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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva tepelnymi vypocty vysokootackového asynchronniho stroje s plnym
rotorem s médénou vrstvou na povrchu a vodnim chlazenim. V prvni ¢asti jsou uvedeny
zakladni vztahy a mechanismy prenosu tepla, také je zde popsana metoda tepelné sité.
V dalsi Casti jsou odvozeny tepelné odpory pro jednotlivé ¢asti stroje a vodni chlazeni.
Ve treti Casti je popsano rozlozeni uzll v tepelné siti asynchronniho stroje. V poslednfi
Casti se nachazi vysledné stredni teploty tepelné sité pro vysokootdckovy asynchronni
stroj s plnym rotorem s médénou vrstvou na povrchu a vodnim chlazenim. Funkcnost
vytvorené tepelné sité byla ovéfena pomoci softwaru Ansys.

KLICOVA SLOVA

Tepelna sit, vysokootackovy asynchronni motor, plny rotor, vypocet tepelnych odpori,
vodni chlazeni, Ansys

ABSTRACT

This paper deals with thermal calculations of high-speed induction machine with a solid
rotor with a copper coating and water cooling. The first part presents the basic equa-
tions and mechanisms of heat transfer, and also describes the method of heat network.
In the next section, thermal resistances for individual parts of the machine and wa-
ter cooling are derived. The third part describes the distribution of nodes in the heat
network of the induction machine. The last part contains the results of the heat net-
work for the high-speed induction machine with the solid rotor with the copper coating
and water cooling. Functionality of the created heat network was verified using Ansys
software.
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Heat network, high-speed induction motor, full rotor, calculation of thermal resistances,
water cooling, Ansys
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Uvod

Elektrické stroje se vyznamné podileji na spotiebé elektrické energie, podle [I] a [2]
elektrické motory spotfebovavaji priblizné 45 % celosvétové vyrobené energie. Diky
tomu je potfeba zvySovat uc¢innost elektrickych strojii pro minimalizaci energetic-
kych ztrat.

Kviili vyse popsanému problému se v poslednich dekadach vysokootackové elek-
trické stroje dostavaji do popredi. Dalsi diivod, ktery prispél k jejich rozvoji, je roz-
mach vykonové elektroniky a frekvencénich ménict. Tyto Tidici prvky jsou schopny
napajet vysokootackové stroje o velikostech desitek az stovek kilowatti a o frekven-
cich prvni harmonické az tisicti hertzu [3]. Neméné dilezité jsou dostupné materialy
pro tyto stroje, protoze musi byt uzptsobeny na znacné mechanické a tepelné zati-
zeni.

Vysokootackové stroje pracuji s vysokymi provoznimi otackami. To ma za disle-
dek znacné vyssi ztraty nez u klasickych elektrickych stroji, jako jsou ztraty v zeleze
a mechanické ztraty. Na druhou stranu pracuji s vyssi hustotou vykonu, coz se priz-
nivé projevuje na velikosti a hmotnosti elektrického stroje. Diky témto vlastnostem
je nezbytné tyto stroje konstruovat s adekvatnim chlazenim, které musi zajistovat
dostateény odvod tepla ze stroje. Chlazeni muze byt realizovano bud proudicim
vzduchem ¢i héliem, nebo vodnim chlazenim. V nasem pripadé se budeme zabyvat
vodnim chlazenim.

Pro rozvoj vysokootackovych stroju je klicovy vyvoj konstrukénich materiala,
jako jsou magneticky tvrdé a mékké materialy smérujici k nizsi hustoté ztrat, ma-
teridlti dostateéné odolné proti mechanickému namahani a v neposledni radé také
izolacnim materidliim, které jsou odolné na vysoké teploty.

Pro pohon zarizeni, které vyzaduje vysoké otacky, je vyhodné pouzit vysoko-
otackového stroje namisto bézného elektrického motoru s prevodovou skiini. Diky
tomu by mohlo byt celé zatizeni jednodussi, spolehlivéjsi a vice uc¢inné. Dalsi vy-
hoda spociva v tom, zZe vzhledem k mensi hmotnosti je potfeba méné materidlu,

V soucasné dobé se predpokladd, ze nejvétsi vyuziti téchto vysokootackovych
strojii bude v oblasti automobilového primyslu. Jeho hlavni pouziti by spocivalo
v turbodmychadlech, kde by se pri nedostatku vyfukovych plynii choval jako motor
a pri prebytku by dodaval elektrikou energii zpét do baterie. Dalsi pouziti by spoci-
valo v oblasti turbomolekularnich vyvév nebo setrvacnikovych systémii pro ukladani

energie [3].
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1 Zakladni vztahy prenosu tepla

1.1 Mechanismy prenosu tepla

Existuji t1i zptusoby prenosu tepla, a to vedenim (kondukef), proudénim (konvekei)
a salanim (radiaci). Rozdil teplot se vyrovnava prirozené jako prenos tepla z tep-
lejstho mista na misto studenéjsi podle druhého zakona termodynamiky. VSechny

uvedené druhy prenosu tepla se v mnohych ptipadech vyskytuji soucasné [4].

1.1.1 Ptenos tepla vedenim

V pevnych latkach se prevazné uskutecnuje prenos tepla vedenim, jinak feceno
kondukeci. Prenos energie je zprostiedkovan casticemi ve vnitini strukture latky,
které se neustdle pohybuji [4]. Zakladnim vztahem pro sdileni tepla vedenim je
podle [4, [5] Fourieruv zdkon

q=—-\VY, (1.1)

kde q je vektor hustoty tepelného toku, A je mérna tepelna vodivost, V1 je gradi-
ent teploty. Zaporné znaménko v rovnici (1.1)) vyjadiuje to, Ze tepelny tok proudi
ve sméru klesajici teploty [4]. Pfenos tepla pres rovinnou sténu je vyznacen

na Obr. [l

>
X

Obr. 1.1: Vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou, upraveno z [6].
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Pomoci rovnice (|1.1)) 1ze vztah pro hustotu tepelného toku v rovinné sténé o ob-

sahu jednotkové plochy z [6] psat ve tvaru

A
g=2

(01— ), (12

kde A\ predstavuje mérnou tepelnou vodivost materidlu stény, 91 a 5 jsou teploty
jednotlivych stran stény a [ je tloustka stény.
Jednotlivé teploty ¥, a ¥ 1ze nahradit jednim symbolem A4, ktery predstavuje

rozdil teplot. Potom miuizeme psat
V1 — ¥y = A, (1.3)
Pro celkovy tepelny tok @ stény tedy plati z [6]
Q= AZSM, (1.4)

kde S je plocha stény.
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1.1.2 Pv¥enos tepla proudénim

Sdileni tepla proudénim, jinak feceno konvekci, je uskutecnovano makroskopickym
pohybem tekutiny nebo plynu. Volné proudéni vznika v tekutiné samovolné, pro-
toze teplejsi ¢asti tekutiny maji mensi hustotu, tudiz stoupaji vzhiru, a tim se dava
do pohybu cely obsah tekutiny. Zkracené rec¢eno, volné proudéni vznika vlivem za-
vislosti hustoty tekutiny na teploté samovolné [4].

Proudéni tepla vyvolané vnéjsi silou, naptiklad c¢erpadlem nebo ventilatorem,
se nazyva proudéni nucené [4].

Sdileni tepla proudénim se uplatnuje také pri prechodu tepla z tekutiny do pev-
ného télesa, nebo obracené. Obr. popisuje proudéni tepla z pevného télesa do te-
kutiny. U povrchu pevného télesa vznikd tenkéd vrstva tekutiny, kterd se nazyva
mezni vrstva. Na Obr. je znazornén prubéh mezni vrstvy teplotni dy a mezni

vrstvy rychlostni 6, [5].

v )

4> H

Vo U <
EE— — ]
4> 47
A L «—
Y — P ]

Iév 51‘)

SP 4
8
v

Obr. 1.2: Mezni vrstva rychlostni a mezni vrstva teplotni pii pfechodu tepla mezi

tekutinou a pevnou latkou, upraveno z [5].

