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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva tepelnymi vypoclty 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 Casti stroje a vodni chlazeni.
Ve treti Casti je popsano rozlozeni uzld v tepelné siti asynchronniho stroje. V posledni
Casti se nachazi vysledné stredni teploty tepelné sité pro vysokootackovy 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 spotfebé elektrické energie, podle [1] a [2]
elektrické motory spotfebovavaji priblizné 45 % celosvétové vyrobené energie. Diky
tomu je potfeba zvySovat tucinnost elektrickych stroji pro minimalizaci energetic-
kych ztrat.

Kv1li vyse popsanému problému se v poslednich dekadach vysokootackové elek-
trické stroje dostavaji do poptedi. Dalsi divod, ktery prispél k jejich rozvoji, je roz-
mach vykonové elektroniky a frekvenénich ménic¢ti. Tyto Tidici prvky jsou schopny
napajet vysokootackové stroje o velikostech desitek az stovek kilowattt a o frekven-
cich prvni harmonické az tisict hertzu [3]. Neméné dilezité jsou dostupné materidly
pro tyto stroje, protoze musi byt uzptsobeny na znacné mechanické a tepelné zati-
zeni.

Vysokootackové stroje pracuji s vysokymi provoznimi otackami. To ma za dtsle-
dek znacné vyssi ztraty nez u klasickych elektrickych stroju, 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
dostatecny 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 materiali,
jako jsou magneticky tvrdé a mékké materialy sméfujici k nizsi hustoté ztrat, ma-
teridlli dostateéné odolné proti mechanickému naméahani a v neposledni radé také
izolacnim materialtim, 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 zarizeni jednodussi, spolehliveéjsi a vice uc¢inné. Dalsi vy-
hoda spoc¢iva v tom, ze vzhledem k mensi hmotnosti je potieba méné materidlu,

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

energie [3].
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1 Zakladni vztahy prenosu tepla

1.1 Mechanismy pfenosu tepla

Existuji t¥i zpusoby prenosu tepla, a to vedenim (kondukci), proudénim (konvekei)
a salanim (radiaci). Rozdil teplot se vyrovnava prirozené jako prenos tepla z tep-
lejstho mista na misto studenéjsi podle druhého zdkona termodynamiky. VSechny

uvedené druhy pfenosu tepla se v mnohych piipadech vyskytuji soucasné [4].

1.1.1 Pvenos tepla vedenim

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

q = —-\Vv, (1.1)

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

na Obr. 1.1.

N

d#/dz

\\

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
q = 7(191 — 1), (1.2)

kde A\ predstavuje mérnou tepelnou vodivost materidlu stény, 9, a 5 jsou teploty
jednotlivych stran stény a [ je tloustka stény.
Jednotlivé teploty ©; a v5 lze nahradit jednim symbolem A, ktery predstavuje

rozdil teplot. Potom miizeme psét

Pro celkovy tepelny tok @ stény tedy plati z 6]

Q= AZ—SM, (1.4)

kde S je plocha stény.

13



1.1.2 Ptenos tepla proudénim

Sdileni tepla proudénim, jinak feceno konvekci, je uskuteénovano 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 receno, volné proudéni vznika vlivem za-
vislosti hustoty tekutiny na teploté samovolné [4].

Proudéni tepla vyvolané vnéjsi silou, napiiklad cerpadlem 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. 1.2 popisuje proudéni tepla z pevného télesa do te-
kutiny. U povrchu pevného télesa vznika tenkd vrstva tekutiny, kterd se nazyva
mezni vrstva. Na Obr. 1.2 je zndzornén pribéh mezni vrstvy teplotni dy a mezni

vrstvy rychlostni §, [5].

|
|
N =

P
8
\
<>
&
&

Obr. 1.2: Mezni vrstva rychlostni a mezni vrstva teplotni pri prechodu 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

qd=a(Vp — V). (1.5)
Pokud je rovnice (1.5) vztazena k uré¢ité plose, kterou tepelny tok prochazi, potom

ma tvar

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

tecné vzdalenosti V. Predpoklada se, ze teplota na povrchu ¥, je vyssi, nez teplota
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v okolni tekuting .. Hodnota tepelného toku Q je kladn4, protoZe se tepelny tok
odvadi z télesa do tekutiny. Proménna S je teplosménnd plocha na povrchu. Kon-
stanta «a se nazyva soucinitel prestupu tepla a udava mnozstvi tepla, které prejde
jednotkovou plochou do tekutiny nebo z ni za jednotku casu pfi teplotnim rozdilu
jeden Kelvin mezi tekutinou a sténou [5]. Tento soucinitel je podle [5] definovan
Nul
==

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

o (1.7)

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

stupu tepla ve vzduchové mezere je popsana v kapitole 2.5.1.

1.1.3 Ptenos tepla zafenim

Sdileni tepla salanim, neboli radiaci, je uskutecniovano prostrednictvim 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 nepotrebuje prenos tepla sala-
nim prostiedi s ¢asticemi, a proto se miuze 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 saldnim s pro dokonale erné téleso je podle [4, 7] vyjadien ve
tvaru

Qs = oSTy, (1.8)

kde o je je Stefan-Boltzmannova konstanta a T}, je termodynamicka teplota povrchu
télesa. Hodnota Stefan-Boltzmannovy konstanty je rovna o = 5,67-1078 W-m~2.K—%,
Misto termodynamické teploty lze také dosadit teplotu ve stupnich Celsia, avsak
je treba k ni pripocist rozdil mezi Kelvinovou a Celsiovou stupnici. Proménna S
predstavuje povrch télesa. Vysledny vztah bude pro rovnici (1.8) ve stupnich Celsia
vypadat takto

Qs = oS(V¥, + 273,15)%, (1.9)

kde 9, je teplota povrchu télesa ve stupnich Celsia.
Absolutné ¢erné téleso je model, ktery dokonale pohlcuje veskeré elektromag-
netické zareni. Soucasné je také idedlni zari¢ [4]. Pro redlna télesa je podle [4, §]

tepelny tok salanim @ popsén vztahem
Qs = e0ST}, (1.10)

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

pro realna télesa nabyva emisivita ¢ hodnot mensich nez jedna [4, 8.
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1.2 Analogie mezi elektrickymi a tepelnymi veli-
c¢inami
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 veli¢i-

nami.

