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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci netradi¢niho zptisobu chlazeni, uréeného pre-
devsim pro synchronni generatory stiednich vykonid. Hlavnim cilem tohoto navrhu je od-
stranéni rozmérného vymeéniku tepla, ktery byva soucasti téchto generatort a nepiimérené
zvySuje prostorové naroky na umisténi stroje.

Navrzené feseni spociva v pouziti pfimého vodniho chlazeni statoru, pfi¢emz se pred-
poklada, ze vinuty rotor bude i nadéle chlazen vzduchem. Navrh vodniho chlazeni proto
pocité s instalaci mensiho chladice uvnitt stroje, ktery by vzduch zahiaty teplem rotoru
ochlazoval. Prace obsahuje odvozeni a zptisob navrhu zakladnich parametrt vodniho chla-
zeni s ohledem na dosazeni cilovych teplot.

Pro praktické ovéreni zvolené koncepce chlazeni byl zvolen maly asynchronni mo-
tor. Ten byl upraven do podoby odpovidajici stavajicimu zptisobu chlazeni synchronnich
generatori a do podoby reflektujici navrzené vodni chlazeni. Tato dvé provedeni byla
podrobena méfenim a vzajemnému porovnani.

Byly rovnéz vytvofeny i pocitacové CFD modely téchto dvou provedeni. Namétené
teploty pak napomohly k odladéni modelt a k identifikaci fady materidlovych vlastnosti
komponent téchto stroji. Odladény model vodniho chlazeni navic umoznil simulovat préci
stroje pri vy$sim vykonu a stanovit tak jeho pretiZitelnost v porovnani se stavajici vari-
antou chlazeni.

Rada poznatkii a zkusenosti ziskanych pii aplikaci vodniho chlazeni na maly asyn-
chronni stroj byla pouzita i pfi ndvrhu vodniho chlazeni pro vétsi synchronni generator.
Rovnéz pro tento stroj byly vytvoreny CFD modely stavajici varianty chlazeni a navrzené
varianty s vodnim chlazenim. I kdyz tyto modely nejsou podlozeny meéfenimi na skutec-
nych generatorech, jejich vysledky naznacuji, Ze je aplikace vodniho chlazeni na tento typ
stroji vhodna a prinasi fadu vyhod.

Abstract

This thesis deal with design and implementation of innovative cooling method, intended
primarily for medium-power synchronous generators. The main objective of this proposal
is to remove the large heat exchanger connected to generator. This heat exchanger unduly
increases the space requirements for the machine location.

The proposed solution is to use a direct water-cooled stator. It is assumed that the
rotor winding will be still cooled by air. Unlike current cooling system, the hot air from
the rotor can be cooled in smaller cooler inside the generator. In this work are described
methods which can be used for design of water cooling basic parameters, taking required
temperatures into account.

A small induction motor was selected for practical verification of the proposed coo-
ling concept. This motor was modified into two variants - related to the old cooling of
synchronous generators and related to the proposed solution. Both of these variants were
measured and compared with each other.

Subsequently, CFD models of these two variants were set up. Measured temperatures
were used for debugging of models and identification of material properties of components



of these machines. The final model of water-cooled variant also makes it possible to simu-
late the work of motor for higher performance and to determine the overload compared
with the old cooling variant.

Some knowledge and experience obtained from the small water-cooled induction ma-
chine were used in the design of water-cooling for large synchronous generator. In a similar
way, CFD models of the old variant of cooling and proposed variant of water- cooling were
created. Although these models were not verified by actual measurements on the genera-
tors, the results indicated that the application of water-cooling in this type of machine is
appropriate and provides many benefits.
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1 Uvod

V dnesni moderni dobé se bézné setkdvame s riznymi formami energie. Formami, které
se ¢lovek postupem Casu naucil vyuzivat a transformovat mezi sebou. Muzeme mezi né
zaradit i teplo - energii, kterou lidstvo zna jiz odpradavna.

Teplo byva ¢asto oznacovano za podradnéjsi formu energie. To proto, Ze je ponékud
vedlejsi, Casto i nezadouci produkt pri pfeménéch jinych forem energii. Tak je tomu i u to-
¢ivych elektrickych strojt, ve kterych se méni elektrickd energie na mechanickou nebo
naopak. Tyto prfemény nejsou dokonalé a ¢ast vlozené energie se vzdy preméni i na teplo,
které je potieba ze stroje odvést.

Teplo se v zddném stroji nemuze donekonecna hromadit. Af je jiz stroj navrzen jakko-
liv, dfiv nebo pozdéji zacne teplo vzdy samovolné unikat do chladnéjsiho okoli. Bohuzel, je
tfeba zajistit, aby se tak nedélo az pri velkém teplotnim rozdilu stroje a okoli. Ma-li stroj
bezporuchové fungovat, musime zarudit, ze vzniklé teplo bude odvadéno jiz pri nizSich
teplotach.

Dnesni moderni stroje jsou charakteristické relativné velkym pomérem jmenovitého
vykonu ku velikosti stroje. Diisledkem tohoto jinak vyhodného vykonového poméru jsou
ale zvysené naroky na odvod tepla, které vznikd v relativné malém prostoru a musi byt
odvadéno pomoci rozméroveé omezenych teplosménnych ploch. I pfes nevelké procento ztrat
je proto nutné s odvodem tepla pocitat jiz pfi navrhu stroje.

Metody elektromagnetického navrhu strojti jsou jiz pomérné dobfe propracovany
a v této oblasti neni na dnesnich strojich prilis co zlepsovat. Naopak metody a postupy
uzivané p¥i navrhu chlazeni a ventilace maji éetné rezervy. Casto se uzivaji p¥ili§ zjednodu-
sené metody nebo dokonce postupy opirajici se pouze o empirické zkusenosti konstruktért.
U rady vyrobenych stroji neni o skutecném proudéni a odvodu tepla v dilé¢ich ¢astech nic
znamo. Vychazi se pouze ze zjednodusenych pfedpokladl a z vysledku oteplovaci zkousky
stroje. Ta mize byt ispésna i v pripadé, Ze nékteré ¢asti jsou ochlazovany zbytecné inten-
zivné na tkor jinych mist ve stroji. Jsou zde tedy rezervy pro Cetné zlepsSeni.

Problémem je i to, Ze navrh ventilace stroje nasleduje zpravidla aZ po elektromag-
netickém vypoctu a vzajemné sladéni téchto mnohdy protichtidnych pozadavkid prinési
nutnost pristoupit ke kompromisu ve vykonovych parametrech stroje. Podari-li se proto
zdokonalit systém chlazeni, vznikne prostor pro dalsi zvySovani uzitnych hodnot stroje.

Posledni desetileti byla ve znameni bouflivého rozvoje elektroniky a vypocetni tech-
niky. S tim souvisi i dostupnost relativné novych metod pouzitelnych pii ventila¢nich vy-
poctech. S vyuzitim metod konec¢nych prvkd nebo objemt respektive s uzitim pocitacovych
vypoc¢tu fluidni dynamiky (CFD) 1ze nendkladné simulovat a vyhodnocovat rizné systémy
chlazeni. V predlozené praci jsou uvedeny nékteré vysledky dosazené pomoci té€chto me-
tod. Jsou zde rovnéz rozvedena moznd feseni pro zlepseni odvodu tepla za pomoci vodniho
chlazeni.
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2  Formulace problému

Dostate¢né ucinné chlazeni tocivych elektrickych stroji je bezesporu jednou z nutnych
podminek jejich bezporuchového provozu. Pti projektovani a vyvoji stroje se zohlednuje
fada hledisek v riznych oblastech navrhu stroje. Krom ventila¢niho a tepelného navrhu
je to napriklad elektromagneticky vypocet, ndvrh a kontrola mechanického uspoiaddani,
posouzeni moznosti vzniku hluku pfi provozu stroje, atd. VSechny tyto oblasti se posuzuji
také z ekonomického hlediska, nebot pfedraZeny, byt jinak sebelepsi stroj nem4 Sanci na
uspéch.

Vyvarovani se vzniku mist s extrémnimi teplotami vede k prodlouZeni Zivotnosti elek-
troizola¢nich materiali a tim i doby zivota celého stroje. Kazdé snizeni teploty vinuti navic
zlepsuje prostor pro pretézovani stroje a zrovna tak vylepsuje i u¢innost v disledku snizeni
odporu a ztrat v médi.