Newtonova rovnice vyjadiuje mnozstvi tepelné energie ¢, které projde za jed-
notku ¢asu jednotkovou plochou z tekutiny do stény. Podle [4] ma Newtonova rovnice
tvar

q=a(¥, — V). (1.5)
Pokud je rovnice (|1.5)) vztazena k urcité plose, kterou tepelny tok prochdzi, potom

ma tvar

Q =aS{W, — V) = aSAD, (1.6)
kde AY je rozdil teploty na povrchu télesa ¥, a teploty dané tekutiny v dosta-

tecné vzdalenosti ¥,. Predpoklada se, Ze teplota na povrchu ¥, je vyssi, nez teplota



v okoln{ tekuting 9. Hodnota tepelného toku Q je kladnd, protoze se tepelny tok
odvadi z télesa do tekutiny. Proménnda S je teplosménna plocha na povrchu. Kon-
stanta o se nazyva soucinitel prestupu tepla a udava mnozstvi tepla, které prejde
jednotkovou plochou do tekutiny nebo z ni za jednotku casu pti teplotnim rozdilu
jeden Kelvin mezi tekutinou a sténou [5]. Tento soucinitel je podle [5] definovan
NuA
==

kde « je soucinitel prestupu tepla proudici tekutiny, [ je charakteristicka délka a Nu

(1.7)

«

je Nusseltovo cislo, které popisuje, kolikrat je i¢innéjsi prenos tepla kondukei oproti
prenosu tepla konvekei v dané tekutiné [5]. Problematika vypoctu soucinitele pre-

stupu tepla ve vzduchové mezete je popsana v kapitole [2.5.1]

1.1.3 Prenos tepla zarenim

Sdileni tepla salanim, neboli radiaci, je uskutecnovano prostiednictvim elektromag-
netického zareni. Kazdé téleso, které ma vyssi teplotu nez absolutni nula, vyzatruje
do okoli toto zareni [4].

Na rozdil od prenosu tepla vedenim a proudénim nepotfebuje prenos tepla sala-
nim prostredi s ¢asticemi, a proto se miize uskutecnovat i ve vakuu. Tento druh
prenosu tepla je zaroven i nejrychlejsi z vyse uvedenych, ve vakuu dosahuje az rych-
losti svétla [4].

Tepelny tok salanim Qs pro dokonale Gerné téleso je podle [4 [7] vyjadien ve
tvaru

Qs = STy, (1.8)

kde o je je Stefan-Boltzmannova konstanta a 7}, je termodynamicka teplota povrchu
télesa. Hodnota Stefan-Boltzmannovy konstanty je rovna o = 5,67-10~8 W-m=2. K4,
Misto termodynamické teploty lze také dosadit teplotu ve stupnich Celsia, avsak
je tfeba k ni pripocist rozdil mezi Kelvinovou a Celsiovou stupnici. Proménna S
predstavuje povrch télesa. Vysledny vztah bude pro rovnici ve stupnich Celsia
vypadat takto

Qs = 0S(0, + 273,15)*, (1.9)

kde ¥, je teplota povrchu télesa ve stupnich Celsia.
Absolutné cerné téleso je model, ktery dokonale pohlcuje veskeré elektromag-
netické zéreni. Soucasné je také idedlni zati¢ [4]. Pro redlnd télesa je podle [4, [§]

tepelny tok saldanim @ popsén vztahem
Qs = o STy, (1.10)

kde e reprezentuje emisivitu povrchu. Absolutné ¢erné téleso nabyva hodnot ¢ = 1,

pro realna télesa nabyva emisivita ¢ hodnot mensich nez jedna [4] [§.
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1.2 Analogie mezi elektrickymi a tepelnymi veli-
cinami

Pro tepelné vypocty se vyuziva analogie mezi elektrickymi a tepelnymi veli¢inami.
Tok tepla je analogicky toku elektrického proudu a teplota odpovida elektrickému
potencialu [5]. Tabulka [1.1] zobrazuje analogii mezi elektrickymi a tepelnymi velici-

nami.

Tab. 1.1: Analogie mezi elektrickymi a tepelnymi veli¢inami [5, 9.

Tepelna velicina Symbol Jednotka El. veli¢ina Symbol Jednotka

Tepelna energie Q J El néboj Qe C
Tepelny tok Q W El proud 1 A
Hustota tep. toku q % Proud. hustota J %
Teplota 9 °C El potencidl % A%
Otepleni A °C El. napéti U A%
Soucinitel tep. vod. A % El. mérné vod. O %
Tepelny odpor R % El odpor R, Q
Tepelna vodivost G % El.vodivost Ge S
Tepelna kapacita C % El. kapacita Ce F

Z tabulky [1.1] plyne, Ze v tepelnych obvodech plati Ohmuv zédkon ve tvaru

- AY
= —. 1.11
Tepelna vodivost se vyjadii podle [6] z rovnice (1.11]) jako pfevrdcend hodnota te-
pelného odporu.

G = (1.12)

1
=
1.3 Metoda tepelnych siti

Kvtli vysoké hustoté vykonu je kladen velky diraz na chlazeni vysokootackovych
stroji. Diky vyssim otackam ma motor vyssi objemovou hustotu vykonu, a také
vyssi objemovou hustotu ztrat. Proto je dobré mit pred samotnou vyrobou vysoko-
otackového stroje predstavu o tom, jestli je chlazeni dostatecné [6].

Tepelny vypocet stroje se da realizovat napriklad metodou tepelnych siti neboli
metodou ekvivalentnich tepelnych obvodi. Cilem této metody je vytvorit tepelné
schéma, které svym usporadanim bude simulovat tepelné chovani stroje. Tepelné

schéma se skladd4 z jednotlivych prvki, jako jsou uzly, vétve a nory [6].
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e Uzel - je charakterizovan svou teplotou a mtze, ¢i nemusi byt zdrojem tepel-
ného toku.
o Vétev - predstavuje cestu tepelného toku mezi jednotlivymi uzly, je charak-
terizovana tepelnym odporem, ptipadné vodivosti.
e Nor - zprostiredkovava prestup tepla do okolniho prostredi.
Tato metoda se pouziva predevsim na ustalené stavy, ale je mozné ji doplnit
tepelnymi kapacitami pro prechodné stavy [6} [10].

1.3.1 Sestaveni matic na zakladé tepelné sité

Vypocet tepelné sité se resi pomoci soustavy n linearnich rovnic, n predstavuje pocet
uzla tepelné sité. Tyto rovnice jsou ve tvaru

Gi —g12 =913 .. —gmn U4 Q01 + Gn,1Vokoli, 1
—ga1 G2 —Goz ... —Ggon Uy Qo2 + Gn,2Vokoli 2
—g31 —g32 Gz ... —g3n X [ U3 | = [ Qo3+ gn3Vokeli3 | - (1.13)
—Gn1 —Gn2 —Gn3 ... Gn 19n Q()n + gn,nﬁokoli,n

Proménné g;; predstavuji tepelné vodivosti spojujici i-ty a j-ty uzel. Podle [6] jsou

tepelné vodivosti dany odporem této vétve

1
i = 1.14
a zdroven se rovna
9ij = Yji- (1.15)
Rovnici (1.13) 1ze vyjadfit podle [6, 11] ve zkraceném tvaru
G x9=Q, (1.16)

kde G predstavuje matici tepelnych vodivosti, & je matice nezndmych teplot a Q je
matice tepelnych toktl, které obsahuji vnitin{ generované ztraty Qo, a odvod tepla
do okoli. Resenfm rovnice je podle [0, [11] vyslednad matice nezndmych teplot
9, ktera je ve tvaru

9=G'Q, (1.17)

kde G~! je inverzni matice tepelnych vodivosti. K sestaveni matic popsanych vyse
je treba znat geometrické rozmeéry reseného stroje, dale je treba také urcit tepelné

odpory vsech ¢asti stroje [6].
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2 Vypocet tepelnych odporii

2.1 Typy rotorii vysokootackovych asynchronnich
stroju

V této sekci jsou uvedeny typy rotorti, které se pouzivaji u vysokootackovych asyn-
chronnich motoria. U standardnich asynchronnich stroji se pouziva rotor s kleci
nakratko, ktery je pomérné jednoduchy a robustni. Vysokootackové stroje pracuji
s vyssimi provoznimi otackami, proto je rotor vice mechanicky namahéan. To je hlavni
divod, pro¢ lze misto bézného klecového rotoru slozeného z plecht zvolit masivni
rotor z plné oceli [3]. Na Obr. jsou zobrazeny pouzivané typy rotoru vysokoo-
tackovych asynchronnich stroji. Tepelny model, ktery je v této praci uveden, bude

uvazovat plny rotor s médénou vrstvou na povrchu, Obr. e).

7 7. 7.

