiary geometryczne silnika
oraz gesto$¢ powietrza dla przewidywanych warunkéw
pracy sa na ogoét znane. W [5] przedstawiono obszerne
rozwazania na temat wyznaczania wspoétczynnika tarcia.
Korzystajgc z wynikow tych rozwazan przedstawiono w [6]
metode wyznaczania strat mocy w wysokoobrotowym
silniku. Rozwazania przedstawione w pracach [5], [6]
dotyczyty silnikéw z wirnikiem wewnetrznym. W silniku
z wirnikiem zewnetrznym (rys.1) sg dwie powierzchnie trgce
walca wirnika (zewnetrzna i wewnetrzna), a oprocz tego
istotng role odgrywajg powierzchnie boczne wirnika rowniez
zewnetrzna i wewnetrzna.

zewngtrzna obudowa silnika

.

[ | [ |

Rys.1. Uproszczony przekrdj
PM BLDC z wirnikiem zewnetrznym

konstrukcyjny  silnika

Przy wyznaczaniu wspétczynnikéw charakteryzujgcych
tarcie wirnika o powietrze potrzebna jest, oprécz wielkosci
przedstawionych na rys.2 jeszcze znajomo$¢ szczeliny
powietrznej pomiedzy wirnikiem a stojanem g, ; oraz
pomiedzy wirnikiem a zewnetrzng obudows g, ., -
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Wyznaczanie wspoétczynnika tarcia

W literaturze [7] mozna sie spotkaé z réznymi metodami
wyznaczania wspotczynnika tarcia ¢, W dalszych
rozwazaniach zdecydowano sie skorzystaé z metody
przedstawionej w [5], [6]. Wg tej metody wspotczynnik tarcia
¢y, dla przebiegow laminarnych, wynosi:

-0.25
3) o 18084 (e,
f - Re r ( 2 2
r+ ga) —-r

i zalezy od liczby Reynoldsa:

2
(4) Re="2

v
gdzie: g, - mechaniczna szczelina powietrzna, r - promien

wirnika, v - wspétczynnik tarcia lepkiego.

Po wprowadzeniu wzglednej wartosci mechanicznej
szczeliny powietrznej:

(5) g, =<
;

mozna wspotczynnik tarcia sprowadzi¢ do postaci:

_ 18 (i+g,)

(6) Cr = 1,25

Re (2+g,)g,"
Parametrem informujacym czy przeptyw jest laminarny
czy turbulentny jest liczba Taylora:

@) Ta="%%a /&
14 r

taczac zaleznosci (4), (5) i (7) mozna liczbe Taylora
sprowadzi¢ do postaci:

(8) Ta = Re ~g,.1'5

Dla Ta < 41,3 przeptyw jest laminarny, a dla Ta = 41,3
przeptyw jest turbulentny. Wspodtczynnik tarcia dla
przeptywu laminarnego jest okreslony zaleznoscig (6).
Granica pomiedzy przeptywem laminarnym i turbulentnym
wystepuje dla Ta = 41,3. Z zaleznosci (8), oraz (4) wynika,
ze dla tej granicy zachodzi:

9) Rey ;=413-g,7"
V- Re
(10) Wy5 = %
P
oraz
18 1+g,)
(11) s = ( g )

Req; (2+g,)g,"”

Dla przeptywu turbulentnego wspoétczynnik tarcia wynika
z zaleznosci:

0,2
(12) 41,3)

S ./‘41,3( Ta

Tarcie o powietrze powierzchni walcowych
Stratom tarcia okreslonym zaleznoscig (2) odpowiada
moment tarcia o powietrze:

(13)

_ Prar _ 24
Mﬁair - © - cf”puirw . lr

Aby wyznaczy¢ moment tarcia o powietrze nalezy
okresli¢ wymiary (promien r. i dlugo$¢ wirnika 1)
powierzchni trgcych o powietrze. W wirniku silnika (rys.2) sg
dwie powierzchnie walcowe trgce o powietrze. Sg to
powierzchnia zewnetrzna walca o promieniu:

(14) BT
i dlugosci:
(15) lr = lr_ex = lr_in +1 pb_1 +1 pb_2

oraz powierzchnia wewnetrzna walca o promieniu:

(16) I = rr_in
i dlugosci:
(17) l r= l r_in
Powierzchnia walca
/ zewnetrzna (pw_ex)
Powierzchnia walca&
Ty ex wewnetrzna (pw_in)
7 r_in