Tab. 1.1: Analogie mezi elektrickymi a tepelnymi veli¢inami [5, 9.
Tepelna velicina Symbol Jednotka El. velicina Symbol Jednotka
Tepelna energie Q J El. néboj Qe C
Tepelny tok Q W El proud I A
Hustota tep. toku q %/2' Proud. hustota J EAZ
Teplota 9 °C El potencidl @ A%
Otepleni Ad °C El napéti U A%
Soucinitel tep. vod. A % El. mérna 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 Ohmiv zdkon ve tvaru

. AY
= —. 1.11
0= (1)
Tepelnd vodivost se vyjadii podle [6] z rovnice (1.11) jako pfevracend hodnota te-
pelného odporu.

G = (1.12)

1
=
1.3 Metoda tepelnych siti

Kvili 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 napiiklad metodou tepelnych siti neboli
metodou ekvivalentnich tepelnych obvodii. Cilem této metody je vytvorit tepelné
schéma, které svym usporadanim bude simulovat tepelné chovani stroje. Tepelné

schéma se sklad4 z jednotlivych prvki, jako jsou uzly, vétve a nory [6].
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e Uzel - je charakterizovan svou teplotou a muze, ¢i nemusi byt zdrojem tepel-
ného toku.

o Vétev - predstavuje cestu tepelného toku mezi jednotlivymi uzly, je charak-
terizovana tepelnym odporem, pripadné vodivosti.

e Nor - zprostredkovava prestup tepla do okolniho prostiedi.

Tato metoda se pouziva predevsim na ustdlené 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

uzli tepelné sité. Tyto rovnice jsou ve tvaru

Gi —gi2 —913 --- —Gmn (1 Qm + gn,lﬂokom
—gn  Go  —@g3 ... —Gon Uy Qo2 + Gn 2V okoli 2
—g31 —g32 Gz ... —gs, X [ 03| = [ Qos + gnzVokoli3 | - (1.13)
—9n1 —G9n2 —Gn3 .. Gn ﬂn QOn + gn,nﬂokoli,n

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

tepelné vodivosti dany odporem této vétve

1
= 1.14
a zaroven se rovna
G = gis (1.15)
Rovnici (1.13) lze vyjadiit podle [6, 11] ve zkrdceném tvaru
G x9=Q, (1.16)

kde G predstavuje matici tepelnych vodivosti, & je matice nezndmych teplot a Q je
matice tepelnych tokt, které obsahuji vnitin{ generované ztraty Qp. a odvod tepla
do okoli. Regenim rovnice (1.13) je podle [6, 11] vysledna 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 tfeba znat geometrické rozmeéry reseného stroje, dale je treba také urcit tepelné

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

2.1 Typy rotorii vysokootackovych asynchronnich
stroju

V této sekci jsou uvedeny typy rotoru, které se pouzivaji u vysokootackovych asyn-
chronnich motort. U standardnich asynchronnich stroji se pouziva rotor s kleci
nakratko, ktery je pomérné jednoduchy a robustni. Vysokootackové stroje pracuji
s vysSsimi provoznimi otackami, proto je rotor vice mechanicky naméahan. To je hlavni
divod, pro¢ lze misto bézného klecového rotoru slozeného z plechti zvolit masivni
rotor z plné oceli [3]. Na Obr. 2.1 jsou zobrazeny pouzivané typy rotori vysokoo-
tackovych asynchronnich stroji. Tepelny model, ktery je v této praci uveden, bude

uvazovat plny rotor s médénou vrstvou na povrchu, Obr. 2.1 e).

—
Obr. 2.1: Pouzivané typy rotori vysokootackovych asynchronnich motori, upraveno
z [3].

o

=
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2.2 \Vypocet tepelného odporu pres rovinnou sténu

Pro vyjadreni tepelného odporu stény Rg na Obr. 1.1 budeme vychézet z rovnice,

ktera je podle [8] ve tvaru

. AUNS
Q= — (2.1)
Obecny tepelny odpor mé tvar podle [§]
R 2V (2.2)
Q

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

S:_' 2.
R S (2.3)

2.3 Vypocet tepelného odporu pres valcové mezikruzi

Podle [4] plati pro celkovy tok valcového mezikruzi @ rovnice

. 2@lAY 2mlAY
Q = = dy (24)
d1

11,2 1
/\lnr1 /\ln

kde ry, ro jsou vnitini a vnéjsi poloméry, respektive di, ds jsou vnitini a vnéjsi
pruméry mezikruzi a [ je délka mezikruzi. Na Obr. 2.2 je uvedeno vedeni tepla
mezikruzim.

Dosazenim rovnice (2.2) do rovnice (2.4) ziskame vysledny tepelny odpor mezi-

kruzi R, ve tvaru
In 22
r1

R =5y

(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.

i,

To ﬁstf

Obr. 2.3: Tepelny odpor tyce s vyvinem tepla, upraveno z [8].
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Vztah mezi celkovymi ztratami a ztratami objemovymi v ty¢i je podle [8] popséno
vztahem
Pyen = DgenTrl, (2.6)

kde P, jsou celkové generované ztraty v tyci. Pro odvozeni odporu v tyc¢i budeme

vychéazet z rovnice teplotniho pribéhu, kterd je podle [8] ve tvaru

p en
0= vy + L 02— 1), (2.7)

kde ¥ je teplota zavislda na poloméru tyce, 9, 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, gen

V=tpt A \lrd

(rd —r?). (2.8)

Dosazenim r = 0 do rovnice (2.8) se ziska

Pgen
AT\’

kde ¥nax je maximalni teplota uprostied tyce.