N

Obr. 2.1: Pouzivané typy rotori vysokootackovych asynchronnich motort, upraveno
z [3].
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2.2 \Vypocet tepelného odporu pres rovinnou sténu

Pro vyjadreni tepelného odporu stény R; na Obr. budeme vychéazet z rovnice,

kterd je podle [8] ve tvaru

- AINS
Q= — (2.1)
Obecny tepelny odpor mé tvar podle [§]
A
R=—. (2.2)
Q@

Dosazenim rovnice (2.1)) do rovnice (2.2) dostavame vysledny tepelny odpor stény

R, ve tvaru

2.3 Vypocet tepelného odporu pres valcové mezikruzi

Podle [4] plati pro celkovy tok vélcového mezikruzi () rovnice

. 2wlAY  2wlAY

1y, r2 1
Alnle /\ln

d1

kde 7y, 79 jsou vnitini a vnéjsi poloméry, respektive di, do jsou vnitini a vnéjsi
priméry mezikruzi a [ je délka mezikruzi. Na Obr. je uvedeno vedeni tepla
mezikruzim.

Dosazenim rovnice do rovnice ziskame vysledny tepelny odpor mezi-

kruzi R, ve tvaru

Ryo=_m. (2.5)
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Obr. 2.2: Vedeni tepla mezikruzim, upraveno z [4].

2.4 \Vypocet tepelného odporu ve valcové tyci s vy-

vinem tepla

Na Obr. [2.3]je zobrazena ty¢ o poloméru ry, mérné tepelné vodivosti A a délce [.V této

tyci se generuji mérné objemové ztraty pgen.

o,

"o ﬁstf

Obr. 2.3: Tepelny odpor tyce s vyvinem tepla, upraveno z [§].
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Vztah mezi celkovymi ztratami a ztratami objemovymi v ty¢i je podle [8] popsano
vztahem
Pgen = pgenﬂ-r(z)h (26)

kde Pyen jsou celkové generované ztraty v tyci. Pro odvozeni odporu v ty¢i budeme

vychézet z rovnice teplotniho prubéhu, kterd je podle [§] ve tvaru

p en
(i (2.7)

kde 9 je teplota zavislda na poloméru tyce, ¥, je teplota na povrchu, ry je polomér

tyce a A je mérna tepelna vodivost tohoto télesa.
Dosazenim rovnice (2.6 do rovnice (2.7)) dostaneme

P
=9 (rg —1?). 2.8
P+ 47T/\ZT(2)(TO r ) ( )
Dosazenim r = 0 do rovnice ([2.8) se ziska
P
79max =1 - ) 2.9
TS (29)

kde v.x je maximalni teplota uprostred tyce.
Pr1i urceni stfedni teploty je potieba zohlednit hodnotu teploty vzhledem k po-
loméru a plati

1 70 2 0
Vg = —2/0 J(r) 2mrdr = — 9 (r) rdr, (2.10)

T ro2 Jo

kde Jg; je stfedni teplota v tyéi. Dosazenim rovnice ([2.10)) do rovnice ({2.8) dostavame

P
Vstr = U B 2.11
‘ p 4\l (2.11)
Podle Obr. [2.3] plati pro stfedni teplotu
'Lgstf = '19p ‘l— PgenRt- (212)

Vyslednéd rovnice pro vypocet vnitiniho odporu vedenim uvnitt tyce se urci tak,

ze se porovnaji rovnice (2.11]) a (2.12)).

Ry= ——. (2.13)

2.5 \Vypocet tepelného odporu proudénim

Odpor proudénim R se ziskd z rovnic (2.2)) a (1.6]) ve tvaru

1
= — 2.14

kde « je soucinitel prestupu tepla a S je plocha povrchu télesa.
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2.5.1 Vypocet soucinitele prestupu tepla ve vzduchové mezere

Vypocet prestupu tepla ve vzduchové mezere je dilezity z hlediska prenosu tepla
proudénim. Tento koeficient se vypocte posloupnosti rovnic, které jsou zde popsany.
Podle [5 12] se nejdiive vypocte Taylorovo ¢islo Ta, které vyjadiuje pomér mezi
viskdznimi silami a odstredivymi silami,

_ p2w2rstf53

Ta 2

: (2.15)

kde w je tthlova rychlost rotoru, p je hustota dané tekutiny, rg; je stfedni hodnota
polomeéru vzduchové mezery, ¢ je sitka vzduchové mezery a pu je viskozita tekutiny.

Geometricky faktor Fy je podle [B] ve tvaru

B 71_4 [ 27“55;;%2,_3(?46]
- 1697[27'“;72,30452][1 _ 4 ]

27‘stf -0 2rsti

F,

g

(2.16)

Modifikované Taylorovo ¢islo Ta,, se vypocte podle [5] jako

_Ta

Tan,
a Fg

(2.17)

Obvykle je sitka vzduchové mezery d v porovnani s polomérem rotoru velice mala,
diky této okolnosti je geometricky faktor F, roven priblizné jedné a mizeme podle
[5] predpokladat

Tay, ~ Ta. (2.18)

Nusseltovo ¢islo se uréi podle [5] ve tvaru

Nu =2 pro Ta, < 1700,
Nu = 0,128Ta%*" pro 1700 < Ta, < 10%, (2.19)
Nu = 0,409Ta%**'  pro < Ta, < 107,

Vysledny soucinitel prestupu tepla z rotoru do vzduchové mezery ze statoru se urci

dle [B, 13] ve tvaru
~ NuA

J

Taylorovo ¢islo dosahuje ve vysokootdckovych strojich velikosti od 107 do 10°.

a (2.20)

Pro Ta < 1700 je proudéni turbulentni a vztah pro Nusseltovo ¢islo je experi-
mentalné ovéfeno do hodnoty Ta < 107, ale da se o¢ekdvat, Ze tento vztah bude

platny i pro vyssi hodnoty proudéni [14].
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2.5.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla uvnitf stroje

Kvili ndroé¢nému modelovani proudéni ve vnitinich ¢astech vysokootackového stroje
bylo urceni souciniteli prestupu tepla uvnitt stroje velice obtizné. Vztahy popisujici
proudéni ve vysokootackovych strojich nebylo mozné dohledat, dokonce ani v zaklad-
nich literarnich pramenech, které primo resi problematiku vysokootackovych stroji,
jako jsou [5] a [14]. Proto byly pouzity vztahy pro pomalubézné stroje z [15]. Tyto
vztahy se nachazi v tabulce Vypocty soucinitelti prestupu tepla uvnitt stroje

Tab. 2.1: Vztahy pro vypocet soucinitele prestupu tepla uvniti stroje.

Cislo oblasti | Nazev oblasti Vztah
I Cela vinuti statoru Qey = 06,5+ 5,25%64,00
Statorovy paket O'Fe sv
- Stity stroje‘ Xswv 15 + 6,750:65,0:65
Kostra stroje Or vy
Hiidel O,y

Kruh rotoru v radidlnim sméru | oy
111 ’ = 16,5%05¢,0:65

Kruh rotoru v axiadlnim sméru Ok ra

v Vzduchvé mezera ape Viz kapitola [2.5.1

jsou zavislé na obvodové rychlosti otaceni rotoru u;.

)
I
|

11 1 , :
Statorovy paket |

I Vinuti :
\statoru :

11 111 I
S IV |

111 I
I

I

Rotor :

I

I

Obr. 2.4: Oblasti s rozdilnym druhem proudénim.
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2.5.3 Vypocet soucinitele stykového odporu

Jestlize jsou dva pevné materidly ve styku, mizeme mezi nimi uvazovat soucinitel
stykového odporu. Tento soucinitel vyjadiuje mnozstvi tepelného toku, ktery je pre-
nesen mezi dvéma plochami téchto materialii, zmensenych o nedokonalosti povrchii
sty¢nych ploch téchto materialii. Rovnice pro vypocet soucinitele stykového odporu

k je podle [5] ve tvaru

k= N?A (2.21)

kde [ je charakteristicka délka mezi dvéma materialy, Nu je Nusseltovo cislo a A je
soucinitel tepelné vodivosti. Soucinitel stykového odporu k ma stejny rozmeér jako

soucinitel prestupu tepla. Tyto koeficienty je mozné dohledat v [5].

2.6 Vypocet tepelného odporu vodniho chlazeni

Na Obr. je znazornéna jednoduché tepelnd sit vodniho chlazeni. BéEhem proudéni
chladiva v kandlech kostry se chladivo rovnomérné otepluje ze vstupni teploty ¥en o
na konecnou teplotu Yep v -

> (1) >

(eh,vst * (ch vyst

| ﬁch,()

ﬂch,v |
1

Otepleni
chladiva

ﬁch,stf

ﬂch,stf

od vstupu
do vystupu

ﬂch,O

| | >

Poloha v dréaze toku chladiva

Obr. 2.5: Otepleni chladiva kostrou stroje, upraveno z [5].