Powierzchnia
boczna

zewnetrzna
(pb_ex)\

Powierzchnia boczna

wewnetrzna (pb_in) \

- lﬂb,l - Ly in lpb} ~

-~

l r_ex

Rys.2. Uproszczony przekrdj
z wirnikiem zewnetrznym

poprzeczny silnika PM BLDC

Znajac wymiary powierzchni tragcych o powietrze,
kolejnym krokiem przy wyznaczaniu momentu tarcia jest
wyznaczenie wspotczynnika tarcia ¢, W przypadku
powierzchni zewnetrznej walca, wspotczynnik tarcia
wyznacza sie podstawiajgc w zaleznosciach (5), (9) — (11),
(4), (8), (12) promien walca (14), lepkos$¢ powietrza v oraz
predkos¢ katowg o. Ostatnim krokiem jest podstawienie
obliczonego wspotczynnika tarcia c; gestosci powietrza py;,
predkosci katowej o oraz wymiaréw walca (14) i (15) do
zaleznosci (13) i wyznaczenie w ten sposdb momentu tarcia
powierzchni zewnetrznej wirnika o powietrze. Po dokonaniu
podstawien zalezno$¢ opisujgca moment tarcia o powietrze
powierzchni zewnetrznej walca przybierze postac:

(18) Mf,'airpwiex = cl/’”pairwzrr{ exlrie)c

Postepujgc analogicznie wyznacza sie moment tarcia
o powietrze wewnetrznej powierzchni walca o wymiarach
(16) i (17). Po dokonaniu podstawien zalezno$¢ opisujgca
moment tarcia o powietrze powierzchni wewnetrznej walca
przybierze postac:
(19) Mj,'airpwﬁin = cl/’”paira)zrr{inltin

taczny moment tarcia o powietrze pochodzgcy od
zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni walca:

(20) M./,‘airpw = Mﬁairpw_ex + Mf,airpw_in
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Nalezy zwréci¢ uwage, ze powierzchnie odpowiadajgce
grubosci pokryw [,, ; oraz [,, , wspotpracujg z tozyskami
i nie majg wptywu na tarcie o powietrze.

Tarcie o powietrze powierzchni bocznych

W [5] analizowano moment tarcia o powietrze tarczy
kotowej wirujgcej z predkoscig . Tarcze takg
naszkicowano na rys.3.

77

%,

R <«

-

Rys.3. Tarcza kotowa wirujgca w wolnej przestrzeni

Dla tarczy kotowej o pomijalnej grubosci wirujgcej
w wolnej przestrzeni wspofczynnik tarcia o powietrze
okreslony dla obu powierzchni bocznych i przeptywu
turbulentnego jest okreslony zaleznoscia:

(21) ¢, =0146-Re™"?
w ktorej liczba Reynoldsa zostata okreslona jako:

_ R’w

v

(22) Re

Moment tarcia o powietrze (dla obu powierzchni
bocznych) wynika natomiast z zaleznosci:
(23)

¢ 2p5
== Pair @ R

M frairpb_2 9

Moment tarcia o powietrze, dla jednej powierzchni
bocznej wyniesie natomiast:
(24)

¢ 2p5
== Pair@® R

M Srairpb_1 4

Powierzchnia boczna tarczy kotowej o promieniu R
WYNOSi:

(25) S, =nR?
Powierzchnia boczna analizowanego wirnika stanowi
tarcze o ksztatcie pierscienia i powierzchni:
(26) S,y = (R =r?)
przy czym r oznacza promien otworu w tarczy. tgczac
zaleznosci (25) i (26) uzyska sie wyrazenie:
2
27) Spp _y_r”
S, R?

Przyjmujgc, ze moment tarcia jest proporcjonalny do
powierzchni tarcia i korzystajgc z zaleznos$ci (24) oraz (27)

uzyska sie wyrazenie:
2
C r 2
= Z[l - FJPW »’R’

W analizowanym wirniku (rys.2) wystepujg dwie
powierzchnie boczne zewnetrzne o promieniu duzym
R =1, . i promieniu matym r = r,;, oraz dwie powierzchnie
boczne wewnetrzne o promieniu duzym R = r, ;, i promieniu
matym r = r,. Moment tarcia o powietrze powierzchni
bocznych zewnetrznych wyniesie wiec:

(28) M fairpb

2
c "yb
(29) M/,'airpbﬁex _Z{l_ . zJpat'ra)zrre)c5
rriex
Liczba Reynoldsa dla tego przypadku wyniesie
natomiast:
v 2[0
(30) Re= r_ex

W przypadku powierzchni wewnetrznych moment tarcia

0 powietrze wyniesie:
P 2
c pb 2 5
:Z 1- 2 |Pair®@ Ty _in
v, .

r_in

(31)

Mf,airpbiin
a liczba Reynoldsa dla tego przypadku wyniesie:

(32)

Catkowity moment tarcia o powietrze pochodzacy od
powierzchni bocznych wynosi:

(33) Mf,'airpb = 2Mf,'airpbiex + 2M/,’airpb7in

taczny moment tarcia o powietrze pochodzacy od
zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni walca oraz od
powierzchni bocznych wynosi wiec:

(34) Mf,air = Mjfairpw +Mf,airpb

Obiekt badan

Obiektem badan byt wysokoobrotowy silnik PM BLDC
z wirnikiem zewnetrznym o ksztatcie wydrgzonego walca
stalowego. Srednice tego walca zewnetrzna i wewnetrzna
$rednica wynosity odpowiednio d; . = 300 mm oraz d, ;, =
200 mm. Dtugos¢ wirnika, po uwzglednieniu ptyt
mocujgcych wynosita /, .. = 333 mm, a szczelina powietrzna
(mechaniczna) pomiedzy wirnikiem a stojanem wynosita
g = 1,2 mm. Odlegtos¢ miedzy ptytami bocznymi silnika
wynosita i in = 293 mm. Otwor w pltytach mocujgcych, w
ktérym sg umieszczone tozyska ma srednice d,, = 100 mm.
Silnik bez dodatkowej obudowy pokazano na rys.4.

Formalnie biorgc, badany silnik nie jest silnikiem
wysokoobrotowym. Ze wzgledu jednak na duzag Srednice
jego  witasciwodci sg takie same jak silnika

wysokoobrotowego.

Rys.4. Badany silnik PM BLDC bez dodatkowej obudowy

Podczas pomiaréw silnik byt umieszczony w obudowie
umozliwiajgcej badanie silnika przy obnizonym cisnieniu
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powietrza. Srednia odlegto$é pomiedzy powierzchnig
zewnetrzng wirnika a obudowg wynosita g, x = 60 mm.

Moment bezwtadnosci wirnika J, byt sumg momentu
bezwtadnosci walca wirnika J,, i momentu bezwiadnosci
pokryw bocznych J,,. Sktadowe momenty bezwtadnosci
i catkowity moment bezwtadnosci wynosity:

_ 7y iV (d “_g 4)

']I”W
(35) 32
_ 702937800 (0 340 24):146 ka.m?
32 ' ' ' '
¥ 4 4
J,p=—2"d, . —d
(36) pb 32 ( r_ex pb )
_ 7-0,020-7800 (0 34 —014):012kgm2
32 ' ' T
B7) J.=J,,+2J,,=146+2-012=17 kgm’

W silniku zastosowano tozyska dopuszczajgce prace
z predkoscig obrotowg do » = 5 000 obr/min, co odpowiada
predkosci katowej o = 523,6 rad/s.

Wyznaczenie tarcia o powietrze wirnika badanego
silnika

Momenty tarcia o] powietrze pochodzgce
od zewnetrznych i wewnetrznych powierzchni  walca
i powierzchni bocznych silnika obliczono postugujac sie
odpowiednio zaleznosciami (18), (19) oraz (29) i (31).
Ze wzgledu na temperature wystepujacg w trakcie badan
laboratoryjnych wynoszacg v = 40°C i warto$¢ ci$nienia
atmosferycznego, w obliczeniach przyjeto gestosé
powietrza réwng p,, = 1,128 kg/m3 oraz wspotczynnik
lepkosci powietrza rowny v = 17,0 m?%/s.

Mf,air [N.m]
/

1,0
Mf,airpw_ex
© Mf,airpw_in
0,8 1 =Mfairpb_ex
Mf,airpb_in /
x Mf,air /
0,6

. /

0,2

Y
m f“—X
et o [rad/s]

0,0 - ————————
0 100 200 300 400 500 600

Rys.5. Analitycznie wyznaczony moment tarcia wirnika o powietrze

w funkcji predkosci katowej: dla zewnetrznej i wewnetrznej
powierzchni walca wirnika; dla zewnetrznej i wewnetrznej
powierzchni bocznej silnika; oraz catkowity moment tarcia
0 powietrze

Przy obliczaniu wspétczynnika tarcia (12) przyjeto
wartos¢ wzglednej szczeliny powietrznej dla powierzchni
zewnetrznej réowna:

_ Saer 006,

(38) rex — N1z
&r 0.15

>

rriin

Dla powierzchni wewnetrznej przyjeto natomiast:

8o _0,0012
Erm 0,0948

(39) =0,0127

r_ex

Uzyskane wyniki obliczen strat tarcia o powietrze
badanego silnika przedstawiono graficznie na rys. 5.