Dtlezity je i zptisob nakladani s teplem jiz odvedenym ze stroje. Zejména u vykon-
néjsich stroji neni pfipustné, aby bylo teplo rozptylovano pfimo v prostorach, kde je
stroj umistén. K vétsim strojum proto byva pfimo pripojen vymeénik, ve kterém se teplo
predavd médiu vhodnému pro dalsi transport tepla, napiiklad vodé. Nevyhodou bohuzel
byvaji velké rozmeéry téchto vymeéniki, které jsou mnohdy vétsi nez stroj samotny a zvy-
suji tak naroky na umisténi stroje ¢i ztézuji pripadnou manipulaci s nim. Proto se i zde
projevuje snaha o zlepSeni a hledani novych feseni.

Formulace problému je tedy nasledujici:

Navrhnout a vipoctoveé overit upravy pro zlepseni chlazeni stroje ¢i upravy smeérujict
k zmenseni rozmeri soucasnych systéemu chlazent.
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3  Prazkum informaénich zdroji v oblasti
chlazeni tocivych el. stroju

Vzhledem k povaze tématu, kterym se tato prace zabyva, je tento prizkum rozdélen do
t¥i samostatnych podkapitol. V prvni ,ivodni“ kapitole jsou rozdéleny a stru¢né popsany
ruzné zpusoby chlazeni tocivych el. stroji. Druha kapitola je zamérena na piimé vodni
chlazeni tocivych el. stroja, které je hlavnim pfedmétem této prace. V posledni kapitole
jsou potom nastinény moznosti vypocetnich softwari vhodnych pro modelovani a feseni
problému spojenych s vodnim chlazenim.

3.1 Zpusoby chlazeni tocivych elektrickych stroju

Zptsoby chlazeni toc¢ivych el. strojt l1ze rozdélit podle mnoha riznych hledisek. Zacnéme
od téch vice obecnych. Rozdéleni na stroje s pasivnim nebo aktivnim chlazenim patyi
pravdépodobné k tomu nejobecnéjsimu zptisobu déleni:

e Pasivni chlazeni:
Teplo je z povrchu stroje odvadéno pouze prirozenou konvekci a zafenim. Hlavni
vyhodou je tak jednoduchost, k odvodu tepla navic nepotifebujeme odebirat zadny
dalsi zdroj vykonu. Tento zptsob chlazeni je bohuzel pouzitelny pouze u nejmensich
stroju nizkych vykoni.

e Aktivni chlazeni:
Teplo je ze stroje odvadéno zejména nucenou konvekci. Proudéni chladiciho média
je uméle podporovano napf. ventilatorem ¢i ¢erpadlem. Vyhodou je mnohem lepsi
ucéinnost chlazeni, tento zplsob je proto pouzitelny i u stroji vysokych vykoni.
Nevyhodou je jeho vétsi slozitost a uréity mechanicky pfikon potfebny pro jeho
funkci.

Zv1astni kategorii, lezici na pomezi obou vyse uvedenych skupin, tvofi chlazeni po-
moci tepelnych trubic. Pro zintenzivnéni prenosu tepla je zde vyuzito skupenské premény
chladiciho média. Odvadéné teplo je pak v konec¢ném dusledku opét rozptyleno do okoli,
stejné jako u ostatnich zpisobt chlazeni.

Aktivni chlazeni 1ze dale délit podle druhu chladiciho média na:

e Chlazeni vzduchem

e Chlazeni kapalinou

e Jiné zpisoby chlazeni

17



KAP. 3: PRUOZKUM INFORMACNICH ZDROJU V OBLASTI CHLAZENI TOCIVYCH EL. STROJU

3.1.1 Chlazeni vzduchem
Zakladni rozdéleni

Stroje chlazené vzduchem je mozné rozdélit podle provedeni na oteviené a uzaviené:

e Oteviené provedeni:

Dovnitt stroje vstupuje studeny vzduch pfimo z okolniho prostredi, ohtaty vzduch
pak opét vystupuje ven do okoli.

U tohoto provedeni se o vystupujici ohfaty vzduch jiz nemusime dale nijak starat,
nevyhodou je ovSem zanésSeni stoje necistotami nasédvanymi z okolniho prostiedi.
Dalsi nevyhodu mize predstavovat skutecnost, Ze teplo je rozptylovano pfimo v pro-
storach, ve kterych je motor umistén.

Uzaviené provedeni:
Vzduch cirkuluje pouze uvnitf samotného stroje nebo v uzavieném okruhu mezi
strojem a vymeénikem tepla.

V prvnim pfipadé mize jit o i pouhé vifeni vzduchu uvnitf stroje samotnym rotorem,
ktery je timto zptisobem chlazen. Vzduch pak predava teplo chladnéjsim castem
stroje, napiiklad jeho vnéjsi kostie. Vnéjsi povrch mtze byt chlazen jak aktivné, tak
i pasivné.

Ve druhém ptipadé byva cirkulace vzduchu podporovana ventildtorem. Vzduch
ohiaty ve stroji odevzdava své teplo ve vymeéniku tepla, ktery je soucasti vzdu-
chového okruhu. Do stroje se tak opét navraci ochlazeny vzduch. Teplo predané
do vymeéniku je pak rozptyleno do okoli nebo odvadéno dal$im uzavienym okruhem
pry¢ (viz obr. 3.1). Hlavni nevyhodou byvaji v tomto pfipadé pomérné velké rozméry
vymeéniku tepla, ktery zvysuje prostorové naroky na umisténi stroje.

Stroje s aktivnim chlazenim vzduchem mutzeme dale délit podle umisténi ventilatoru

na tla¢né nebo saci usporadani:

e Tlaéné usporadani:

Ventilator je umistén na vstupu vzduchu do stroje. Dovniti tak vstupuje vzduch
rozvifeny ventildtorem, coz muze zlepsit pfestup tepla (zejména u predniho ¢ela sta-
toru, které ma vuci ventilatoru relativné velky rozdil obvodové rychlosti). Nevyhodou
miize byt nepatrné ohtati vzduchu jesté pfed vstupem do stroje vlivem ventila¢nich
ztrat.

Saci usporadani:

Ventilator je umistén na vystupu vzduchu ze stroje. Toto usporadani zlepsuje piestup
tepla na pfednim (vstupnim) éele rotoru, které mé viéi nerozvifenému vstupujicimu
vzduchu pomérné velkou obvodovou rychlost.

Je zde mnoho dalsich zpusobu déleni, naptiklad na stoje s axialnim nebo radidlnim

ventildtorem, s vlastnim nebo cizim ventilatorem, atd. Vétsina dalsich hledisek jiz pro nas
neni prili§ podstatna.



3.1: ZPUSOBY CHLAZENI TOCIVYCH ELEKTRICKYCH STROJU

Vénujme se vSak blize provedeni ventilace pouzivanému u vétsich synchronnich ge-
neratori (napf. o vykonu v fadu jednotek MW), viz néasledujici kapitola. Pravé inovace
systému chlazeni zminéné kategorie stroji je predmétem této prace.

Stavajici zphisob chlazeni vétsSich synchronnich generatori

Tyto generatory jsou zastupcem skupiny stroji s uzavienym ventila¢nim okruhem a pti-
pojenym vyménikem tepla. Cirkulaci vzduchu zde zajistuje radidlni ventilator se Sikmymi
lopatkami v sacim usporadani. Schéma tohoto provedeni ventila¢niho systému s vyznace-
nim vsech dilezitych tokid chladiciho média je zndzornéno na obrazku 3.1.

skfift vyméniku
fepla vymeénik tepla
vzduch - voda
zahfata voda
4—
plast okolo bloky statoro- ochlazena voda
statoru vého paketu
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I] : a krouzky |
: skfin
zaslepeni —f generatoru
== =

Obr. 3.1: SCHEMA CHLAZEN{ S UZAVRENYM VZDUCHOVYM OKRUHEM.

Z hlediska ventilace je dtlezité, ze ¢ast ochlazeného vzduchu pfitékajiciho z vyméniku
vstupuje na jedné strané stroje do vzduchové mezery a ¢ast vzduchu je vedena do prostoru
nad statorovym paketem. Umoznuji to kruhové otvory v prednim stahovacim cele statoru.
Tento proud vzduchu chladi vnéjsi povrch statoru a misi se s teplym vzduchem vytékajicim
z radidlnich statorovych kanali. Odtékani vzduchu z vnéjsku statoru potom umoznuji
obdélnikové otvory v druhém stahovacim cele.