Budeme predpokladat, ze objemovy pritok ¢g neni zavisly na teploté chla-
diva [§]. Z Obr. je mozné tvahou dojit na to, ze vystupni teplota chladiva 9,y
je ve tvaru

VUeny = Veno + 2(Vensti — Veno), (2.22)

kde je ¥ st¢ stfedni teplota chladiva. Upravou rovnice |D dostavame

Qgch,v = 2lgch,stf“ - ﬂch,O- (223)
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Podle [§] je vztah mezi vstupni a vystupni teplotou chladiva a celkovym tepelnym

tokem odvadénym chladivem @i,z udavan nasledujici rovnici

Qtot = pchQCth(ﬁch,v - ﬁch,O); (224)

kde p., je hustota daného chladiva, qq, je objemovy prutok nezavisly na teploté
a ¢p je mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku. Dosazenim rovnice ([2.23))
do rovnice (2.24)) a nésledné tpravé dostaneme

Qtot = pChQCth(Zﬁch,stf - 229(:h,0)- (225)

Obecny odpor je podle rovnice (2.2)) roven
_AY

R (2.26)
Q
Rozdil teplot Ad muzeme pro rovnici ([2.26]) zapsat ve tvaru
AY = Vepsti — Feno- (2.27)

Dosazenim rovnice ([2.25)) a rovnice (2.27)) do vztahu (2.26]) je vysledek roven

_ (ﬂch,stf" - ﬁch,())
QPChQCth(ﬁch,stf" - ﬁch,O) .

Ren (2.28)

Po upravé vztahu ([2.28]) ziskavame vysledny tepelny odpor chladiva ve tvaru

1

Roy = 5———.
QPChQCth

(2.29)

Z rovnice (2.29) je patrné, Ze tepelny odpor chladiva neni zavisly na teploté. Tento
odpor se nachézi mezi vstupni teplotou a stredni teplotou chladiva [5].
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3 Tepelna sit vysokootackového stroje

3.1 Rozmisténi uzli tepelné sité ve vysokootackovém
stroji

Rozmisténi bodu tepelné sité vysokootackového stroje je zobrazeno na Obr. [3.1]
Na tomto obrazku je rozlozeno 49 uzli, které jsou vyznaceny body a v kazdém uzlu
je pocitana stfedni teplota dané ¢asti stroje. Bilé kruhy s ohrani¢enim na Obr.
znaci body, které se nachazi v prostoru vnitiniho vzduchu a ve vzduchové mezere
stroje.

Navrh, usporadani uzli a nasledné oc¢islovani uzli bylo vhodné provedeno pomoci
pokynti vedouciho s ohledem na geometrické rozméry analyzovaného stroje, rozmis-
téni ztrat generovanych v podobé mechanickych ztrat a rozmisténi objemovych ztrat
uvnitt stroje.

Na Obr. byla aktivni ¢ast stroje rozdélena na dvé c¢asti z divodu, aby bylo
mozné v budoucnu sit déle upravit na variantu stroje s radidlnim kanalem uprostied,
jak je pouzito v préaci [14].

Stroj byl rozdélen na jednotlivé sekce, které jsou ohraniceny prerusovanymi ca-
rami. Ve skutecnosti jsou tyto ¢ary pouze myslené. Timto rozdélenim se definovalo
ohraniceni jednotlivych objemii, ve kterych je pocitana stredni teplota. Zaroven se
timto ohrani¢enim daly urcit geometrické rozméry zadavané do vypoct jednotlivych

odporit tepelné sité stroje.

[ 49 I
—_ == o — — e — e — e — _._ ........................... [ —— -
| ° 45 ® 416 e47 ® 43 |
43 | 9 1 f % 4 12 | 44
o o o [ ]
O o2 3 | 5 e3 O
""""" 0 a1

13 O

| 14
17¢ e18 o0 ® 20
)b 923 °24 ®25

471 33 028 29 e 30

Obr. 3.1: Rozmisténi uzlt tepelné sité ve vysokootackovém stroji.
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Vyznam jednotlivych uzlt rozmisténych na Obr. |3.1|

1 - Celo vinut{ statoru

2 - Vinuti v drazkach statoru

3 - Vinuti v drazkach statoru

4 - Celo vinuti statoru

5 - Zuby statoru

6 - Zuby statoru

7 - Jho statoru

8 - Jho statoru

9 - Vnitini vzduch

10 - Vzduchova mezera

11 - Vzduchova mezera

12 - Vnitini vzduch

13 - Povrch kruhu rotoru

14 - Povrch aktivni ¢asti rotoru
15 - Povrch aktivni ¢asti rotoru
16 - Povrch kruhu rotoru

17 - Povrch kruhu rotoru z boku
18 - Kruh rotoru

19 - Aktivni ¢ast rotoru

20 - Aktivni c¢ast rotoru

21 - Kruh rotoru

22 - Povrch kruhu rotoru z boku
23 - Jho rotoru, kruh I

24 - Jho rotoru, aktivni ¢ast I

25 - Jho rotoru, aktivni ¢ast I

26 - Jho rotoru, kruh I

27 - Povrch jha rotoru z boku
28 - Jho rotoru, kruh II

29 - Jho rotoru, aktivni cast II
30 - Jho rotoru, aktivni cast II
31 - Jho rotoru, kruh II

32 - Povrch jha rotoru z boku
33 - Povrch hridele, vn. vzduch
34 - Povrch hridele, vn. vzduch
35 - Hridel pod loziskem

36 - Hridel, vnitini vzduch

37 - Vnitini ¢ast hiidele

38 - Vnitini ¢ast hridele

39 - Hridel, vnitini vzduch

40 - Hridel pod loziskem

41 - Lozisko

42 - Lozisko

43 - Stit, strana hifdele

44 - Stit, strana el. pfivodu

45 - Kostra, oblast cel

46 - Kostra, statorové jho

47 - Kostra, statorové jho

48 - Kostra, oblast cel

49 - Vodni chlazeni

Rozmisténi uzli je na Obr. [3.1] symetrické v radidlnim sméru, proto by bylo
mozné uvazovat jen polovinu vsech uzlia. Toto feSeni by se dalo pouzit pouze na syme-
trické rozlozeni teplot ve stroji, ovSem rozmisténi uzli je konstruovano i na pripadné
nesymetrické rozlozeni teplot v axialnim smeéru, proto jsou uvazovany vsechny uzly.
Nejvétsi hustota uzli na Obr. se nachazi v rotoru analyzovaného stroje. Tato
cast je z hlediska tepelného vypoctu velice dilezita, proto jsou zde uvedeny uzly
i na povrchu.

Jho rotoru je myslené rozdéleno na dvé vrstvy. Tyto vrstvy jsou popsany fim-

skymi c¢islicemi.
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3.2 Navrzena tepelna sit celého stroje

Na Obr. [3.2]je zobrazena kompletni navrzend tepelna sit analyzovaného stroje. Pocet
uzli na Obr. [3.2] koresponduje s po¢tem uzli na Obr. [3.1]

Jouuy U
OO O—®
i

IR
|
] -0 -.?i?.- 9- ]
®

&
]
€

Obr. 3.2: Navrzena tepelna sit.
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Pro prehlednost byly uzly na Obr. vybarveny stejnymi barvami jako
na Obr. B.1] Jednotlivé tepelné odpory jsou zobrazeny schématickymi znackami
odporu. Vétsinou se jednd o sériovou kombinaci vice tepelnych odpor.

Uzly 45 az 48 na Obr. znaci kostru stroje. Odsud je odvadéna vétsina ztrat
ze stroje, nejvice se na tomto odvodu tepla podili uzel ¢islo 49. Tento uzel repre-
zentuje vodni chlazeni. Predpoklada se, ze témeér veskeré tepelné ztraty se odvedou
ze stroje pres statorovy paket a pres loziskové stity stroje do vodniho chlazeni. Jen
mala ¢ast tepelnych ztrat se odvede konvekei z povrchu kostry stroje do okoli. Proto
neni v tomto pripadé uvazovan odvod tepelnych ztrat radiaci z kostry.

Loziskové stity jsou popsany uzly 43 a 44. Ptes tyto uzly se odvadi ¢ast tepelnych
ztrat z rotoru pres loziska do kostry stroje. Také se z loziskovych stitt odvadi tepelné
ztraty do okoli pomoci konvekce. Pro prenos ztrat z téchto uzli do kostry bylo
zapotTebi urcit soucinitele stykového odporu mezi kostrou, stity a lozisky.