Do = U + (2.9)

Pri urceni stredni teploty je potfeba zohlednit hodnotu teploty vzhledem k po-

loméru a plati
1 o 2 0
Vst = —/ O (r)2rrdr = — [ O (r)rdr, (2.10)
0

o2 ro2 Jo

kde gz je sttedni teplota v ty¢i. Dosazenim rovnice (2.10) do rovnice (2.8) dostavame

P,
) e 2.11
Y (2.11)
Podle Obr. 2.3 plati pro stredni teplotu
’lgstf« - ’19p + PgenRt- (212)

Vysledna rovnice pro vypocet vnitiniho odporu vedenim uvniti tyce se urcéi tak,

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

R = ——. (2.13)

2.5 Vypocet tepelného odporu proudénim

Odpor proudénim R se ziska 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 dulezity z hlediska prenosu tepla
proudénim. Tento koeficient se vypocte posloupnosti rovnic, které jsou zde popsany.
Podle [5, 12] se nejdfive vypocte Taylorovo ¢islo Ta, které vyjadiuje pomér mezi
viskdznimi silami a odstredivymi silami,

_ p2w2rstf53

Ta 2

: (2.15)

kde w je thlova rychlost rotoru, p je hustota dané tekutiny, ry; je stiedni hodnota
poloméru vzduchové mezery, ¢ je Sitka vzduchové mezery a u je viskozita tekutiny.

Geometricky faktor F, je podle [5] ve tvaru

4{%&—72,3&45]
F — 2’!‘5';;—5
& 1697[2r5ﬁ—2,30452][1_ s ]

2Tsti_6 2Tsti

™

(2.16)

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

B Ta

Tay, . 2.1
=g (217)

Obvykle je sitka vzduchové mezery 0 v porovnani s polomérem rotoru velice mala,
diky této okolnosti je geometricky faktor F, roven pfiblizné 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?r’1241 pro < Tan, < 107.

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

dle [5, 13] ve tvaru
~ Nua

J

Taylorovo ¢islo dosahuje ve vysokootéckovych 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 d4 se ocekdvat, Ze tento vztah bude

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

Kv1li naroénému 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 zédklad-
nich literarnich pramenech, které primo resi problematiku vysokootackovych stroju,
jako jsou [5] a [14]. Proto byly pouzity vztahy pro pomalubézné stroje z [15]. Tyto

vztahy se nachazi v tabulce 2.1. Vypocty souciniteli prestupu tepla uvniti stroje

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

Cislo oblasti | Nazev oblasti Vztah
I Cela vinut{ statoru Qew = 6,5+ 5,2500¢,06
Statorovy paket O'Fe,sv
1 Stity StrOjG. QXsvv 15 4 6,75065,065
Kostra stroje Olr v
Hridel Qhvy

Kruh rotoru v radidlnim sméru | oy,
111 ’ = 16,5659, 06

Kruh rotoru v axidlnim sméru | oyqa

1A% Vzduchva mezera apel  Viz kapitola 2.5.1

jsou zavislé na obvodové rychlosti otaceni rotoru uy.

|
!
IT II ’ :
Statorovy paket |
1 [ Vinuti :
\statoru :

IT
I11 IV :
I11 :
[
[
Rotor :
[
[

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

Jestlize jsou dva pevné materialy 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 materialti. Rovnice pro vypocet soucinitele stykového odporu

k je podle [5] ve tvaru

k= NTUA (2.21)

kde [ je charakteristicka délka mezi dvéma materialy, Nu je Nusseltovo ¢islo a A je
soucinitel tepelné vodivosti. Soucinitel stykového odporu k mé stejny rozmér jako

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

2.6 Vypocet tepelného odporu vodniho chlazeni

Na Obr. 2.5 je znazornéna jednoducha tepelna sit vodniho chlazeni. Béhem proudéni
chladiva v kandlech kostry se chladivo rovnomérné otepluje ze vstupni teploty Ju,

na konecnou teplotu ¥g, v.

od vstupu
do vystupu

> (1) >
Qch,vst * Gech,vyst
| ﬁch,O
Qtot
A Rch

| |

']9 I ﬁch,v , Q
| g | Oteplent tot
: ch,st¥ : chladiva ﬂch,stf
| |

Poloha v draze toku chladiva
Obr. 2.5: Otepleni chladiva kostrou stroje, upraveno z [5].

Budeme predpokladat, ze objemovy prutok ¢, neni zavisly na teploté chla-
diva [8]. Z Obr. 2.5 je mozné tivahou dojit na to, ze vystupni teplota chladiva Ve,

je ve tvaru
Yoy = Veno + 2(Vensti — Veno), (2.22)

kde je ¥epqtr stiedni teplota chladiva. Upravou rovnice (2.22) dostavame

ﬂch,v = 2190h,stf - ﬂch,O- (223)
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Podle [8] je vztah mezi vstupni a vystupni teplotou chladiva a celkovym tepelnym

tokem odvadénym chladivem @i,y udavan nasledujici rovnici

Qtot == pchqchcp(ﬂch,v - ﬂch,O)a (224)

kde p.n je hustota daného chladiva, g, je objemovy priatok nezavisly na teploté
a ¢, je mérna tepelnd kapacita za konstantniho tlaku. Dosazenim rovnice (2.23)

do rovnice (2.24) a nasledné upravé dostaneme

Qtot = pchqchcp(2190h,stf - 2190h,0)- (225)

Obecny odpor je podle rovnice (2.2) roven

R= o (2.26)

Rozdil teplot AY mizeme pro rovnici (2.26) zapsat ve tvaru
AY = Vep sti — Deno- (2.27)

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

_ (ﬂch,stf - ﬂch,O)
2,0<;thth (ﬂch,stf‘ - ﬂch,O) .