Vzduch proudici vzduchovou mezerou je dilezity jak pro chlazeni rotoru, tak i pro
odvod tepla z vnitiniho povrchu statoru. Céast vzduchu odtéka z mezery do radidlnich
kanald, kde ochlazuje samotné statorové plechy i ¢asti vinuti, které vede napfti¢ kanaly.
Mensi ¢ast vzduchu potom unikne pres zaslepeni koncid axidlnich kanali mezi vyniklymi
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pdly. Vzduch potom vstupuje do radidlniho ventilatoru a je déle hnén skrze vymeénik tepla
pripevnény nad generatorem. Teplo z vyméniku se nasledné odvadi vodnim okruhem do
vzdélenéjsiho chladic¢e umisténého v mistech, kde mtize byt bezproblémové rozptyleno.

3.1.2 Chlazeni kapalinou

Primé chlazeni kapalinou se pouziva téméf vyhradné v provedeni s uzavienym chladicim
okruhem. Chlazeni stroje je tak zajisténo pomoci cirkulace neménného mnozstvi chladiva.
Hlavni vyhodou kapalinového chlazeni je zejména vétsi tepelnd kapacita bézné pouziva-
nych kapalin a fadové vyssi hodnoty koeficientt prestupu tepla dosaZitelné na smacenych
plochach (v porovnani se vzduchem).

P¥imé kapalinové chlazeni mtzeme rozdélit podle druhu pouzité chladici kapaliny.
V bé&zné praxi se nejcastéji pouziva bud voda nebo oleje.

Voda, respektive vodni chlazeni, patii ve skupiné pouzitelnych chladicich kapalin mezi
nejrozsirendjsi. Vodnimu chlazeni se budeme podrobnéji vénovat v kapitole 3.2. Radu
informaci a popist konstrukénich provedeni, uvedenych v této kapitole, lze vSak vztahnout
i k chlazeni jinymi kapalinami nez je voda.

Chlazeni olejem se u tocivych el. stroji nevyskytuje tak ¢asto, jako chlazeni vodou.
Oleje bohuzel maji v porovnani s vodou velkou fadu nevyhod:

e Vyssi viskozita. S ni se poji vétsi tlakové ztraty a nizsi hodnoty koeficient prestupu
tepla.

Niz§i tepelna kapacita oleji, ktera znamena vyssi otepleni v chladicim okruhu.

e Vétsi nakladnost oleji a jejich ekologické likvidace.

Vétsi ekologicka nebezpecnost.

Horlavost vétsiny oleja.

Naopak — mezi vyhody olejii patii zejména jejich dobré elektroizola¢ni schopnosti
a také jejich odolnost proti zamrznuti pfi venkovni odstavce stroje.

3.1.3 Jiné zpusoby chlazeni

Jiné zptsoby chlazeni lze rozdélit do téchto nésledujicich kategorii:

Chlazeni plyny jinymi nez je vzduch

Nejcastéji se jednd o vodik nebo hélium, pfipadné i kapalny dusik, ktery se uplatnuje
zejména u stroju se supravodici [11], [12], [13].

V ptipadé vodiku ¢i hélia je diivodem jejich pouzivani nizka viskozita a vysoka tepelnéa
vodivost. Ventilacni ztraty, pripadné vykon vynaklddany na obéh téchto plynt v chladi-
cim okruhu, jsou proto mnohem nizsi, nez v pripadé chlazeni vzduchem. Plynem miize
byt vyplnén i cely vnitfek uzavieného stroje [14], [15]. U velkych generatorii se vSak pou-
Ziva jiné provedeni, kde plyn koluje pouze v uzavieném okruhu, vnitikem dutych vodica
statorového vinuti, které ochlazuje.
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Ptes dobrou tc¢innost tohoto zpiisobu chlazeni jsou tu i citelné nevyhody. Jednd se
unikaji netésnostmi mnohem snéze nez vzduch). V pfipadé pouziti vodiku musi byt stroj
navic konstruovan jako vybuchu odolny (vybuch nesmi zpisobit podstatné deformace ¢i
tFisténi stroje).

Chlazeni pomoci tepelnych trubic

Tento zptusob prenosu tepla vyuziva skupenské premény uvnitt hermeticky uzavieného
télesa. Vétsinou se jedna o kovovou trubici naplnénou malym mnozstvim kapaliny. Ta se
odparuje ve vyparniku, tedy na strané trubice, kterd je pfipojena ke zdroji tepla (napf.
k chlazenému objektu). Vzniklé pary putuji stfedem trubice k jejimu druhému konci (kon-
denzatoru). Tento konec je z vnéjsku trubice ochlazovan. Dochézi zde proto ke kondenzaci
pary na jeho vnitfnich sténéch a k odevzdani skupenského tepla. Zkondenzovana kapalina
se pak navraci po sténach trubice zpét do vyparniku. K navratu dochdzi bud pomoci gra-
vitace nebo vzlindnim kapaliny pdrovitou vrstvou vytvorenou na vnitini sténé trubice. Ve
druhém piipadé tak trubice mtze pracovat v jakékoliv poloze.

Hlavni vyhodou tepelnych trubic je schopnost odvadét relativné velké mnozstvi tepla
skrze nevelkou plochu vyparniku. K pfenosu tepla navic dochazi pfi velmi malém teplot-
nim gradientu. Teplotu, pfi které dochazi k odpafovani a kondenzaci, lze ovlivnit slozenim
kapaliny, jejim mnozstvim a také zajiSténim vhodného tlaku uvnit¥ trubice pfi jejim uza-
virani.

Chlazeni odpafovanim a varem kapaliny pfimo uvnit¥ stroje

Lze si predstavit velké mnozstvi variant a realizaci tohoto zpusobu chlazeni, princip je
vSak u vSech stejny a podobny jako u tepelnych trubic. Narozdil od tepelnych trubic
vSak kapalina smaci pfimo ¢ast stroje a pfi provoznich teplotach zde dochézi k varu.
Soucasti stroje je rovnéz z vnéjsku chlazeny kondenzator, ve kterém pary prechazeji opét
do kapalného skupenstvi. Vice informaci o tomto zptisobu chlazeni lze nalézt napt. v [16],
[17] nebo v [18].

Jedné se o mimotradné Géinny zptusob chlazeni, umoznujici konstrukci kompaktnich
stroji velkych vykont. Na druhé strané vSak prinasi i fadu otazek a problémi, které je
v souvislosti s vyskytem kapaliny uvniti stroje potieba fesit.

3.2 Prizkum v oblasti vodniho chlazeni el. stroji

Pfimé vodni chlazeni predstavuje jeden z velmi U¢innych zpusobt odvodu tepla, oblast
tocivych el. stroji nevyjimaje. Vyznacuje se vSak i fadou dalsich specifik, vyhod a nevyhod.
Na vSechny tyto vlastnosti se pokusime poukazat v nasledujici podkapitole prostrednictvim
rozboru vybranych odbornych ¢lanki vénovanych pravé vodnimu chlazeni el. stroji.
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3.2.1 Rozbor prispévki zabyvajicich se vodnim chlazenim

Design of Water Cooled Electric Motors Using CFD and Thermography Techniques
[19]

Clanek se zabyva optimalizaci proudéni vody v chladicim plasti statoru, cilem je dosazeni
co nejlepsiho poméru vykonu ku velikosti stroje.

e Vodni chlazeni je aplikovano na asynchronni motor s litym vinutim rotoru (klec na
krétko). Vykon motoru je 75kW.

e Motor je opatien vodnim plastém, vyrobenym jako jeden celek, ktery obklopuje
prakticky cely stator, viz obr. 3.2. Toto provedeni nemusi zarucovat dostate¢nou
cirkulaci vody ve vSech mistech plasté.

e V piispévku je zkouméan vliv pritoku vody na zménu teploty vinuti.
e Pro vypocet potirebného pritoku je zde vyuzita jednoduché tepelna bilance.

o Ke zkouméni chovéni tekutiny uvniti plasté je pouzito CFD softwaru. Autofi se
tak snazi predikovat pravdépodobna horkd mista souvisejici s oblastmi s nizkou
cirkulac¢ni rychlosti vody.

e Na vstupu vody do motoru je pouzit difuzér pro rovnomérné;jsi rozvrstveni proudnic.
e Zkouman je zde rovnéz vliv délicich prepazek uvniti plaste.

e Pri experimentalnim ovéreni vlivu délicich prepazek na rozlozeni teplot je pouzita
termovizni technika.

Obr. 3.2: REZ MOTOREM A ZNAZORNEN{ TEPELNYCH ODPORU. PREVZATO
z [19].