Uzly 5 a 6 reprezentuji zuby statoru a uzly 7 a 8 znazornuji statorové jho. Kvili
tomu, ze jsou tyto Casti sestavené z izolovanych plecht, je jejich tepelna vodivost
znacné omezena v axialnim sméru, a tak se prevazné uplatnuje vedeni tepla v radi-
alnim sméru. V axialnim sméru je zavisla na tloustce izolace a druhu izolace plechu.
Pro vypocty uvazujeme ekvivalentni vodivost zahrnujici tepelné vlastnosti plechu
a izolace.

Oranzové uzly na Obr. [3.2] oznacené ¢isly 1 az 4 vyjadiuji vinuti a éela statoru.
Na vinuti je pouzito materidlu s dobrou tepelnou i elektrickou vodivosti, jako je meéd
nebo hlinik. Jelikoz je vinuti tvoreno jednotlivymi lakovanymi vodici, predpoklada se
dobra tepelna vodivost v axidlnim sméru a nizka tepelna vodivost v radidlnim sméru.
Pro zjednoduseni byly samostatné vodi¢e nahrazeny homogenni tyci s ekvivalentnimi
tepelnymi vlastnostmi. I kdyz je tepelna vodivost v radidlnim sméru mala, kvili
velké plose se podstatna cast tepelnych ztrat odvede do statorovych plechti radialné.

Cela jsou slozena podobné jako vinuti. Uréeni stiednich teplot ¢el bylo velice
narocné, protoze se v tomto usporadani musi predpokladat s tim, ze se v nékterych
castech cela projevuje dobra tepelna vodivost v radidlnim sméru a v jinych ¢as-
tech cela v axidlnim smeéru. Bylo zde zavedeno zjednoduseni, které spoc¢iva v tom,
ze se Cela nahradi toroidem, do kterého se zapusti jednotlivé vodice nahrazené ty-
¢emi vystupujicimi z drazek statoru. Tato zapusténa vinuti maji dobrou tepelnou
vodivost v axidlnim sméru. Samotny toroid ma dobrou tepelnou vodivost v tangen-
cidlnim sméru, to je pravouhly smér k ose otaceni. V oblasti ¢ela se nachazi vice nez
polovina délky celého statorového vinuti. To ma za disledek vétsi generaci tepelnych
ztrat v Celech vinuti, nez ve vinuti v drazce statoru, proto zde dochazi ke znaénému
otepleni.

Uzly 10 a 11 zndzornénymi bilymi kruhy znaéi vzduchovou mezeru stroje. Jelikoz

se jedna o vysokootackovy stroj, nabyvaji ztraty tfenim o vzduch mnohem vétsich
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hodnot, nez je tomu tak u pomalubéznych stroji. Diky témto ztratam je teplota
ve vzduchové mezetre a v oblastech vnitinitho vzduchu vyssi. Tepelné ztraty jsou
z rotoru odvadény pres vzduchovou mezeru do statorovych plechti a pres hridel
do kostry stroje. Jelikoz neni na Obr. uvazovan axialni odpor mezi uzlem 10
a 11, predpoklada se pouze radialni prenos tepla konvekci ve vzduchové mezere.
Pro spravny vypocet tepelného odporu vzduchové mezery je dilezité urcit soucinitele
prestupu tepla ve vzduchové mezete, postup vypoctu je uveden v kapitole [2.5.1]

Uzly 9 a 12 predstavuji vnitini vzduch stroje. Zde se také uplatiuje prenos
tepla konvekei. Tyto uzly spojuji jednotlivé ¢asti stroje. V tomto pripadé uvazujeme
stfedni teplotu ve vsech ¢astech vnittniho vzduchu konstantni. Velikost prenosu te-
pelnych ztrat zavisi na plose mezi danou ¢asti stroje a vnitinim vzduchem a na sou-
¢initelich prestupu tepla v riznych c¢astech stroje. Vypocty jednotlivych soucinitelti
prestupu tepla uvniti stroje jsou uvedeny v kapitole [2.5.2]

Uzly 13 az 22 reprezentuji médénou vrstvu na povrchu rotoru. Tato vrstva je
zhotovena z materialu, ktery ma stejné tepelné vlastnosti v radialnim i v axidlnim
sméru. V této ¢asti se predpoklada znacné otepleni.

Jho rotoru je popsano uzly 23 az 32. Na tuto Cast navazuje hridel s uzly 33
az 40. Obé tyto ¢asti maji stejné tepelné vlastnosti v radidlnim i axiadlnim sméru,
protoze jsou vyrobeny z plného materialu. Konkrétni tvary rovnic pro tepelné odpory

jsou uvedeny v priloze [C|

3.3 Geometrické rozméry vysokootackového stroje

3.3.1 Geometrické rozméry kostry a loziskovych stiti

Na Obr. jsou zobrazeny geometrické rozmeéry kostry a loziskovych stiti. Kostra
je pomyslné rozdélena na tii tseky, boc¢ni tseky zacinaji od loziskovych $tith a konci
zacatkem plechii statorového paketu a prostiedni tisek vymezuji plechy statorového
paketu. Geometrie kostry a stitl je navrzena univerzalné tak, aby se dala pouzit
i na podobné vysokootackové stroje. Modry pruh na Obr. znaci kanal vodniho
chlazeni. Geometrické rozméry jsou popsény v priloze [A.1]
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Obr. 3.3: Geometrické rozméry kostry a loziskovych stiti.

Loziskové §tity jsou uloZeny po strandch kostry. Z Obr. [3.3]je patrné, ze loziskové
Stity jsou ritizné Siroké, to zplisobuje, ze se odvod tepelnych ztrat rozdéluje z hridele

do $tith nerovnomérné. Loziskové stity jsou na kostru uchyceny pomoci sroubii.

3.3.2 Geometrické rozméry statorového paketu

Na Obr. [3.4] jsou zobrazeny geometrické rozméry statorového paketu. Statorové ple-
chy jsou myslend rozdéleny na tseky statorového jha a statorovych zubi. Cela vinuti
statoru jsou zjednodusena a predpoklada se, ze jejich geometrie je podoby toroidu

se zapusténymi vinutimi vystupujicich z drazek statoru.

Obr. 3.4: Geometrické rozméry statorového paketu.
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3.3.3 Geometrické rozméry statorové drazky

Rozméry statorové drazky jsou uvedeny na Obr. [3.5]

b2

S

b()s

Obr. 3.5: Geometrické rozméry statorové drazky.

3.3.4 Geometrické rozméry rotoru

Na Obr. jsou vyznaceny geometrické rozméry rotoru. Modré prerusované cary
na Obr. znadi stiedy jednotlivych useku rotoru, které byly popsény v sekei [3.1]

‘rhll ‘rhvl ‘riri rjrl rjro rro rjrllm rirlm rrCum |rhv2 |fh12 rkrm rkr

Obr. 3.6: Geometrické rozméry rotoru.
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4 Tepelny vypocet vysokootackového stroje

Pro vypocet strednich teplot byl vytvoren tepelny model v softwaru Matlab. Poté
se do tohoto tepelného modelu vytvoreného s vyuzitim tepelné sité zadaly vstupni
parametry. Pro ovéteni vyslednych stfednich teplot tepelného modelu vytvoreného

v softwaru Matlab byly provedeny simulace v softwaru Ansys.

4.1 Vstupni parametry pouzité do vypoctu

Vstupni parametry jako tepelné ztraty a geometrické rozméry vychazi z prace [3].
Motor ma jmenovity vystupni vykon na htideli P, = 12 kW pfi jmenovitych otackach
n = 45000 ot /min, celkové ti¢innosti priblizné n = 90 % a poctu pélu 2p = 2.

Tabulka popisuje rozdéleni tepelnych ztrat v rtznych oblastech asynchron-
niho stroje. Aby bylo mozné zohlednit velikost ztrat v rtznych c¢astech rotoru, je
rotor rozdélen na tseky. Tyto tseky jsou popsany na Obr. fimskymi ¢islicemi I
az VI.

V tsecich I a II podle tabulky dochazi ke generaci nejvétsich tepelnych ztrat
v rotoru stroje. V tsecich III a IV dochazi také ke generaci zna¢nych tepelnych ztrat.
V tsecich V a VI je generovano nejméné tepelnych ztrat v rotoru.

Useky I a II vymezuje oblast médéné vrstvy na povrchu rotoru. Tato vrstva je
na Obr. zvyraznéna zlutou barvou. Modra vrstva na Obr. predstavuje oblast
rotorového jha. V horni vrstvé jha rotoru se nachazi tuseky III a IV a ve spodni
vrstvé jsou umistény tseky V a VI.

Pro kompletni vypocet bylo zapotiebi také urcit tepelné vodivosti, ekvivalentni
tepelné vodivosti a stykové koeficienty. Hodnoty tepelnych vodivosti a ekvivalentnich
tepelnych vodivosti jsou uvedeny v tabulce [B.1] v tabulce jsou uvedeny hodnoty
stykovych koeficientti.