R (2.28)

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

1

Rgy= ————.
2,0<;thth

(2.29)

Z rovnice (2.29) je patrné, ze tepelny odpor chladiva neni zavisly na teploté. Tento

odpor se nachézi mezi vstupni teplotou a stfedni 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 uzll, které jsou vyznaceny body a v kazdém uzlu
je pocitana stredni teplota dané casti stroje. Bilé kruhy s ohranicenim na Obr. 3.1
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
pokyntu vedouciho s ohledem na geometrické rozmeéry analyzovaného stroje, rozmis-
téni ztrat generovanych v podobé mechanickych ztrat a rozmisténi objemovych ztrat
uvnitt stroje.

Na Obr. 3.1 byla aktivni ¢ast stroje rozdélena na dvé c¢asti z divodu, aby bylo
mozné v budoucnu sit dale upravit na variantu stroje s radidlnim kanalem uprostied,
jak je pouzito v praci [14].

Stroj byl rozdélen na jednotlivé sekce, které jsou ohrani¢eny prerusovanymi ca-
rami. Ve skutecnosti jsou tyto ¢ary pouze myslené. Timto rozdélenim se definovalo
ohraniceni jednotlivych objemt, ve kterych je pocitana stiedni teplota. Zaroven se
timto ohrani¢enim daly ur¢it geometrické rozmeéry zadavané do vypocti jednotlivych

odport tepelné sité stroje.

| 49 I
e e e e e ————— e et ————— + ........................... — ] —
[ 045 ® 46 e 47 e 48 |
43 | 9 1 $ f 4\ 12| 44
[ J [ J [ J [ J
O e2 2 9 ®3 O
""""" 0 1
13 11O Ois 16
174 e18 19 50 . 21422
023 e24 ®25 26
27 32
41 33 028 ®29 e 30 o3l 34 (e)42
[ 035 ©36 ®37 038 ®39 40

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

1 - Celo vinuti 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 ¢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 htidele, vn. vzduch
34 - Povrch htidele, vn. vzduch
35 - Hridel pod loziskem

36 - Hridel, vnitini vzduch

37 - Vnitini ¢ast hiidele

38 - Vnitini ¢ast hiidele

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 uzlt je na Obr. 3.1 symetrické v radialnim sméru, proto by bylo
mozné uvazovat jen polovinu vsech uzli. Toto reseni by se dalo pouzit pouze na syme-
trické rozlozeni teplot ve stroji, ovSsem rozmisténi uzli je konstruovano i na pripadné
nesymetrické rozlozeni teplot v axialnim smeéru, proto jsou uvazovany vSechny uzly.
Nejvetsi hustota uzli na Obr. 3.1 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 cislicemi.
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3.2 Navrzena tepelna sit celého stroje

Na Obr. 3.2 je zobrazena kompletni navrzena tepelna sit analyzovaného stroje. Pocet

uzli na Obr. 3.2 koresponduje s poctem uzli na Obr. 3.1.

(45— (461147 48
|.|

B)—
I
O——®

Obr. 3.2: Navrzena tepelnd sit.
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Pro prehlednost byly uzly na Obr. 3.2 vybarveny stejnymi barvami jako
na Obr. 3.1. Jednotlivé tepelné odpory jsou zobrazeny schématickymi znackami
odporu. Vétsinou se jedna o sériovou kombinaci vice tepelnych odpori.

Uzly 45 az 48 na Obr. 3.2 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 stiti odvadi tepelné
ztraty do okoli pomoci konvekce. Pro prenos ztrat z téchto uzli do kostry bylo
zapotiebi 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 axidlnim 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 cisly 1 az 4 vyjadiuji vinuti a Cela statoru.
Na vinuti je pouzito materidlu s dobrou tepelnou i elektrickou vodivosti, jako je méd
nebo hlinik. JelikoZ je vinuti tvoreno jednotlivymi lakovanymi vodici, predpoklada se
dobra tepelna vodivost v axidlnim sméru a nizka tepelna vodivost v radialnim sméru.
Pro zjednoduseni byly samostatné vodic¢e nahrazeny homogenni ty¢i s ekvivalentnimi
tepelnymi vlastnostmi. I kdyz je tepelna vodivost v radidlnim sméru mala, kvali
velké plose se podstatna cast tepelnych ztrat odvede do statorovych plechii radidlné.

Cela jsou slozena podobné jako vinuti. Ur¢eni 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 smeéru a v jinych c¢éas-
tech ¢ela v axialnim sméru. Bylo zde zavedeno zjednoduseni, které spociva 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 méa dobrou tepelnou vodivost v tangen-
cialnim sméru, to je pravoihly smér k ose otaceni. V oblasti ¢ela se nachazi vice nez
polovina délky celého statorového vinuti. To méa za dusledek vétsi generaci tepelnych
ztrat v celech vinuti, nez ve vinuti v drazce statoru, proto zde dochazi ke znaénému
otepleni.

Uzly 10 a 11 znédzornénymi bilymi kruhy znac¢i 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 mezefe 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. 3.2 uvazovan axialni odpor mezi uzlem 10
a 11, predpoklada se pouze radidlni prenos tepla konvekci ve vzduchové mezere.
Pro spravny vypocet tepelného odporu vzduchové mezery je diilezité uréit soucinitele
prestupu tepla ve vzduchové mezere, postup vypoctu je uveden v kapitole 2.5.1.

Uzly 9 a 12 predstavuji vnitini vzduch stroje. Zde se také uplatnuje prenos
tepla konvekci. Tyto uzly spojuji jednotlivé ¢asti stroje. V tomto pripadé uvazujeme
stfedni teplotu ve vSech ¢astech vnitiniho vzduchu konstantni. Velikost pfenosu te-
pelnych ztrat zavisi na plose mezi danou ¢asti stroje a vnitinim vzduchem a na sou-
¢initelich prestupu tepla v rtznych c¢astech stroje. Vypocty jednotlivych soucinitelt
prestupu tepla uvnitt 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 axialnim
sméru. V této Casti se predpoklada znacné otepleni.