22
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Zhodnoceni: Zde prezentované provedeni vodniho chlazeni vyniké velkou styénou plo-
chou mezi chladicim plastém a statorem stroje, coz ma pozitivni vliv na minimalizaci
jednoho z odporti proti odvodu tepla. Tento odpor je vSak pouze jeden ze série dalSich
odporti, pres které musi odvadéné teplo projit, coz vyhodu nizkého pirechodového odporu
mezi statorem a plastém ponékud snizuje. Stoji proto za zvaZeni, zda prinos tohoto pro-
vedeni vodniho chlazeni vyvazi jeho vétsi vyrobni naroc¢nost.

3D Thermal Analysis of Water Cooling Induction Motor used for HEV [20]

Tento ¢lanek se vénuje tepelnym analyzam (statickym i transientnim, pomoci MKP) asyn-
chronniho motoru s vyuzitim experimentd jako zdroje hodnot okrajovych podminek.

e Konkrétni usporadani vodniho chlazeni neni v tomto piispévku detailné popsano.
Je pouze zfejmé, ze je pouzit prstencovy chladici plast nasazeny vné statoru, viz
obr. 3.3 .

e Okrajové podminky jsou zde uvazovéany jako zavislé na teploté (napf. vlivem zmény
ucinnosti s teplotou).

e Odvod tepla z rotoru je zde uvazovan pouze pifes vzduchovou mezeru. Vzduchova
mezera je nahrazena pomyslnym télesem, které méa zajistovat ekvivalentni prostup
tepla.

e Statorové vinuti je modelovano zjednodusené, jako jeden homogenni vodi¢ pfipada-
jici na drazku. Cela vinuti jsou pak modelovana jako homogenni valce.

e Koeficienty prestupu tepla na vodou smacenych sténach jsou zde zadavany jako
zavislé na teploté vody.

e K redlnym experimentim (méfeni teplot a obvodovych veli¢in) byl pouzit 30 kW
asynchronni motor.

e Konecénoprvkové simulace predpovédély jako nejteplejsi mista rotoru vnitiek rotoro-
vych drazek.

e Nejteplejsi mista statoru vychazeji dle MKP na koncich zubti, v blizkosti vzduchové
mezery. Teplota vinuti je nepatrné nizsi, s relativné malymi rozdily mezi cely vinuti
a vnitikem drazek (do 5°C).

e Experimentalné zjisténa stiedni teplota vinuti je jen o cca 5 °C vyssi nez vypoctena.

e Vysledky transientni analyzy predpovidaji, Ze po rozbéhu motoru bude nejteplejsi
misto vinuti uvniti statorovych drazek, po urcitém case se vSak na vyssi teplotu
zahteji ¢ela vinuti.

e Méfeni pomoci termocidel umisténych v blizkosti vinuti poukazalo na zna¢né rozdily
teplot napfi¢ prurezem drazky vinuti (vice nez 25°C). Nahrazeni vinuti v drazce
jednim homogennim télesem (s téméf izotermickym chovanim) se proto nejevi jako
prilis rozumné.
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Obr. 3.3: MODEL VODOU CHLAZENEHO ASYNCHRONNIHO MOTORU. PRE-
VZATO 7 [20].

Zhodnoceni: Tento pfispévek je zajimavy zejména pouzitim fady zjednoduSeni modelu
pro MKP tepelné analyzy. AvSak ne vSechna tato zjednoduseni lze povaZzovat za vhodna.
Napftiklad modelovani vinuti pomoci homogenniho télesa s pravdépodobné isotropni tepel-
nou vodivosti (anizotropni materidlové modely zde pouzity software nepodporuje) vnasi
do MKP modelu zbyteény zdroj odliSnosti oproti skutecnému stroji.

7 prispévku neni prilis zfejmé, do jaké miry byly experimentalné zjisténé hodnoty
teplot pouzity k identifikaci ¢i doladéni parametra MKP modelu. I kdyz prezentované
rozdily naméfenych a vypoctenych teplot nejsou velké, mohly by byt mozna i mensi.

Thermal Model and Behavior of a Totally-Enclosed-Water-Cooled Squirrel-Cage In-
duction Machine for Traction Applications [21]

V tomto prispévku je prezentovan tepelny model vodou chlazeného asynchronniho motoru
(6 kW). Tento model je zalozen na metodé tepelnych siti.

e Tepelny model (motor) je pomérné detailné rozdélen v axidlnim i radidlnim sméru na
jednotlivé dil¢i casti, které vystupuji v reseni. Tepelné toky v tangencialnim sméru
zde nejsou uvazovany (2D model).

e Je zde zanedban prestup tepla z Cel rotoru a statoru do vzduchového prostoru uvnit¥
stroje. Rovnéz okolni vzduch okolo motoru neni zatim uvazovan.

e Koeficienty prestupu tepla na vodou sméacenych plochéch jsou stanoveny pomoci
teorie podobnosti.

e Jsou zde uvazovany teplotné zavislé ztraty v meédi, které tak mohou byt v kazdé
¢asti vinuti rozdilné.

e Ztraty ve vinuti rotoru (klec nakratko) jsou stanoveny pomoci elektromagnetického
vypoctu (v piispévku vsak neni uveden).

e K feseni je pouZit objektoveé orientovany software zaloZeny na metodé tepelnych siti.
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Jednotlivé oblasti modelu mohou byt v tomto softwaru rozdéleny na volitelny pocet
diskrétnich subsegmentd pro zpiesnéni vypoctu.

Voda v chladicim plasti je modelovana jako jeden uzel (po¢ita se zde pouze s pri-
mérnou teplotou vody).

Pouzity chladici plast mé tvar mezivalcového prostoru vyplnéného vodu. Uvnit¥
plasté je navic rada prepazek, které vytvareji meandry v proudu chladici vody, viz
obr. 3.4. Chladici plast ma pouze jeden vstup a vystup (jsou umistény blizko sebe).
Obihajici voda tak pii priichodu plastém opisuje tthel témétr plnych 360 °.

Clanek popisuje i experimentalni méfeni teplot, ¢idly teplot jsou osazena pouze cela
vinuti. Teplota rotoru je zjistovana bezkontaktné, pomoci infracidla, které je zamé-
feno na kratsi (nepfipojitelny) konec hiidele.

Naméfend data jsou v dobré shodé s vystupy modelu (porovnavany casové zavislé
prubéhy teplot po rozbéhu stroje, pfi dvou zatéznych cyklech).

Nejvyssi nameétena teplota byla zjisténa na kratsim konci hiidele (141 °C po ustaleni).

Obr. 3.4: ODKRYTY VODNI PLAST MOTORU S PREPAZKAMI TVORICIMI ME-
ANDRY. PREVZATO 7 [21].

Zhodnoceni: V tomto ¢lanku je nejvice zajimava podstata tepelného modelu. A¢ je
model zaloZen na metodé tepelnych siti, jednotlivé oblasti stroje (pfislusejici jednotlivym
uzlim v siti) jsou navic rozdéleny (zjemnény) na volitelny pocet elementi. Byt takovyto
pfistup nepostihuje vsechny drobné konstrukéni detaily stroje (narozdil od MKP), pfesnost
vypoctu bude pravdépodobné mnohem vyssi nez u jednoduché tepelné sité.

Tento zvoleny pristup tak presnosti (ale také implementa¢ni naro¢nosti) predstavuje

jakysi mezistupen mezi metodou tepelnych siti a MKP. I kdyz je k implementaci pouzit
specializovany software, podobny model by mél byt realizovatelny i pomoci jiného, pro
nas dostupného softwaru, napt. Matlabu.
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Research on the Cooling System of a 4QT Prototype Machine Used for HEV [22]

Hlavnim motivem tohoto ¢lanku je vyvoj chladiciho systému pro ¢tyr-kvadrantovy elek-
tromechanicky prevod hybridniho vozidla.

e Pouzity elektromechanicky prevod mé umoznit konstantni chod spalovaciho motoru,
nezavisle na aktualnich trakénich pozadavcich na pohonnou soustavu. Jedna se o sé-
riovy koncept hybridniho vozidla.

e Elektromechanicky prevod je tvoren statorem, uvnitt kterého se nachazi dva neza-
vislé rotory, viz obr. 3.5. Vnéjsi rotor s permanentnimi magnety ma hrnickovy tvar,
uvnitt se pak nachézi vnitini rotor. Jedna se tak v podstaté o dvojity synchronni
stroj s permanentnimi magnety.

e Vodni chlazeni je realizovano soustavou dér vyvrtanych v kovovém plasti statoru
(rovnobézné s osou stroje).