Straty mocy mozna natomiast wyznaczy¢ korzystajgc
z zaleznosci:

(40) Pj,'air = oM frair

Korzystajgc z zaleznosci (40) wyznaczono analitycznie
straty tarcia o powietrze w funkcji predkosci katowe;j.
Odpowiednie wyniki przedstawiono na rys. 6.

600 <
Pf,air [W]

500 7
Pf,airpw_ex

* Pf,airpw_in

400 Pf,airpb_ex

Pf,airpb_in
x Pf,air /
300 /
200 ////
100 // /
-
J,/_‘%%[rad/s]

0 X — e
0 100 200 300 400 500 600

Rys.6. Analitycznie wyznaczone straty tarcia wirnika o powietrze w
funkcji predkosci katowej: dla zewnetrznej i wewnetrznej
powierzchni walca wirnika; dla zewnetrznej i wewnetrznej
powierzchni bocznej; oraz sumaryczne straty tarcia o powietrze

Pomiar strat tarcia o powietrze wirnika badanego
silnika

Catkowite straty w silniku PM BLDC sg sumg strat
elektrycznych (straty w uzwojeniach i straty w zelazie) oraz
strat mechanicznych (straty w fozyskach i straty tarcia
o powietrze) [8]. Straty te mozna je opisac zaleznoscia:
(41) Plos:PCu—i_PFe'i_Pmbe—i_Pﬁair

Ze wzgledu na brak dokfadniejszych informacji
o stratach w uzwojeniach, w Zzelazie i w fozyskach,
zdecydowano sie zastosowaé metode wybiegu dla silnika
pracujgcego przy normalnym cisnieniu atmosferycznym
i przy cisnieniu obnizonym do 15% normalnego cisnienia
atmosferycznego. Obnizenie ci$nienia nie ma istotnego
wptywu na straty w uzwojeniach, straty w zelazie oraz na
straty w fozyskach, ma natomiast wplyw na gestos¢
powietrza poniewaz:

Pairi :&
Pair2 p>

Jesli przez P,,,; oznaczyé¢ straty w silniku pracujgcym
w $rodowisku 0 normalnym cisnieniu atmosferycznym p,,
aprzez P,, oOznaczy¢ straty w silniku pracujgcym
w $rodowisku o obnizonym ci$nieniu atmosferycznym p, to
straty w pierwszym przypadku wyniosa:

(43)

(42)

Plosl = PCu + PFe + Pmbe + P_ﬁairl
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W drugim przypadku straty wyniosg natomiast:

Plos2 ZPCu +PFe+Pmbe+Pf,air2

(44) p
= PCu + PFe +Pmbe +p_2Pf,air1
1

Wynika to z faktu, ze:

Pair2

airl

(45)

p
Pf,airZ = P_ﬁair] = _2Pf,air1
P

Poréwnujgc zaleznosci (43) i (44) uzyska sie:

V4
(46) Plos] - PlosZ = Pj,'air] __ZPﬁai)‘I
Pi
oraz
V4
(47) Pf,'air] = . (Plosl _PIOSZ)
pPr— P

Przyporzadkowujgc stratom P, oraz P,;, momenty
hamujgce M,, oraz M,,, a nastepnie korzystajgc
z zaleznosci (40) uzyska sie zaleznos$c:

%(Mhl -M,;)

1~ P2

(48) M/,'air] =

Wystepujgce w zaleznosci (48) momenty hamujgce

mozna wyznaczy¢ z krzywej wybiegu korzystajac
z zaleznosci:
dw
49 M,=-J—
49) h dt

Na rys. 7 przedstawiono krzywe wybiegu badanego
silnika dla cisnienia w komorze réwnego normalnemu
cisnieniu atmosferycznemu i dla cisnienia obnizonego do
15% normalnego cisnienia atmosferycznego.