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

jsou uvedeny v ptiloze C.

3.3 Geometrické rozméry vysokootackového stroje

3.3.1 Geometrické rozméry kostry a loziskovych stiti

Na Obr. 3.3 jsou zobrazeny geometrické rozmeéry kostry a loziskovych stiti. Kostra
je pomyslné rozdélena na t¥i iseky, bocni tseky zacinaji od loziskovych stita a kondi
zacatkem plechii statorového paketu a prostiredni tisek vymezuji plechy statorového
paketu. Geometrie kostry a stit je navrzena univerzalné tak, aby se dala pouzit
i na podobné vysokootackové stroje. Modry pruh na Obr. 3.3 znac¢i kanal vodniho

chlazeni. Geometrické rozméry jsou popsany v piiloze A.1.
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Obr. 3.3: Geometrické rozméry kostry a loziskovych stiti.

Loziskové stity jsou ulozeny po stranach kostry. Z Obr. 3.3 je patrné, ze loziskové
Stity jsou ruzné siroké, to zptisobuje, ze se odvod tepelnych ztrat rozdéluje z hridele

do stitt nerovnomérné. Loziskové Stity jsou na kostru uchyceny pomoci sroubi.

3.3.2 Geometrické rozméry statorového paketu

Na Obr. 3.4 jsou zobrazeny geometrické rozméry statorového paketu. Statorové ple-
chy jsou myslené rozdéleny na tuseky 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

Rozmeéry statorové drazky jsou uvedeny na Obr. 3.5.
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Obr. 3.5: Geometrické rozmeéry statorové drazky.

3.3.4 Geometrické rozméry rotoru

Na Obr. 3.6 jsou vyznaceny geometrické rozmeéry rotoru. Modré prerusované cary

na Obr. 3.6 znadi stfedy jednotlivych tisekl rotoru, které byly popsany v sekci 3.1.

|rhll ‘rhvl ‘rjri rer rjro rro rjrllm rerm 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 ovéreni vyslednych strednich 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 vychéazi z prace [3].
Motor ma jmenovity vystupni vykon na hideli P, = 12kW pfi jmenovitych otackach
n = 45000 ot /min, celkové tcinnosti priblizné n = 90 % a poctu pélu 2p = 2.

Tabulka 4.1 popisuje rozdéleni tepelnych ztrat v riznych oblastech asynchron-
niho stroje. Aby bylo mozné zohlednit velikost ztrat v riznych c¢astech rotoru, je
rotor rozdélen na tseky. Tyto tseky jsou popsany na Obr. 4.1 fimskymi ¢islicemi I
az VI.

V tsecich I a IT podle tabulky 4.1 dochéazi ke generaci nejvétsich tepelnych ztrat
v rotoru stroje. V tsecich I1I a IV dochéazi také ke generaci znacnych 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. 4.1 zvyraznéna zlutou barvou. Modra vrstva na Obr. 4.1 predstavuje oblast
rotorového jha. V horni vrstvé jha rotoru se nachéazi tseky IIl 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 B.2 jsou uvedeny hodnoty

stykovych koeficientti.
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Tab. 4.1: Generované ztraty z [3].

Typ ztrat Oblast Hodnota [W]
Plechy statoru 84
Dréazky 1476
Cela 253,4
Rotor, oblast 1 101,6
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 252,9
Mechanické
Kruhy a strany rotoru 177,1
I I I
IT1 1V 111
\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 stiedni hodnoty teplot tepelné sité motoru.

Tab. 4.2: Vypoctené stredni teploty.

Cislo uzlu | Nazev 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
5 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 ¢ast I 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 ¢ast II 190,90
31 Jho rotoru, kruh II 189,17
32 Povrch jha rotoru z boku 187,78
33 Povrch hridele, vn. vzduch 173,15
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34 Povrch hridele, vn. vzduch 173,10
35 Hridel pod loziskem 157,52
36 Hridel, vnitini vzduch 173,73
37 Hridel, jho a kruhy rotoru 189,46
38 Hridel, jho a kruhy rotoru 189,45
39 Hridel, vnitini 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. piivodu 28,15
45 Kostra 19,29
46 Kostra 20,77
47 Kostra 20,77
48 Kostra 19,30
49 Vodni chlazeni 14,99

Nejvyssi stfedni teploty se v tabulce 4.2 nachazi v uzlech ¢islo 24 a 25, hodnota
téchto stfednich teplot dosahuje 191,54 °C. V této oblasti dochézi k nejvyssimu otep-
leni ve stroji. Také na povrchu rotoru v aktivni ¢asti dochazi ke zna¢nému otepleni,
konkrétné 191,51 °C. Povrch aktivni ¢asti reprezentuji uzly 14 a 15. V oblasti hii-
dele, ktera se nachazi pod lozisky, se teplota lisi od oblasti hiidele, ktera se nachazi
uvnitt rotoru. Zde dochéazi 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 dochézi ke zna¢nému tepel-
nému spadu. Tento spad je roven priblizné 129 °C.

Ve vzduchové mezete stroje, oznacené uzly 10 a 11, nabyvaji stiedni 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 cislo 49 je v tabulce 4.2 oznacen jako vodni chlazeni. Poc¢atecni teplota
chladiva je rovna 10 °C a kone¢na teplota méa dosahovat 20 °C. Tedy vysledna stfedni
hodnota chladiva je 15°C.

Vypoctené stiedni teploty by bylo v budoucnu vhodné ovérit mérenimi.
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4.3 OQOvéreni 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 modelii pomoci konvekce na jednotlivé

povrchy. Déle se do téchto modeli zadaly tepelné ztraty z tabulky 4.1.