e Vnitini vinuty rotor je chlazen vzduchem, ktery mtze proudit v pilkruhovych axi-
alnich kanalech v blizkosti hiidele. Rovnéz stator disponuje vzduchovymi axialnimi
kanaly, které se nachazeji v kovovém plasti pod trovni vodnich kanald, tedy blize
ose stroje.

e K odhaleni mist s nejvétsi teplotou je pouzita MKP (2D model pfi¢ného prifezu).

e Pro vypocet hodnot soucinitelit pfestupu tepla v obou vzduchovyjch mezerach byla
pouzita teorie podobnosti, konkrétné Taylorovo ¢islo charakterizujici rezim proudéni
ve vzduchové mezete.

o Vysledky MKP analyzy byly porovnany s teplotami naméfenymi na skute¢ném stroji
a bylo dosazeno pomérné dobré shody. Ukézalo se, ze teplota vinuti vnitiniho rotoru
prekracuje max. povolenou hodnotu, projevila se tak nutnost zlepSeni chladiciho
systému.

e Bylo provedeno nékolik dalsich MKP analyz za tcelem nalézt co nejucinnéjsi zptisob

chlazeni, zejména s ohledem na snizeni teplot vnitiniho rotoru.

e Vzduchové axidlni kanaly ve statoru se ukazaly jako netcelné, u varianty bez téchto
kanalt lze dosdhnout nizsich teplot (pouze vodnim chlazenim).

e Pro dosazeni prijatelné teploty vinuti vnitiniho rotoru musi byt zajistén dostatecné
velky pritok vzduchu, ktery obstarava oddéleny ventilator. Vypocty vsak ukazaly, ze
od urcitych hodnot pratoku jiz teplota vinuti reaguje velice malo na dalsi zvySovani
tohoto pritoku.

e Teplota vnitiniho rotoru se ukazala jako témér nezavisla na teploté vodou chlazeného
statoru.
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(a) (b)

Obr. 3.5: VNITRNI VINUTY ROTOR (A), VNEJSI ROTOR S PERMANENTNIMI
MAGNETY (B) A STATOR S KANALKY VODNIHO CHLAZEN{ VIDITELNYMI V RO-
ZICH STATORU (C). PREVZATO z [22].

Zhodnoceni: Synchronni stroj, prezentovany v tomto pfispévku, je zajimavy jak svou
dvourotorovou konstrukci, tak pouzitym systémem chlazeni. Z hlediska chlazeni je nejpro-
blemati¢t€jsi vnitini vinuty rotor. A¢ je opatfen pridavnymi axidlnimi kanaly v blizkosti
hiidele, namérené i vypoctené teploty jsou i pfi relativné velké dodavce chladiciho vzduchu
pomérné vysoké.

Jednim ze z&véru je potom poznatek, Ze zvySovani prutoku (vody ¢ vzduchu) nad ur-
¢itou mez jiz nepfinasi pozadovany ucinek a jevi se jako neefektivni (energeticky naroc¢né).

High Speed Water-cooled Permanent Magnet Motor for Pulse Alternator-based Pulse
Power Systems [23]

Prispévek se vénuje popisu vyvoje, vyroby a pocatecniho testovani vysokorychlostniho
synchronniho motoru s permanentnimi magnety chlazeného vodou. Tento motor mé slouzit
k roztéaceni setrvacniku pulzniho generatoru.

e Stator motoru je chlazen vodou, k ochlazovani magnett rotoru postacuje klasické
chlazeni vzduchem.

e Stator ma tvar prstence, vinuti je na magnetickém jadru statoru umisténo podobné
jako drat na toroidni civce. Drazky vinuti jsou jak na vnitfnim povrchu prstencového
jadra, tak i na jeho vnéjsim plasti.

e Soucasti chladiciho systému jsou i koncové hlinikové oblouky pomaéahajici odvadét
teplo z civek vinuti. Tyto oblouky maji tvar pismene C a jsou zasazeny mezi kratka
¢ela civek vinuti, které mirné vystupuji pres celni plochy prstence jadra, viz obr. 3.6.
Uvnitt téchto C-oblouki se pak nachazi samotné jadro prstence. Koncové C-oblouky
jsou od vinuti samoziejmé elektricky izolovany.

e Vodni chlazeni se sklada ze dvou paralelnich vétvi po tfech paralelnich trubkach.
Materidlem trubek je méd. Kazd4a z vétvi mé jeden vstup a jeden vystup vody.

e Tyto médéné trubky jsou vedeny ve trech drazkach vyfrézovanych na vnéjSim po-
vrchu statoru (ve hibetech koncovych C-obloukil). Kazda z Sestice trubek (dvé tro-
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jice) tak opisuje po obvodu statoru tihel témér 180°. Trubky jsou v téchto drazkach
zality teplovodivym epoxidem.

e Chlazeni rotoru zajistuje oddéleny ventiladtor. Teplota rotoru se ma pohybovat okolo
cca 100°C, coz lze zajistit privodem vzduchu o teploté max. 40 °C.

Obr. 3.6: STATOR S VODNIM CHLAZENIM. PREVZATO Z [23].

Zhodnoceni: Teto specidlni motor se z hlediska chlazeni 1isi od ostatnich stroji zejména
pouzitim koncovych C-obloukt pro odebirani tepla z ¢el vinuti. Je to jeden ze zpusobi, jak
v kombinaci s vodnim chlazenim dosdhnout pozadovanych teplot. Nevyhodou je vysoka
vyrobni naro¢nost a mirné horsi Uc¢innost stroje. Podobna pomitcka by vsak u stroji
bézné koncepce byla asi stézi aplikovatelna, zejména s ohledem na odliSny tvar ¢el vinuti.
Nezvykly je rovnéz zptisob vedeni chladicich trubek po obvodu stroje.

Thermal Modelling of Water-Cooled Axial-Flux Permanent Magnet Machine [24]

Clanek se zabyva tepelnym modelovinim generatoru s permanentnimi magnety a vodnim
chlazenim. Je zde prezentovano jak analytické feseni, tak i pristup s vyuzitim CFD.

e Vodni chlazeni je aplikovano na stroj s permanentnimi magnety s axidlnim magnetic-
kym tokem. Generator disponuje rotorem tvorenym dvéma disky, které licuji s cely
statoru, viz obr. 3.7. Tento stroj ma slouzit jako generator pfipojeny ke spalovacimu
motoru automobilu.
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Obr. 3.7: USPORADANI STROJE S DVOJDILNYM DISKOVYM ROTOREM. PRE-
VZATO Z [24].

Vodni chlazeni je realizovano formou plochého prstencového plasté, vyrobeného z hli-
niku, kterym muZe protékat voda. Tento plast je vsazen mezi dvéma polovinami
statorového paketu. Vodni plast se tak nachdzi uprostfed osové délky statoru.

Uvniti plochého plasté se nachézeji drazky rozvirujici protékajici vodu a zlepsujici
prestup tepla.

K vypoctu stfedni hodnoty koeficientu prestupu tepla v chladi¢i je pouzita teorie
podobnosti.

Pro ovéteni vysledkti predchoziho analytického vypoctu byl vytvoren CFD model
chladi¢e (v softwaru Fluent).

Rozdil analytického a CFD feSeni koeficient pfestupu tepla je mensi nez 10 % (tes-
tovano pro priitoky v rozmezi 5 az 201-min~1).

Za tcelem predikce teplot vinuti byl sestaven tepelny model statoru - metodou te-
pelné site.

Jednotlivé uzly sité jsou situovany do stfedu vinuti, do stiedu zubti, do stfedu ze-
lezného jadra a do stfedu vodniho chladice.

Jednim ze vstupi do tepelného modelu je i analyticky model tepelnych ztrat.
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o Vysledkem feseni tepelné sité je zavislost teploty vinuti na pritoku chladici vody.
Ukazalo se, Ze zvySovani priitoku nad 121-min~? jiz pfinasi pouze maly pokles teploty
vinuti.

e Na zakladé transientniho feSeni tepelné sité byly stanoveny zavislosti mezi Spickovym
vykonem a pripustnou dobou pretézovani stroje.

e Vypoctené hodnoty otepleni vinuti byly porovnany s vysledky méreni pii rdznych
momentech a otackach stroje. Vypoctené vysledky ve vétsiné pripadt velice dobie
souhlasi s naméfenymi daty.

Zhodnoceni: Uvedeny zpisob chlazeni je snadno aplikovatelny zejména u stroji tohoto
specialniho typu. Pro stroje konvenc¢niho provedeni by ziejmé byl tento zpisob chlazeni
vyrobné velmi naro¢ny, i kdyz zfejmé Gcinny.