33



Tab. 4.1: Generované ztraty z [3].

Typ ztrat Oblast Hodnota [W]|
Plechy statoru 84
Dréazky 147.6
Cela 253,4
Rotor, oblast I 101,6
Jouleovy nebo Rotor, oblast 11 203,3
elektromagnetické | Rotor, oblast 111 33,54
Rotor, oblast IV 67,68
Rotor, oblast V 16,93
Rotor, oblast VI 33,9
Rotor, celkem 457
. Vzduchova mezera 2529
Mechanické
Kruhy a strany rotoru 177,1
| 11 I
I11 IV I1T
\Y% VI A%

Obr. 4.1: RozloZeni ztrat v rotoru.
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4.2 \Vypoctené stredni teploty

V tabulce [4.2] jsou uvedeny sttedni hodnoty teplot tepelné sité motoru.

Tab. 4.2: Vypoctené stredni teploty.

Cislo uzlu | Nézev uzlu Teplota [°C]
1 Celo vinuti statoru 112,03
2 Vinuti v drazkach statoru 106,10
3 Vinuti v drazkach statoru 106,10
4 Celo vinuti statoru 112,03
) Zuby statoru 87,42
6 Zuby statoru 87,42
7 Jho statoru 69,81
8 Jho statoru 69,81
9 Vnitini vzduch 103,03
10 Vzduchova mezera 166,26
11 Vzduchova mezera 166,26
12 Vnitini vzduch 102,96
13 Povrch kruhu rotoru 189,10
14 Povrch aktivni ¢asti rotoru 191,51
15 Povrch aktivni ¢asti rotoru 191,51
16 Povrch kruhu rotoru 189,09
17 Povrch kruhu rotoru z boku 188,99
18 Kruh rotoru 189,17
19 Aktivni ¢ast rotoru 191,53
20 Aktivni ¢ast rotoru 191,53
21 Kruh rotoru 189,16
22 Povrch kruhu rotoru z boku 188,98
23 Jho rotoru, kruh I 189,28
24 Jho rotoru, aktivni c¢ast 1 191,54
25 Jho rotoru, aktivni c¢ast I 191,54
26 Jho rotoru, kruh I 189,27
27 Povrch jha rotoru z boku 187,80
28 Jho rotoru, kruh II 189,18
29 Jho rotoru, aktivni ¢ast 11 190,91
30 Jho rotoru, aktivni c¢ast 11 190,90
31 Jho rotoru, kruh II 189,17
32 Povrch jha rotoru z boku 187,78
33 Povrch hiidele, vn. vzduch 173,15
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34 Povrch hridele, vn. vzduch 173,10
35 Hridel pod loziskem 157,52
36 Hridel, vnittni vzduch 173,73
37 Hridel, jho a kruhy rotoru 189,46
38 Hridel, jho a kruhy rotoru 189,45
39 Hridel, vnittni vzduch 173,68
40 Hridel pod loziskem 157,40
41 Lozisko 73,77
42 Lozisko 73,33
43 Stit, strana hiidele 28,49
44 Stit, strana el. pfivodu 28,15
45 Kostra 19,29
46 Kostra 20,77
47 Kostra 20,77
48 Kostra 19,30
49 Vodni chlazeni 14,99

Nejvyssi stiedni teploty se v tabulce 1.2 nachdzi v uzlech ¢islo 24 a 25, hodnota
téchto strednich teplot dosahuje 191,54 °C. V této oblasti dochéazi k nejvyssimu otep-
leni ve stroji. Také na povrchu rotoru v aktivni ¢asti dochazi ke zna¢nému oteplent,
konkrétné 191,51 °C. Povrch aktivni ¢asti reprezentuji uzly 14 a 15. V oblasti hii-
dele, kterd se nachézi pod lozisky, se teplota lisi od oblasti hiidele, kterd se nachazi
uvnitt rotoru. Zde dochézi k tepelnému spadu priblizné 32 °C.

V loziscich stroje je teplota popsana uzly 46 a 47, zde je stfedni teplota rovna
priblizné 73,5 °C. Mezi stity a hiideli rotoru pod lozisky dochazi ke zna¢nému tepel-
nému spadu. Tento spad je roven priblizné 129 °C.

Ve vzduchové mezete stroje, oznacené uzly 10 a 11, nabyvaji stfedni teploty
166,26 °C. Tepelny spad mezi uzly na povrchu v aktivni ¢asti rotoru a mezi uzly
ve vzduchové mezete je priblizné 25°C. Vnitini vzduch v oblasti cel, uzel 9 a 12, je
roven stredni teploté 103 °C. Teplotni spad mezi ¢elem statoru a drazkou statoru se
pohybuje kolem 6 °C.

Uzel ¢islo 49 je v tabulce oznacen jako vodni chlazeni. Pocatec¢ni teplota
chladiva je rovna 10 °C a konecna teplota ma dosahovat 20 °C. Tedy vysledna stfedni
hodnota chladiva je 15°C.

Vypoctené stredni teploty by bylo v budoucnu vhodné ovérit mérenimi.
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4.3 Ovéreni tepelné sité simulacemi v programu
Ansys

Teplotni pole v softwaru Ansys slouzi jako reference pri ovérovani funkce tepel-
ného modelu zalozeném na pouziti tepelné sité. Okrajové podminky v podobé teplot
a soucinitell prestupu tepla byly zadany do modeli pomoci konvekce na jednotlivé
povrchy. Dale se do téchto modelt zadaly tepelné ztrity z tabulky [A.1]

4.3.1 Porovnani casti tepelné sité s tepelnym modelem rotoru

Na Obr. se nachazi teplotni pole rotoru vytvorené v softwaru Ansys. Pro rych-
lejsi feseni teplotniho pole rotoru byl model upraven do podoby véalcové vysece se
stredovym thlem 6 = 45 °, protoze se predpoklada rotacni symetrie rozlozeni teplot.

Porovnani strednich teplot teplotniho pole rotoru a tepelné sité je uvedeno v ta-

bulce (1.4

Type: Temperature

gREec ™

Time: 1
196,53 Max
191,38
186,23
181,09
175,94
170,8
165,65
160,51
155,36
150,22 Min

Obr. 4.2: Teplotni pole rotoru v softwaru Ansys.
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4.3.2 Porovnani cCasti tepelné sité s tepelnym modelem statoru

Teplotni pole statoru je zobrazeno na Obr. [£.3] Podobné jako na Obr. [4.2]je teplotni
pole statoru na Obr. [£.3] vytvorené v softwaru Ansys a upraveno do podoby vysede.
Uhel této visece odpovida jedné drézce statoru. Pro slozitost modelovani nejsou
na Obr. uvedena cela vinuti statoru. Porovnani stfednich teplot teplotniho pole

a tepelné sité je uvedeno v tabulce [4.3]

Type: Temperature

Uit o

Time: 1
112,26 Max
106,19
100,12
94,053
87,985
81,917
75,849
69,781
63,713
57,645 Min

Obr. 4.3: Teplotni pole statoru v softwaru Ansys.

4.4 Porovnani strednich teplot tepelné sité stroje

s teplotnimi poli v softwaru Ansys

V tabulkéch [4.3]a[4.4] jsou uvedeny stiedni teploty uzli statoru a rotoru tepelné sité
asynchronniho stroje s teplotnimi poli statoru a rotoru v softwaru Ansys. Pro pre-
hlednost byly nékteré uzly v tabulce slou¢eny. Cislovan{ uzlft v tabulkéch odpo-
vida Obr. 3.1} Rozdily stfednich teplot v poslednim sloupci v tabulkéch [4.3] a [4.4]
jsou uvedeny v absolutni hodnoté.

7 tabulek vyplyva, Ze se stiedni teploty tepelné sité asynchronniho stroje jen
s drobnymi odchylkami lisi od stfednich teplot tepelnych poli vytvorenych v softwaru
Ansys. Nejvétsi rozdil stiednich teplot v tabulce [£.3] je v uzlech ¢islo 7 a 8. Tyto
uzly se nachdzi v oblasti jha statoru. V tabulce [£.4] je nejvétsi rozdil stfednich teplot

v uzlu ¢islo 27. Tento uzel se nachézi na povrchu jha rotoru.

38



Tab. 4.3: Porovnani strednich teplot teplotniho pole statoru v softwaru Ansys

a sttednich teplot tepelné sité statoru vypoctené v Matlabu.