4.3.1 Porovnani cCasti tepelné sité s tepelnym modelem rotoru

Na Obr. 4.2 se nachazi teplotni pole rotoru vytvorené v softwaru Ansys. Pro rych-
lejsi feseni teplotniho pole rotoru byl model upraven do podoby vélcové vysece se
sttedovym thlem 6 = 45 °, protoze se predpoklada rotacni symetrie rozlozeni teplot.
Porovnani strednich teplot teplotniho pole rotoru a tepelné sité je uvedeno v ta-
bulce 4.4.

Type: Temperature

Ungec

Time: 1
196,53 Max
191,38
186,23
181,09
175,94
70,8
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 casti tepelné sité s tepelnym modelem statoru

Teplotni pole statoru je zobrazeno na Obr. 4.3. Podobné jako na Obr. 4.2 je teplotni
pole statoru na Obr. 4.3 vytvorené v softwaru Ansys a upraveno do podoby vysece.
Uhel této vysete odpovidd jedné drézce statoru. Pro slozitost modelovan{ nejsou
na Obr. 4.3 uvedena cela vinuti statoru. Porovnani stfednich teplot teplotniho pole

a tepelné sité je uvedeno v tabulce 4.3.

Type: Temperature
nit; °C

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 tabulkach 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 4.4 slouceny. Cislovan{ uzli v tabulkdch odpo-
vida Obr. 3.1. Rozdily stirednich teplot v poslednim sloupci v tabulkach 4.3 a 4.4
jsou uvedeny v absolutni hodnoté.

Z 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 strednich teplot v tabulce 4.3 je v uzlech ¢islo 7 a 8. Tyto
uzly se nachazi v oblasti jha statoru. V tabulce 4.4 je nejvétsi rozdil strednich teplot

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

38



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

a strednich 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 2,28
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
23424 190,84 190,41 0,43
25426 190,84 190,40 0,44
27 183,23 187,80 4,57
28429 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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Zaveér

Cilem této prace bylo vytvorit resersi v oblasti tepelnych vypocéta 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 urcit tepelné odpory pro vypocty strednich teplot
tepelné sité stroje, konkrétni rovnice tepelnych odport jsou uvedeny v priloze C.

Dale pro ovétreni spravnosti vyslednych stiednich teplot tepelné sité stroje byly
vytvoreny tepelné modely v softwaru Ansys. Vstupni parametry zadané do tepelnych
modelt byly zadany s ohledem na Teseny stroj. Vysledné stfedni teploty tepelné
sité jsou uvedeny v tabulce 4.2. Nasledné bylo provedeno porovnéani tepelnych poli
s dil¢imi castmi tepelné sité vysokootackového stroje, viz tabulka 4.3 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 zakladé méreni, coz miize vysledné stredni

teploty ovlivnit.
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Seznam symboli a zkratek

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

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

C, Elektricka kapacita [F]

p Mérnd tepelnd kapacita za konstantniho tlaku [J/(kg-K)]
dy Vnitini prameér mezikruzi [m]

ds Vngjsi prumeér mezikruzi [m]

J Sfika vzduchové mezery [m]

s Mezni vrstva teplotni [m]

O Mezni vrstva rychlostni [m]

€ Emisivita -]

AV Rozdil teplot (otepleni) [K;°C]

v Teplota [°C]

o Matice neznamych teplot [°C]

Ymax Maximé&lni teplota tyce [°C]

Jp Teplota povrchu télesa ve stupnich Celsia [°C]

Dty Stiedni teplota tyce [°C]

Veno Vstupni teplota chladiva [°C]

Venv Vystupni teplota chladiva [°C]

Vehsti Stfedni teplota chladiva [°C]

Voo Teplota tekutiny v dostatecné vzdélenosti [°C]

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

G Tepelna vodivost [W/K]

G Matice tepelnych vodivosti (W/K]

Ge Elektricka vodivost S]

n Uéinnost (%]

I Elektricky proud [A]

J Proudové hustota [A/m?]

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

i Viskozita tekutiny [Pa - 5

n Otacky [1/min]

Nu Nusseltovo ¢islo -]

Q Matice tepelnych toku (W]
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Tstr

To

Oe
Ta
Ta,,

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 priitok 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 cislo

Modifikované Taylorovo ¢islo
Termodynamicka teplota povrchu télesa
Elektrické napéti

Obvodova rychlost

Rychlost tekutiny v dostatecné vzdalenosti
Elektricky potenciél

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 Délka kostry, oblast vinuti, leva strana
Ly, Délka kostry, oblast vinuti, prava strana
Les Délka kostry, kterd je ve styku se jhem statoru
Tk out Vneéjsi polomér kostry
Tjs,out Vnitini polomér kostry
Tir Polomér kanalu pro vodni chlazeni
Stity
Ly Tloustka stitu, el. strana
L gel Délka drazky ve vnitini strané na okraji stitu, el. strana
Ly, Tloustka stitu, strana hiidele
Lgsn Délka drazky ve vnitini strané na okraji Stitu, strana hiidele
Tsel Vnitini polomér stitu na el. strané
T'sh Vnitini polomér stitu na strané hiidele

Statorovy paket

1 Pocet drazek statoru

L Délka vycénivajiciho vinuti ze statorovych plechii
Ts Vnitini polomér statoru

Tso Vnéjsi polomér statoru

N, Pocet vodica v jedné drazce statoru
t Tloustka drazkové izolace

bos Sitka drazky v ¢asti 0

bis Sitka drazky v ¢asti 1

bog Sitka drazky v ¢asti 2

hos Vyska drazky v ¢asti 0

his Vyska drazky v ¢asti 1

has Vyska drazky v ¢asti 2

Tis Polomér jha statoru

46



Pomér mezi odpory ve statoru, v zubu a ve drazce

Rotor

Polomér htidele na strané hiidele v oblasti lozisek

Polomér htidele na el. strané v oblasti lozisek

Polomér hridele na strané hiidele v oblasti vnitiniho vzduchu
Polomér hridele 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 hridele uvniti rotoru