Jedn4 se o jeden z mala prispévki, kde je vyuzito CFD feSeni namisto metody konec-
nych prvki, kterou byva feSeno pouze vedeni tepla v pevnych castech stroje. Povzbudiva
je zejména mira shody CFD vysledki a analytického feseni. AvSak jako u vétSiny ostatnich
prispévk, i zde je nasledné pfistoupeno k feSeni pomoci tepelné sité, které je flexibilnéjsi
nez feseni pomoci MKP ¢i CFD.

Thermal Design of a Permanent Magnet Motor used for Gearless Railway Traction

[25]

V tomto ¢lanku je diskutovan tepelny model 500 kW motoru feseny pomoci MKP a pomoci
metody tepelnych siti. P1ast tohoto motoru je chlazen vodou.

e Piedmétem TeSeni je motor s rotorem s permanentnimi magnety, ktery je pfimo
soucasti Zelezniéni napravy (bezpievodovy pohon), viz obr. 3.8. Cely motor je na
napraveé zaveésen pomoci flexibilniho ¢lenu, ktery redukuje neodpruzenou hmotnost
napravy.

e Vzhledem ke svému umisténi musi byt motor pomérné kompaktni, coz zvysuje naroky
na systém chlazeni.

e Vodni chlazeni je tvofeno kanalkem tvaru Sroubovice (24 zaviti) pfimo uvnitf
plasté statoru. Prifez kandlku je obdélnikovy, 20x 10 mm. Pfedpoklddany pritok
je 151-min~!.

e Zajimavé je sériové propojeni chlazeni motoru a napajeciho ménice. Teplota vody
na vstupu do motoru je tak ovlivnéna ztratami v pfediazeném ménici a samoziejmé
i vlastnostmi vymeéniku tepla voda-vzduch, ktery je soucasti vodniho okruhu.

e Pro prvni predbézné kalkulace byl vytvoren tepelny model motoru zaloZeny na me-
todé tepelnych siti. Vypoctené teploty byly porovnany s naméfenymi daty, odchylky
se pohybuji okolo 10 %.

e Meéieni byla provadéna pomoci termoclank®, pomérné zajimavy je prenos namére-
nych teplot rotoru pomoci krouzki a kartact.
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e MKP model odpovidé pouze poloviné délky statoru a poloviné prifezu drazky (vyu-
7iti symetrie). Cela vinuti jsou modelovana zjednodusené, jako télesa tvaru hranolu.
Teploty na koncich vinuti jsou numericky svazany (simulace nizkého teplotniho gra-
dientu v koncovych ohybech).

e Vstupem pro teplotni analyzu je vystup elektromagnetického modelu motoru, které
umoznuje stanovit velikost ztrat. Pomérné promyslené je nastaveni ztrat v zeleze
statoru, kde zubtim pfipad4 jind hodnota mérnych ztrat nez zbytku Zeleza statoru.
Nastin vypoc¢tu poméru téchto hodnot zde bohuzel neni uveden.

e Hodnoty koeficient pfestupu tepla (vodni kanélek a vnéjsi povrch motoru) vstupu-
jicich do MKP simulaci jsou vypocteny analyticky.

e Vzduchovéa mezera je nahrazena télesem s ekvivalentni tepelnou vodivosti. Ekviva-
lentni nadhrada je vypoétena analyticky (teorie podobnosti).

e Vypoctené ustalené teploty jsou v dobrém souladu s naméfenymi hodnotami,
zejména u statoru stroje (vétsina odchylek je do 5 %).

e Byly provedeny rovnéz transientni analyzy. Zde se vice projevily vétsi odchylky vy-
poctenych teplot u rotoru s permanentnimi magnety (az 20 %). Bylo by proto vhodné
znovu prepocitat ekvivalentni vodivost vzduchové mezery.

e Jsou zde simulovany i poruchové stavy, kdy je pferusen pfivod chladici vody. K do-
sazeni mezni teploty vinuti dojde jiz po cca deseti minutach. V pfipadé Ze je motor
(bez pfisunu vody) béhem jizdy odpojen, ztraty v zeleze (disledek otacejiciho se
rotoru s permanentnimi magnety) nezpisobi pfehiati motoru.

Obr. 3.8: VODOU CHLAZENY MOTOR UMISTENY NA ZELEZNICNI NAPRAVE.
PREVZATO 7 [25].

Zhodnoceni: V tomto pfispévku je velice dobie patrny trend spoleény pro vétsinu MKP
¢i CFD tepelnych analyz - feseni teplotniho pole v pevnych objemovych ¢astech modelu
(solid elements) velice dobie koresponduje se skuteénymi teplotami. Naopak, je-li ¢ast
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modelu (napf. rotor) oddélena od zbytku modelu tekutinou (napf. vzduch ve vzduchové
mezefe), feSeni zde bude vice nejisté a pravdépodobné zatizené mnohem vétsi odchylkou
od skutecnosti.

Prezentované provedeni vodniho chlazeni je na prvni pohled velice jednoduché
a ucinné. V prispévku ale neni osvétlena pouzita technologie vyroby takového plasté.
Vytvoreni sroubovicovitého kanalku uvnitt monolitického ocelového plasté bude pravdeé-
podobné vyrobné narocné. Toto provedeni se hodi (stejné jako vétsina ostatnich chladicich
systémut v plasti statoru) spi§ pro stroje mensich velikosti, u kterych muze byt plast po-
mérné snadno nalisovan na statorovy paket.

Calculation on the Thermal Field of the Water Cooling Stator of Three-Gorge Hydro-
Generator [26]

Clanek se vénuje 2D MKP simulacim teplotniho pole drazky velkého generdtoru s dutymi
vodici chlazenymi vodou.

e Jedné se o generator s ¢astecnym vodnim chlazenim. Vodou chlazené je pouze vinuti
statoru, zelezné jadro statoru je vSak chlazeno vzduchem, stejné jako cely rotor.

e Chlazené (duté) jsou jen nékteré z vodict statorového vinuti (6 z celkovych 30 vodict
v jednom svazku civky).

e Je zde Feseno teplotni pole odpovidajici pouze jedné statorové drazce (vyuziti osové
symetrie), avSak ve tfech rtiznych fezech, lisicich se axidlni polohou.

e Prvni simulace postihuje vinuti uvnitf Zelezného jadra paketu. Druhy model od-
povidé ¢elu vinuti (jsou zde modelovany oba svazky civky, ale jiz bez statorovych
plechti okolo). Treti model fesi koncovou ¢ast ¢ela vinuti, kdy je jiz mezi hornim
a dolnim svazkem civky mezera (modelovana je pouze jedna ¢ast svazku).

e Okrajové podminky modeld jsou realizovany nastavenim konvekce na prislusnych
plochach. Pouzité koeficienty pfestupt tepla jsou vypocteny analyticky (teorie po-
dobnosti).

e Modely pocitaji s pevné danou stfedni teplotou vody (primér mezi vstupem a vy-
stupem).

e Vypoctena teplotni pole odpovidaji béznym predpokladim, vypoctené teploty jsou
velice blizké hodnotam naméfenym na skutecném stroji.

Zhodnoceni: Tento pfispévek je klasickym piikladem pomérné jednoduchého konecno-
prvkového tepelného modelu s analyticky stanovenymi okrajovymi podminkami. U takto
koncipovaného 2D modelu nelze ocekavat prilis prekvapivé vysledky. Nicméné tyto MKP
vysledky by mély odpovidat realité lépe nez naptiklad feseni pomoci metody tepelnych
siti.