Ansys Matlab Rozdily teplot
Cislo uzlu | Teplota [°C] Teplota [°C] | Teplota [°C]
2 103,72 106,10 2,38
3 104,02 106,10 2,08
5 85,14 87,42 2,98
6 85,02 87,42 2,40
7 66,56 69,81 3,25
8 66,56 69,81 3,25

Tab. 4.4: Porovnani stfednich teplot teplotniho pole rotoru v softwaru Ansys a stied-

nich teplot tepelné sité rotoru vypoctené v Matlabu.

Ansys Matlab Rozdily teplot
Cislo uzlu | Teplota [°C] Teplota [°C] | Teplota [°C]
13 187,33 189,10 1,77
14 194,06 191,51 2.55
15 194,05 191,51 2,54
16 187,27 189,09 1,82
17 185,81 188,99 3,18
18 187,38 189,17 1,79
19 194,08 191,53 2,55
20 194,07 191,53 2,54
21 187,32 189,16 1,84
22 185,56 188,98 3,42
23+24 190,84 190,41 0,43
25426 190,84 190,40 0,44
27 183,23 187,80 4,57
28+29 190,40 190,05 0,35
30+31 190,40 190,04 0,36
32 183,85 187,78 3,93
33 170,39 173,15 2,76
34 170,42 173,10 2,68
35+36 161,58 165,63 4,05
37 190,50 189,46 1,04
38 190,48 189,45 1,03
39+40 161,66 165,54 3,88
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Zavér

Cilem této prace bylo vytvorit resersi v oblasti tepelnych vypocti vysokootackovych
asynchronnich motorti s plnym rotorem s médénou vrstvou na povrchu a vodnim
chlazenim a nasledné vytvorit tepelny model tohoto stroje. Poté byl pomoci vytvore-
ného tepelného modelu proveden tepelny vypocet vysokootackového asynchronniho
motoru.

Nejdrive si bylo nutné nastudovat zakladni vztahy prenosu tepla, tyto vztahy
jsou uvedeny v prvni ¢asti této prace. Dale jsou zde uvedeny vypocty pro tepelné
odpory a je zde také uveden vypocet tepelného odporu vodniho chlazeni.

Stézejni ¢ast této prace spocivala ve vytvoreni a popisu tepelné sité pro vysokoo-
tackovy asynchronni stroj s plnym rotorem s médénou vrstvou na povrchu a vodnim
chlazenim. Nejdrive bylo zapotiebi urc¢it tepelné odpory pro vypocty stiednich teplot
tepelné sité stroje, konkrétni rovnice tepelnych odporti jsou uvedeny v piiloze [C]

Daéle pro ovéreni spravnosti vyslednych stfednich teplot tepelné sité stroje byly
vytvoreny tepelné modely v softwaru Ansys. Vstupni parametry zadané do tepelnych
modelll byly zadany s ohledem na TeSeny stroj. Vysledné stredni teploty tepelné
sité jsou uvedeny v tabulce [£.2] Nésledné bylo provedeno porovnani tepelnych pol
s dil¢imi ¢astmi tepelné sité vysokootdckového stroje, viz tabulka a[4.4 Stredni
teploty asynchronniho stroje se jen s drobnymi odchylkami lisi od stfednich teplot
tepelnych poli v softwaru Ansys.

Vypoctené stiedni teploty tepelné sité asynchronniho stroje jsou pomérné vysoké.
Nékteré parametry, jako jsou soucinitelé prestupu tepla nebo stykové koeficienty,
by mohly byt do budoucna zpresnény na zédkladé méreni, coz mize vysledné stredni

teploty ovlivnit.
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Seznam symboli a zkratek

Parametr Popis Jednotka
\Y%, Gradient teploty [°C/m)]

« Soucinitel prestupu tepla [W/(m?K)]
C Tepelna kapacita [J/K]

Ce Elektrickd kapacita [F]

Cp Mérné tepelnd kapacita za konstantniho tlaku [J/(kg-K)]
d; Vnitini pramér mezikruzi [m]

ds Vnéjsi prameér mezikruzi [m]

J Sfika vzduchové mezery [m)]

0y Mezni vrstva teplotni [m]

dv Mezni vrstva rychlostni [m]

£ Emisivita ]

A Rozdil teplot (otepleni) [K;°C]

v Teplota [°C]

) Matice neznamych teplot [°C]

Vmax Maximalni teplota tyce [°C]

Uy Teplota povrchu télesa ve stupnich Celsia [°C|

Daty Stiedni teplota tyce [°C]

Veho Vstupni teplota chladiva [°C]

Venv Vystupni teplota chladiva [°C]

Veh sti Stiedni teplota chladiva [°C]

Voo Teplota tekutiny v dostatecné vzdalenosti [°C]

A Soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]
F, Geometricky faktor ]

G Tepelnd vodivost [W/K]

G Matice tepelnych vodivosti [W/K]

Ge Elektricka vodivost [S]

n Utinnost (%]

I Elektricky proud [A]

J Proudova hustota [A/m?]

k Soucinitel stykového odporu [W/(m?K)]
[ Charakteristicka délka [m]

i Viskozita tekutiny [Pa - s]

n Otéacky [1/min]

Nu Nusseltovo ¢islo -]

Q Matice tepelnych tokt (W]
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Tay,

Mérné objemové ztraty

Celkové generované ztraty

Vykon na hrideli

Tepelna energie

Hustota tepelného vykonu

Vektor hustoty tepelného toku

Tepelny tok

Celkovy tepelny tok odvadény chladivem
Elektricky naboj

Objemovy pritok chladiva

Tepelny odpor

Hustota tekutiny

Vnitini polomér mezikruzi

Vnéjsi polomér mezikruzi

Elektricky odpor

Hustota chladiva

Tepelny odpor stény

Tepelny odpor chladiva

Vnitini tepelny odpor vedenim uvnitt tyce
Stredni hodnota poloméru vzduchové mezery
Polomér tyce

Teplosménna plocha
Stefan-Boltzmannova konstanta
Elektrickd mérna vodivost

Taylorovo ¢islo

Modifikované Taylorovo ¢islo
Termodynamicka teplota povrchu télesa
Elektrické napéti

Obvodova rychlost

Rychlost tekutiny v dostatecné vzdalenosti
Elektricky potencial

Uhlové rychlost rotoru
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A Seznam vstupnich geometrickych
proménnych zadavanych do vypoctu

Tab. A.1: Vstupni rozméry zadané do vypoctu.

Znaceni Nazev
Kostra
b Délka loziska
Ly 1 Délka kostry, oblast vinuti, leva strana
Ly 2 Délka kostry, oblast vinuti, prava strana
Lye s Délka kostry, kterd je ve styku se jhem statoru
Tk out Vnéjsi polomér kostry
Tis,out Vnitini polomeér kostry
Tir Polomér kanalu pro vodni chlazeni
Stity
Ly Tloustka stitu, el. strana
Ly sl Délka drazky ve vnitini strané na okraji stitu, el. strana
Ly, Tloustka stitu, strana hridele
Lggn Délka drazky ve vnitini strané na okraji Stitu, strana hiidele
Tsel Vnitini polomér stitu na el. strané
Tsh Vnitini polomeér stitu na strané hridele

Statorovy paket

Q1 Pocet drazek statoru

L Délka vycnivajiciho vinuti ze statorovych plechii
Te Vnitini polomér statoru

Tso Vnéjsi polomér statoru

N, Pocet vodici v jedné drazce statoru

t; Tloustka drazkové izolace

bos Sitka drazky v ¢asti 0

bs Sitka drazky v ¢ésti 1

bos Sitka drazky v ¢ésti 2

hos Vyska drazky v ¢asti 0
his Vyska drazky v ¢asti 1
has Vyska drazky v ¢asti 2

Tis Polomér jha statoru
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Py

Pomér mezi odpory ve statoru, v zubu a ve drazce

Rotor

Polomér hiidele na strané hridele v oblasti lozisek

Polomér hridele na el. strané v oblasti lozisek

Polomér hiidele na strané hiidele v oblasti vnitiniho vzduchu
Polomér htidele na el. strané v oblasti vnitiniho vzduchu
Polomér kruhu rotoru

Polomér médi na povrchu mezi kruhy

Polomér hja rotoru na povrchu

Polomér uvnitt jha rotoru

Polomér htidele uvniti rotoru

Délka c¢asti hiidele na strané hiidele v oblasti lozisek

Délka c¢asti hiidele na el. strané v oblasti lozisek

Délka casti hiidele na strané hiidele v oblasti vnitiniho vzduchu
Délka c¢asti hiidele na el. strané v oblasti vnitiniho vzduchu
Délka hridele v oblasti kruhu

Délka hridele v aktivni ¢asti rotoru
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Tab. A.2: Vypoctené geometrické rozméry na zakladé

vstupnich hodnot.