Délka c¢asti hridele na strané hiidele v oblasti lozisek

Délka casti hiidele na el. strané v oblasti lozisek

Délka c¢asti hiidele na strané hiidele v oblasti vnitiniho vzduchu
Délka c¢asti hridele 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
Tsh,m Stredni polomér stitu na strané hridele

Statorovy paket

ha s Celkova vyska drazky statoru

hcu Stredni vyska drazky, vyplnéna médi

bcu Stredni sitka drazky, vyplnéna médi

b,e Sifka zubu statoru

oy 2s Vyska zubu statoru v oblasti haog

Rdz.s Obvod poloviny rozvinuté drazkové izolace
bos.0 Otevteni drazky statoru

bas Stredni sitka drazky statoru

Liegss | Polovina aktivni délky Zelezného svazku statoru

Tism Stredni polomér jha statoru
P Vyska zubu statoru
R, Stredni polomér toroidu vinuti statoru
Tel Polomér toroidu
L, Délka vinuti od statorovych plechti po konec toroidu
Rotor
Tkrm Stfedni polomér kruhu rotoru

Trcum | Stfedni polomér médi na povrchu mezi kruhy
Tyl m Stredni polomér uvnitt jha rotoru

Tyritm | Stfedni polomér jha rotoru bliZe ke hiideli uvnit¥ rotoru

Lyeps» | Polovina délky aktivni ¢asti rotoru

48



Seznam materiali a stykovych koeficientii
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
Méd na povrchu rotoru ACur 380
Ocel hridele AFer,r 47
Kostra
Ocel 11600 o 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 Qlsk 4600,0
Styk mezi loziskovym stitem a loziskem O] 3562,0
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C Vysledné rovnice tepelnych odpori

C.1 Vnitini tepelné odpory stroje

R _ LFeOS,s Lc
Y 6AcuScu@  GAcuScu@
RLQ = Rvin
LFeOS s
Ryq = ——tebs
23 3)\0115011@1
Ror = 1 < bcu N t; N by )
2 2@1 6hCuLFe05,s)\d hd,zsLFeOS,S)\i 6hdsLFe05,sk'Fe,l)\Fes,r
R 1 has n li n In (TJTTm) L
27 Ql 3)\dbdsLFeOS,s )\iﬂ%LFeOS,s 277—LF805,S]"/;Fe,l)\Fes,r PM
R3,4 = R1,2
R3,6 = R2,5
R3,8 = R2,7
R0 =Ry
R . 2 LFeOS,s
56 — ~
Ql 6A}Sj,a <7T (szs - /rgi) - leds,l)
R _ 1 hds + 1 In (TJ:T,SID)
o Ql 6)\Fes,rbzsLFeOS,s]"/;Fe,l (1 - PM) 27TLFe05,s]'{;Fe,l)\Fes,r
1 hs 1
R5,10 =

Ql 6)\Fes,rbzsLFeOS,s]'{J'Fe,l aDelLFeOS,s (27rrjs - leOS,o)

R 1 Lreos,s n 1
779 —_ — es,v
Qv \6%er (12, —12) TG (% —12)

Q1 SO
In (=) 1 In (=)
R7 106 = Tjs,m Tjs,out
’ 27TLFe05,s]'{J'Fe,l)\Fes,r Oék27TTSOLFeO5,S 27TLFe05,s)\k
R8,12 = R7,9
Rg 47 = Ry 46
1
R9,13 )
gy r Ligr 2T gy
1
Rg17 = T
iy o T0 (Tkr — T’Jro)
1
Ry o7 =

2 2
QFe,r,vzd T (Tjro - Thv)
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R9,33 =

R9,43

1

Lsh

OéhV,VLhV127TThV1

1

B 6)\k7T

R9,45 =

Rippa =

Rig 30 =

Rig34 =

Rigus =

Riz18 =

2 2
(Tjs,out - Tsh)

ln< Tk,m )
Tjs,out

+

1

27TLkv,l )\k O‘r,vv27rrjs,outhv,1

1

aDe127TTr0LFe05,r

Ri115 = Ripa

Ris16 = Ry 13

R399 = Rg 17

1

1

2 2
O‘Fe,r,vzdﬂ- (lrjI‘O - Tth)

ahv,thv227TThv2

Rio44 = Ry 43

ln< Tk,m )
Tjs,out

1

27TLkv,Q )\k O‘r,vv27r7’js,out Lkv,2

Rig1s =

In (

Risp9 =

In (

Tkr

Tkr,m)

27TLkr)\Cu,r

Tro )
Tr,Cu,m

27TLFe05,r)\Cu,r

Ri590 = Ris9

Rig21 = Ri3,18

Lkr

L kr

2 2
6AcurT (rkr — rjm)

LFeOS,r

2 2
Qs,yv T (Tjs,out - Tsh)

Rig19 =

Rig oz =

Rig20 =

Rigo4 =

2 2
6ACurT (rkr — rjm)

ln (Tkr,m )
Tjro

2 2
6Acu, T (rm — Tio

ln< Tjro )
Tirl,m

27TLkr)\Cu,r

27TLI<1“)\Fer,r

LFeOS,r

ln ( Tr,Cu,m )
Tjro

2 2
3Acurm (rm — rjm)

In (—Tj”’ )
Tirl,m

27TLFe05,r)\Cu,r
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Rap 21 = Rig g