600

‘ o [rad/s]

500 h}

\ = = =dla cié$nienia atmosferycznego
400 A

dla obnizonego ci$nienia do 15 %

300

200

100

t[s]

1000

Rys.7. Krzywe wybiegu badanego silnika dla ci$nienia w komorze
réwnego normalnemu cisnieniu atmosferycznemu p, i dla ci$nienia
obnizonego do 15% normalnego cisnienia atmosferycznego p.

Korzystajac z zaleznosci (49) wyznaczono zaleznos¢
momentu hamujgcego od predkosci silnika dla cisnienia w
komorze réwnego normalnemu cis$nieniu atmosferycznemu
i dla cisnienia obnizonego do 15% normalnego cisnienia
atmosferycznego. Uzyskane  wyniki  przedstawiono
graficznie na rys. 8

3,5

Mh [N.m] .
rd
3,0 -
rd
rd
7/
2,5 %
rd
'

’ -

2,0 2

= = dla ci$nienia atmosferycznego

dla ci$nienia obnizonego do 15%

o [rad/s]

0 100 200 300 400 500 600

Rys.8. Moment hamujgcy badanego silnika w funkcji predkosci przy
wybiegu dla ci$nienia w komorze réwnego normalnemu cisnieniu
atmosferycznemu p; i dla cisnienia obnizonego do 15%
normalnego ci$nienia atmosferycznego p,

Korzystajac z zaleznosci (48) wyznaczono zaleznos$é
momentu tarcia wirnika o powietrze od predkosci silnika dla
ciSnienia w komorze rownego normalnemu cisnieniu
atmosferycznemu.  Uzyskane  wyniki  przedstawiono
graficznie na rys. 9.
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Rys.9. Zalezno$¢ momentu tarcia wirnika o powietrze od predkosci
silnika dla cisnienia w komorze réwnego normalnemu ci$nieniu
atmosferycznemu
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Rys.10. Zalezno$¢ strat tarcia wirnika o powietrze od predkosci
silnika dla cisnienia w komorze réwnego normalnemu cisnieniu
atmosferycznemu
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Korzystajac z zaleznosci (40) wyznaczono zaleznos$é
strat tarcia wirnika o powietrze od predkosci silnika dla
ci$nienia w komorze réwnego normalnemu cisnieniu
atmosferycznemu.  Uzyskane  wyniki  przedstawiono
graficznie na rys. 10.

Podsumowanie. Uwagi koncowe
W pracy zaproponowano metode obliczania strat

i momentu tarcia o powietrze dla silnika PM BLDC

z wirnikiem zewnetrznym. Uzyskane wyniki skonfrontowano

z wynikami badan laboratoryjnych. Uzyskano duzag

zbieznos¢ wynikow. Najwazniejsze wyniki zestawiono

ponizej w punktach:

e Straty tarcia o powietrze w silniku PM BLDC z wirnikiem
zewnetrznym sg znacznie wieksze niz w silniku
z wirnikiem wewnetrznym, a ich wptyw na catkowite
straty silnika pojawia sie przy wyzszych predkosciach.

e Gléwnym zrédiem strat tarcia o powietrze jest
zewnetrzna powierzchnia walca wirnika.

e Stosowana w silnikach z wirnikiem wewnetrznym
przyblizona metoda [2] obliczania strat tarcia
o powietrze pomijajgca wptyw parametréw powietrza
i wielkos¢ szczeliny powietrznej nie nadaje sie do
zastosowania w silnikach z wirnikiem zewnetrznym.

e Ze wzgledu na duze straty tarcia o powietrze nalezy
rozwazy¢ stosowanie silnika w obudowie zapewniajgcej
mozliwo$¢ pracy silnika przy obnizonym cisnieniu.

Przewiduje sie kontynuacje badan dla silnikéw
wirujgcych z predkoscig okoto 1000 obr/ min lub wigkszg
oraz analize relacji pomiedzy stratami tarcia o powietrze
a innymi rodzajami strat mocy.

Artykut  jest  finansowany z  $rodkdéw  projektu
pt.: ,Opracowanie wysokoobrotowego silnika PM BLDC
jako magazynu energii kinetycznej wraz z elementami
infrastruktury zapewniajgcej dotadowywanie magazynu
oraz szybkie odzyskiwanie energii i przetwarzanie jej do
formy i parametrow pozwalajgcych na efektywne
wykorzystywanie przez standardowe urzgdzenia”
o numerze: POIR.01.02.00-00-0326/16.
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