Prezentovany zpusob chlazeni je aplikovatelny pouze na velké stroje, u kterych je
mozno pouzit duté vodice dostatecné svétlosti. Na druhou stranu, odvod tepla chladicim
médiem primo z prostoru vinuti predstavuje jeden z nejucinnéjsich zpusobt chlazeni. U ta-
kovychto generatord s vinutym rotorem vsak mize byt limitujicim prvkem rotorové vinuti
- vodni chlazeni zde bohuzel nelze jednoduse aplikovat.
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Temperature Characteristics in the Stator Model of a Permanent Magnet Motor by
Water-Cooling and Evaporative Cooling [16]

Tento ¢lanek popisuje unikatni zptisob chlazeni motoru s permanentnimi magnety, zalo-
Zzeny na odpafovani kapaliny uvnitf motoru a jeji kondenzaci na vnitiku plasté statoru
chlazeného vodou.

coolont +
3 water
N 3 4 S out T gpp@ggup@ equilvalent
e —\ [ gevge [ condenser
! S m’ﬁ
AEERRENE=
o nareow Stotor
slot cavit slot
caolont ey thermocouples
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Obr. 3.9: NAKRES EXPERIMENTALN{HO MOTORU CHLAZENEHO ODPAROVANIM
KAPALINY A VODOU. 1 — TEsSNfci ¢ELA, 2 — KRUHOVA STENA ODDELUJ{CT
PROSTOR ROTORU, 3 — ZELEZNE JADRO STATORU, 4 — VNEJSf STENA KON-
DENZACNI KOMORY, 5 — VODNI PLAST, 6 — POZOROVACI OKENKO. PREVZATO
z [16].
e Hermeticky uzaviena mezikruhova komora, ve které se nachazi odparujici se kapalina

a para, obklopuje prakticky cely stator véetné cel vinuti, viz obr. 3.9. Tento prostor
je na vnitinim polomeéru tvotren jakousi valcovou rourou, ktera prochézi i vzduchovou
mezerou a koc¢i az u ¢elnich stahovacich stitd statoru. Touto valcovou sténou je para

oddélena od prostoru rotoru.

Statorovy paket disponuje né€kolika radidlnimi kanaly, do kterych muize zatékat od-
pafujici se kapalina. Vétsina povrchu statoru (véetné éasti vinuti) je tak ponofena

v této kapaliné.

Vnéjsi povrch paketu je opatfen nékolika axidlnimi polokruhovymi kanalky. Na horni

strané paketu je téchto kanalk vice.

Vétsina téchto axidlnich kanélkti umoziiuje rozvod odpafujici se kapaliny v axidlnim
sméru (takto jsou mezi sebou propojeny jednotlivé radialni kanalky).

Zhusténé axialni kanalky na horni strané paketu umoziuji stoupajici pare dostat se
do kontaktu s vnéjsim plastém statoru. Na jeho vnitinim povrchu potom dochézi ke

kondenzaci této pary.
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e Kondenzacni teplo je z tohoto vnéjsiho plasté odvadéno chladici vodou. Tento vnéjsi
plast disponuje mezikruhovym prostorem vyplnénym vodou, kterd jim mtize proté-
kat.

e K ovéfeni vlastnosti tohoto systému chlazeni byl motor osazen fadou termoclankt
a podroben experimentim.

e Experimentalné byly testovany dva zptsoby chlazeni: ryze vodni chlazeni a odpafro-
vaci chlazeni s odvodem tepla chladici vodou ve vnéjsSim plasti. U ryze vodniho chla-
zeni neni ve vnitini komote zadné chladivo, které by se mohlo odpafovat. Chlazeni
tak probiha pouze odvodem tepla skrze zelezné plechy paketu do plasté chlazeného
vodou.

e Byl zde zkoumaén vliv tloustky izolace, prutoku chladici vody a u odpafovaciho chla-
zeni i vliv vysky hladiny odpafujici se kapaliny.

e Odparovaci chlazeni prokazalo mnohem lepsi ii¢innost nez ryze vodni chlazeni. Tep-
lotni pole bylo velice rovnomérné a dosazené teploty mnohem nizsi, zejména u Cel
vinuti.

e V pripadé Ze vnéjsim plastém neprotéka zadna voda, jsou dosazené teploty mnohem
vyssi, avsak u odpafovaciho chlazeni nehrozi nebezpeci prehtati ¢el vinuti.

Zhodnoceni: Uvedeny zpusob odpafovaciho chlazeni je bezesporu velice G¢inny a hodi
se pro stroje s velmi vysokym mérnym vykonem. V uvedeném clanku vSak neni viibec dis-
kutovana fada otéazek, které vyvstavaji v souvislosti s timto zpiisobem chlazeni. Jedna se
napiiklad o vliv zminované vnitini valcové stény parni komory, ktera prochazi vzduchovou
mezerou. V ¢lanku sice neni uveden material této stény, avSak vzhledem k jeji nezanedba-
telné tloustce zfejmé ovlivni (pravdépodobné negativné) magnetické pole ve vzduchové
mezere.

Autofi nezminuji ani druh pouzité kapaliny, kterou je naplnéna odpafovaci komora.
Neni tak zfejmé, pti jaké teploté kapalina vie a zda z dlouhodobého hlediska negativné neo-
vlivni konstrukei statoru (napi. korozi nebo zhorsenim elektroizola¢nich vlastnosti vinuti).
Nevyhodu tohoto zptisobu chlazeni mohou byt pravdépodobné vyssi vyrobni naklady.
Konstrukce odpafovaci komory musi byt hermeticky uzaviena a snaset urcity pretlak ¢i
podtlak, jsou zde pozadavky na dokonalé slicovani vétSiny casti.

Prototype of Electric Vehicle Drive with Twin Water-Cooled Wheel Direct Drive Mo-
tors [27]

Clanek pojednava o prototypu motoru (s permanentnimi magnety) zabudovaného p¥imo
do zadnich kol hybridniho vozidla.

e Na motor jsou kladeny pomérné vysoké pozadavky, co se kroutictho momentu a ma-
lych rozmériu tyce. Motor musi navic fungovat ve zcela uzavieném provedeni, bez
pristupu okolniho dovnitt motoru.
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INTERMEDIATE ROTOR MECHANICAL COUPLING

EXTERNAL
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Obr. 3.10: NAKRES MOTORU. PREVZATO 7 [27].

Konstrukce motoru je pomérné neobvykla, viz obr. 3.10. Je zde pouzit stator bez
magnetického jadra, jednotlivé civky jsou v nosné konstrukei statoru zality epoxidem.
Usporadani civek po obvodu rotoru je podobné béznému toroidu.

Cely stator je zdvojeny, sklada se ze dvou disktl s vinutim, které jsou umistény
spole¢né na nehybné hrideli.

Rotor je bubnového provedeni a zcela obklopuje stator. Sestavu rotoru tvofi celkem
t¥i disky s permanentnimi magnety. Dva disky jsou umistény vné dvojice statorovych
disk, prostifedni disk rotoru vypliuje vnitini prostor mezi statorovymi disky. Jedna
se tedy o stroj s axidlnim magnetickym tokem.

Jelikoz uvnitt civek vinuti neni zddné magnetické jadro, byl tento prostor vyuzit
pro umisténi télesa vodniho chladice, ktery je tak v pfimém kontaktu s vnit¥nim
povrchem civek.

Chladici okruh je z prostoru stroje vyveden pevnou hiideli, motorim obou kol pii-
slusi jeden spole¢ny vymeénik tepla voda-vzduch. Vymeénik je schopen udrzet teplotu
vody vstupujici do motoru dostatecné nizkou i v piipadé, Zze jsou motory o 100 %
pretiZeny.

P¥i nominalnim zatiZzeni motoru a pevné zvoleném priitoku 121-min~! dosahne otep-
leni vody na vystupu hodnoty 4 °C. AvSak pfi pretizeni motoru o 100 % jiz dosahuje
otepleni hodnoty 15°C (ztraty vzrustaji nelinearné v dusledku vyssich teplot).
Vodni okruh je rovnéz uzit k chlazeni tranzistort napéjeciho ménice. Chladic¢ sestava
ze dvou hlinikovych platt slozenych k sobé, pficemz v jednom z plath je vytvorena
sit kanalk® pro ochlazovanou vodu.
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Zhodnoceni: Motor diskutovany v tomto ¢lanku patii opét do skupiny specidlnich elek-
trickych stroju, konstruovanych pfimo pro dané vyuziti. Neortodoxni konstrukce stroje
umoznila pouziti velmi efektivniho zpusobu chlazeni, u kterého se vodni okruh doslova
dotyka vinuti, které je potfeba chladit. Praktické zkuSenosti s prototypem motoru proké-
zaly, Ze uzity systém chlazeni dokéaZe spolehlivé uchladit i tento velice kompaktni motor,
a to i v pripadé, ze je stroj silné pretézovan.

3.2.2 Komercné nabizené el. stroje s vodnim chlazenim

Vodni chlazeni neni v oblasti to¢iv§ch elektrickych stroji tplnou novinkou. Rada vy-
robcti bézné nabizi takto chlazené el. stroje v ramci svého sortimentu. V této podkapitole
uvedeme piiklady nékterych z nich. Ackoliv se vodni chlazeni asto pouziva u velkych syn-
chronnich generatortii, zamérime se predevsim na stroje stfednich a nizsich vykont, které
jsou tématu této prace blizsi.

Water
circulation hoses
Maln Water outhet
teminal box
Accessorles
terminal box
Water Inlet

Obr. 3.11: REZ MOTOREM MOTOREM WGM SPOLECNOSTI WEG. PREVZATO
z [35].