R20,25 = R19,24

Ra120 = Ri718

R21,26 = R18,23

Lkr LFeOS,r
R23,24 = 5 5 5 5
6>\Fer,r7T (Tjro — Tjrl) 6>\Fer,r7T (Tjro - Tjrl)
Lkr
Razo7r = 5 5
6 AFer r (rjm — rjﬂ)
ln (Tjrl,m) n( Tirl )
R _ Tjrl TjrIl,m
23,28 —
277-Lkr)\Fer,r 277-Lkr)\Fer,r
R . LFeOS,r
M8 S A peea (12, — 12
Fer,r jro jrl
n (Tjrl,m) n( Tirl )
R24 99 = Tirl TjrIl,m
7 27TLFe05,r)\Fer,r 27TLFe05,r)\Fer,r
R25726 = R23,24
R25,30 = R24,29
R26,31 = R23,28
Ra6 32 = Raz o7
Lkr
R27,28 = 5 5
6 Aper,: (Tjrl - Thvl)
Lkr LFeOS,r
R28,29 = 5 5 5 5
6 Aper + T (rjﬂ — rjri) 6 Aper v T (rjﬂ — rjri)
R . Lkr thl
28,36 — 5 5 5 5
6 A per v T (rhvl — rjri) 6 Aper v T (rhvl — rjri)
TjrIl,m
R ln( Tjri ) 1
28,37 —
277-)\Fer,rLkr 87T)\Fer,rLkr
R . LFeOS,r
30 S A pera (12 — 12,
Fer,r jrl jri
Tjrll,m
In ( Tjri ) 1
Rag 37 = +

277-)\Fer,rLFe05,r

87T)\Fer,rLFe05,r

R30,31 = R28,29

R30,38 = R29,37
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Lkr

R31,32 = 5 5
AFer (Tjrl - Thvz)
R31,38 = R28,37
Lkr th2
R31,39 = 5 5 5 5
6 Aer, ™ (rhv2 - Tjri) 6 Aper, T (rhv2 - Tjri)
1
R33736 = )\ I
8 Fer,r~“hv1l
1
R34739 = )\ I
8 Fer,r~hv2
R _ Lyn Ly
35,36 = 5 5
3)\Fer,r7rrh11 6)\Fer,r7TThV1
1 1
R340 = + + Rionl
8T AferrLnin o121y
R o thl (Lkr + LFeOS,r)
36,37 = 5 3
6)\Fer7r77'7’jri 6)\Fer7r7'(‘7’jri
R . (Lkr + LFeOS,r)
313 T Ty 3
3 Fer,rﬂrjri
R . (Lkr + LFeOS,r) th2
38,39 = 5 3
6)\Fer7r7'(‘7’jri 6)\Fer7r7'(‘7’jri
R _ Ly Lyy2
39,40 = 5 3
3AFery T2 O XFer M0
1 1
Ryp a0 = + + Rionl
8T AFerpLniz Qa1 2m7ni2by
1 ln (Tsh,m)
Tsh
Ri143 = Rigm + + .
04151271'7’5}161 27T)\kLsh
1 ln (Tsel,m)
T,
Rip 44 = Rigyo + b + 3 SLel
2T Tseby 2T Ay Ligel
ln ( Tk,m )
Tsh,m 1
Ry345 = AL + 5 5
T AkLsh sk (27T7aj57011tLd75h +m (rk,out - /rjs,out))
Lkv,l
2 2
6)\1(7'(' (Tk,out - Tjs,out)
ln ( Tk,m )
R _ Tsel,m + 1
44,48 —
? 2 2
2r A Lsel g (27T7’js70utLd7sel +m (rkpm — rjsput))
Lkv,2

2 2
6)\1(77' (rk,out - Tjs,out)
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Lkv,l LFeO5,S (C 77)

Rys 46 =
6\ (Tﬁ,out — Tfs,out) 6k (rl%,out - 7°j2s,out)

Lyes + Liyy + Ly

Rys 49 = Ry ch (Lre. kvt + Liov) (C.78)
Lkv,l
LFe05 S

Ry a7 = : C.79
3)\k7r (rlzgout - Tj25,out) ( )

Lyes + Liyy + Ly
Ry6 49 = Rien - (Lre. kvt F Do) (C.80)

LFeO5,s
LFeOE) s Lkv 2

Raz48 = 7 + 7 C.8l
6)\k7T (rlz,out - /erS,Ollt) 6)‘k7T (Tﬁ,out - TjQS,out) ( )

Lyes + Liyy + Ly
Ry749 = Ry en - (Lres & i + Liovo) (C.82)

LFeO5,s

Lyes + Liyy + Ly

Ryg49 = Ry ep - (Lre. Lk 1+ Lioa) (C.83)
kv,2

C.2 Tepelné odpory zajistujici odvod tepla do okoli

a do vodniho chlazeni

Lsh 1
Rizo = + C.84
. 6T (le,out - Ts?h) Ao T (Tﬁ,out - TSQh) ( )
Lsel 1
Ruve — C.85
" O (le,out - Ts2el) QsoT (r?(,out - Tgel) ( )
L e.s Lev,1 Ly
Rys0 = Ry, (LresLiovaliz) (C.86)
Lkv,l
L es L, 1 iy
Ryso = Ry o (Lr Lk abiova) (C.87)
Fe05,s
LyesLiy,1 Ly
R47’O _ Rkp ( F Lk 140k 2) (088)
Fe05,s
LyesLiy1 Ly
Ryg0 = Ry (Lresliovilioz) (C.89)
Lkv,2
R49,o = Rk,ch (CQO)
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C.3 Pomocné tepelné odpory

C.3.1 Cela statoru

R . bCu
Y 12heuhaLe @
R . hCu
Y 12hauhaLeo@
1
Rye= ——
> ac,vLC,OOCqu
Rl c’ R2 c
Ris3c=-—"—">=""—+ R3.
123 (Rl,c + RQ,C) * >
1
Rie= ——5o—
LT 16m2 ReAe
1
Rs. =
> Qe v (47T2TC,1RC - QlSCu)
Rysc=Ryc+ Rs.
Rissce- Ryse
Ry = —L23c " flds,

Rio3c+ Rase

C.3.2 Kostra - vodni chlazeni

1
Ry = ———
2,0<;thth
C.3.3 Kostra - konvekce do okoli
ln Tk,out 1
Rk70 — ( Tk,m ) +
2710k (Lpes + Livq + Liv2) ko277 out (Lres + Liv1 + Liy2)

1

+
O‘v,ch127r7’tr (LFe,s + Lkv,l + Lkv,2)
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