Znaceni ‘ Nazev
Kostra
Tkm ‘ Stredni polomér kostry
Stity
Tsel m Stredni polomér stitu na el. strané
Tshm Stredni polomér Stitu na strané hridele

Statorovy paket

has Celkova vyska drazky statoru

hcu Stredni vyska drazky, vyplnéna medi

bcu Stredni sitka drazky, vyplnéna meédi

by Sifka zubu statoru

Dy 26 Vyska zubu statoru v oblasti hog

Raz.s Obvod poloviny rozvinuté drazkové izolace
bos.o Otevteni drazky statoru

bas Stredni sitka drazky statoru

Lteos.s Polovina aktivni délky zelezného svazku statoru
Tis,m Stredni polomér jha statoru

R Vyska zubu statoru

R, Stredni polomér toroidu vinuti statoru
Tel Polomeér toroidu
L. Délka vinuti od statorovych plechii po konec toroidu
Rotor
Tke,m Stredni polomér kruhu rotoru

Tr.cum | Stfedni polomér médi na povrchu mezi kruhy
Trirl,m Stredni polomér uvnitt jha rotoru

TvirlT,m Stredni polomér jha rotoru blize ke htideli uvnitt rotoru

Lyeosr | Polovina délky aktivni ¢asti rotoru
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Seznam materialii a stykovych koeficienti
zadavanych do vypoctu

Tab. B.1: Tepelné vodivosti a ekvivalentni tepelné vodivosti.

Material Znaceni | Hodnota [W/(m-K)]

Statorovy paket

Meéd vinuti a cel ACu 380
Kombinace médi a laku v drazce Ad 0,5
Kombinace médi a laku v cele Ae 0,5
Drazkova izolace Ai 0,2
Kombinace statorového plechu a laku AFes a 0,6
Statorovy plech AFes r 31,4
Rotor
M¢éd na povrchu rotoru ACu,r 380
Ocel hridele AFer,r 47
Kostra
Ocel 11600 DY 50
Tab. B.2: Stykové koeficienty.
Nazev Znaceni | Hodnota [W/(m? K)]
Stykové koeficienty
Styk mezi plechy statoru a kostrou Q 866,7
Styk mezi kostrou a Stity Qi 4600,0
Styk mezi loziskovym stitem a loziskem O] 3562,0

49



C Vysledné rovnice tepelnych odpori

C.1 Vnitni tepelné odpory stroje

LFeO5,s + Lc

R =
b 6)\CuSCuQ1 6)\CuSCqu
Rl,g = Rvin
LFe05 S
Ry = ——reths
23 3>\CuSCuQ1
1 bcu t; bss
Rys = : ¢ + + )
2Q1 6hCuLF605,s)\d hd,zsLFeOF),s/\i 6hdsLFe()5,skFe,l)\Fes,r
1 has ti In (TJTm) 1
Ry7=—" + ™ +
Ql 3)\dbdsLFeOS,s )\iTF?QLFeOS,s 27rLFeO5,skFe,l)\Fes,r PM
R3,4 - Rl,Q
RS,G = R2 5
R3,8 = R2 7
R4712 = Rl 9
R o 2 LFeOS,s
56 — ~
@1 67/\25?& (7T (7’32s - 7“31) - QlSds,l)
Reo — i has + 1 In (%)
T Ql 6)\Fes,rbzsLFeO5,skFe,l (1 - PM) 27"--[/Fe05,s](“'Fe,l)\Fes,r
1 h.s 1
R5,10

. +
Q1 6ApesrbssLreosshren  pelLreoss (27755 — Q1boso)

R 1 Lyeos s n 1
779 = —— es,v
Q1 \ glr=ag (r2, —r3) %W (i —73)

Q1
In (—TSO ) 1 In (—Tk’m )
R _ Tjs,m _|_ Tjs,out
7,46 —
27TLF805,SI€F6,1>\FES,T OékQﬂ'rsoLFeOE),s 27TLFeO5,s)\k
R8,12 - R7,9
R8,47 - R7,46
1
R9,13 =
akr,rLkr27TTkr
1
R9,17 — 5 5
Oy 2T (rkr T_]I‘O)
1
R9,27 =

2 2
QFe r,vzd T (rjro - 7ﬂhv)
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1

R 2a = C.20
935 Oéhv,thvlzﬂ-,rhvl ( )
Lsh 1
Ro43 = + (C.21)
6)\k7T (Tj2s,out - TSQh) Ol vy T (TjQS,out - Ts2h)
ln ( Tk,m ) 1
R — Tjs,out C 22
9,45 27[_Lkv,l)\k Ckr,vv27rrjs,out[/kv,l ( )
1
R = C.23
10,14 O5De1277-7,r0LFeO'E),r ( )
Riy115 = Rio14 (C.24)
R12,16 = R9,13 (025)
R12,22 = R9,17 (C26)
1
Rigss = 5 . (C.27)
QFe,rvzd T (Tjro - Thv2)
1
R = C.28
1234 ahv,VLhV227TrhV2 ( )
Risas = Ross (C.29)
In (Tkim) 1
R — Tjs,out C30
12,148 277—Lkv,2)\k O-/r,VVQﬂ-rjs,outhv,Q ( )
Riz1s = m (C.31)
’ 27TLkr)\Cu,r
Ris1o = M (C.32)
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Rop 21 = Rig g
Rop25 = Rig 24
Ro199 = Ri713

Ro1 96 = Rig 23

Ly Lyeos

Ra304 =
’ 2 2 2
6 AFer e T (rjro — rjﬂ) 6 Aper x (rjro

Lkr
2 2
6 AFer r T (rjro - rjr1>
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R24 29 —
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Lkv,l LFeOS,s (C 77)
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C.2 Tepelné odpory zajistujici odvod tepla do okoli

a do vodniho chlazeni
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C.3 Pomocné tepelné odpory

C.3.1 Cela statoru
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C.3.3 Kostra - konvekce do okoli

Rk,o

1

+
av,ch127rrtr (LFe,s + Lkv,l + Lkv,2)

95

B 27T>\k (LFe,s + Lkv,l + Lkv,2) Odk,OZWTk,out (LFe,s + Lkv,l + Lkv,Q)

(C.91)
(C.92)
(C.93)
(C.94)

(C.95)

(C.96)
(C.97)

(C.98)

(C.99)

(C.100)



	Úvod
	Základní vztahy přenosu tepla
	Mechanismy přenosu tepla
	Přenos tepla vedením
	Přenos tepla prouděním
	Přenos tepla zářením

	Analogie mezi elektrickými a tepelnými veličinami
	Metoda tepelných sítí
	Sestavení matic na základě tepelné sítě


	Výpočet tepelných odporů
	Typy rotorů vysokootáčkových asynchronních strojů
	Výpočet tepelného odporu přes rovinnou stěnu
	Výpočet tepelného odporu přes válcové mezikruží
	Výpočet tepelného odporu ve válcové tyči s vývinem tepla
	Výpočet tepelného odporu prouděním
	Výpočet součinitele přestupu tepla ve vzduchové mezeře
	Výpočet součinitele přestupu tepla uvnitř stroje
	Výpočet součinitele stykového odporu

	Výpočet tepelného odporu vodního chlazení

	Tepelná síť vysokootáčkového stroje
	Rozmístění uzlů tepelné sítě ve vysokootáčkovém stroji
	Navržená tepelná síť celého stroje
	Geometrické rozměry vysokootáčkového stroje
	Geometrické rozměry kostry a ložiskových štítů
	Geometrické rozměry statorového paketu
	Geometrické rozměry statorové drážky
	Geometrické rozměry rotoru


	Tepelný výpočet vysokootáčkového stroje
	Vstupní parametry použité do výpočtu
	Vypočtené střední teploty
	Ověření tepelné sítě simulacemi v programu Ansys
	Porovnání části tepelné sítě s tepelným modelem rotoru
	Porovnání části tepelné sítě s tepelným modelem statoru

	Porovnání středních teplot tepelné sítě stroje s teplotními poli v softwaru Ansys

	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů a zkratek
	Seznam příloh
	Seznam vstupních geometrických proměnných zadávaných do výpočtu 
	Seznam materiálů a stykových koeficientů zadávaných do výpočtu 
	Výsledné rovnice tepelných odporů 
	Vnitřní tepelné odpory stroje 
	Tepelné odpory zajišťující odvod tepla do okolí a do vodního chlazení 
	Pomocné tepelné odpory 
	Čela statoru 
	Kostra - vodní chlazení 
	Kostra - konvekce do okolí 