Jednim z vyrobcti, ktefi nabizeji vodou chlazené stroje, je naptiklad spole¢nost WEG.
Vykony motort této spolecnosti, oznacovanych jako ,VGM motors“, se pohybuji v rozmezi
od 280kW do 2800kW, viz [35]. Stroje se vyznacuji pomérné kompaktni stavbou, rozpéti
osovych vysek ¢ini 315 az 560 mm. Vodni chlazeni je tvofeno kanalkem tvaru Sroubovice
v plasti stroje, viz obr. 3.11.

Dalsim vyrobkem, ktery nabizi vodou chlazené motory podobnych vykont (konkrétné
400 az 1100 kW), je spole¢nost ABB. Jedna se o nizkonapétové asynchronni motory s litym
rotorovym vinutim (hlinikova klec). Chlazeni ma podobu vodniho plasté okolo statoru
stroje, viz obr. 3.12.

Vyrobce uvadi i nékteré pozadavky kladené na vodni okruh. Dle [36] musi byt ma-
ximalni vstupni teplota vody, ktera chladi tyto stroje, mensi nez 40°C. Udavané otepleni
vody v motoru je pfiblizné 10 az 15 °C. Pracovni tlak vody v okruhu by se mél pohybovat
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do 5 bar, ptetlak potiebny pro zajisténi potfebného priitoku (obvykle 30 az 501-min~!) je
u vSech stroji do 2 bar. Vyrobce nedoporucuje pouzivat vodu s obsahem chloridd vyssim
nez 120 mg-1-1.

Obr. 3.12: ASYNCHRONNf MOTOR SPOLECNOSTI ABB CHLAZENY VODOU.
PREVZATO 7 [30].

Vodou chlazené asynchronni motory nabizi i némecké spolecnost OSWALD Elektro-
motoren GmbH, a to ve vykonovém rozpéti 5 az 600 kW, viz [37]. Téleso vodniho chlazeni
je opét tvoreno dutym plastém v kostie stroje, podobné jako u motort predchézejiciho
vyrobce. Plast je vyroben z nerezu a médi, takze chladici voda nemusi byt zbavena koroze-
tvornych pfimési. Vyrobce doporucuje teplotu vstupujici vody do 25°C (viz [38]). V opac-
ném piipadé je nutné provozovat stroj pfi nizsim nez jmenovitém vykonu. V pfipadech,
kdy je teplota chladici vody nizsi, nez teplota okolniho prostiedi, se pfi zastaveni stroje do-
porucuje i uzavieni vodniho okruhu, aby nedochézelo ke srazeni vlhkosti na podchlazenych
¢astech stroje.

Obr. 3.13: VLEVO: ASYNCHRONNI MOTORY SPOLECNOSTI OSWALD ELEK-
TROMOTOREN GMBH. PREVZATO z [38]. VPRAVO: MOTOR GMS M1. PRE-
VZATO Z [39)].
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Zajimavy vodou chlazeny trifazovy motor nabizi
pod oznac¢enim GMS M1 spole¢nost Green Mo-
torSport Ltd. Tento maly motor (primér plasté
177 mm) o jmenovitém vykonu 18 kW je urcen pfe-
devsim pro pohon hybridnich automobilt, elektro-
mobild, elektroskutri, atd. Dle [39] je motor op-
timalizovan pro napéajeni stfidavym napétim 48 V.
Chladici plast okolo statoru je vyroben z hliniku,
viz obr. 3.13 vpravo.

Vodni chlazeni se uplatniuje také u mensich syn-
chronnich motort, jako je naptiklad modelova fada
DST 135 — 315 spolecnosti Baumiiller Niirnberg
GmbH, viz obr. 3.14. Tyto stroje se nejéastéji po-
uzivaji jako pohon servomechanismi, kde je po-
tfeba vysoky kroutici moment udrzitelny po dlou-
hou dobu. Chlazeni mé opét podobu vodniho plaste
okolo statoru stroje.

Vyrobce uvadi v [40] fadu parametr, které by
mél vodni okruh spliovat. Je to predevsim teplota vstupujici vody, kterd by se méla
pohybovat v rozsahu od 10 do 35°C. Otepleni vody pfi prichodu motorem se pohybuje
okolo 7 az 13°C, tlakova ztrata je pfi pozadovanych prutocich do 2bar. V [10] 1ze nalézt
také dalsi udaje, tykajici se Cistoty pouzité vody. Spoleénost Baumiiller Niirnberg GmbH
dodéva i asynchronni motory s vodnim chlazenim podobné koncepce, viz [11] .

Obr. 3.14: SYNCHRONNI MOTORY
RADY DTS 135 — 315. PREVZATO
z [40].

transportni a Dalsim prikladem spolecnosti, kterda vyrabi vodou
montdznf pripravek  -hlazené momentové synchronni motory s permanent-
nimi magnety (viz obr. 3.15), je VUES Brno. Vestavné
provedeni motori disponuje otevienym kanalem vod-
niho chlazeni, ktery je vytvofen na povrchu plasté
stroje. K jeho uzavieni dojde az pii zalisovani statoru
do zakaznické kostry stroje.

V navodu vyrobce [43] jsou uvedeny nékteré za-
jimavé parametry téchto motort. Pro dosazeni kata-
logovych hodnot momenti je potfeba zajistit teplotu
vstupujici chladici vody do 25°C. Motor lze provozo-
vat 1 bez vodniho chlazeni, ovSem pfi nizsich hodno-
Obr. 3.15: MOMENTOVY MOTOR  t4ch momentii (redukce asi o 40 %). Vyrobcem dopo-
SERIE RQL SPOLEéNQSTI VUES  yéens tvrdost chladici vody je 0,7mmol/l a kyselost
BRNO. PREVZATO 2 [12]. mezi 6,5 pH az 7,5 pH. Otepleni vody se pohybuje od 4

do 15°C a tlakovy tbytek v rozmezi 0,1 bar az 0,58 bar
(v zévislosti na konkrétnim typu motoru).

Synchronni motory s vodnim chlazenim, uréené pro servopohony, nabizi také holand-
ské spole¢nost DAC electric [44]. Nékteré z téchto stroji jsou pro tuto spoleénost vyrabény
ve VUES Brno. Vodni chlazeni je opét tvofeno plastém okolo stroje, na obr. 3.16 jsou pa-
trné i priruby pro vstup a vystup vody.

chladici plast
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HMADE BY

Obr. 3.16: MOTOR SERIE AMW SPOLECNOSTI DAC ELECTRIC VYRABENY
vE VUES BrNO. PREVZATO 7 [44].

3.2.3 Shrnuti poznatku tykajicich se vodniho chlazeni

Informace, ziskané v predchazejicich kapitolach (3.2.1 a 3.2.2 ) rozborem vybranych ¢lanku
a internetovych stranek vyrobct, lze shrnout do nékolika nasledujicich tématickych okruhi.
Nejedné se pouze o informace tykajici se samotného vodniho chlazeni, ale také o metody
feseni problémi souvisejicich s timto tématem.

Konstrukéni provedeni vodniho chlazeni

U stroji s vodnim chlazenim lze rozlisit nékolik zakladnich uspotfadani podle umisténi
samotného vodniho télesa (teplosménnych ploch) ve statoru:

Téleso vodniho chlazeni je souc¢éasti kostry stroje ¢i plasté statoru.

Téleso vodniho chlazeni tvaru plochého disku je vlozeno piimo mezi ¢asti svazku
statorovych plechi.

Teéleso vodniho chlazeni prochéazi jhem statoru rovnobézné s osou stroje.

Vodni chlazeni je umisténo pfimo v drazkach statorového vinuti.

evvs

e

Vodni chlazeni, které je soucasti kostry stroje, se nejcastéji vyskytuje v téchto prove-
denich:

e Vodni téleso mé tvar mezivalcového prostoru vytvoreného v kostie stroje.

e Vodni téleso mé tvar mezivalcového prostoru rozdéleného nékolika prepazkami, které
usmeérnuji cirkulaci vody.

e Vodni téleso je tvoreno kandlkem tvaru sroubovice.
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Vsechna tato provedeni se vyznacuji dostatecné velkymi teplosménnymi plochami.
Podstatné mohou byt spise rozdily v rychlosti proudici vody a tedy v hodnotach koeficienttu
pfestupu tepla.

Podle vzajemného usporadani stroje a piislusenstvi vodniho okruhu (zejména vymeé-
niku tepla pro ochlazovani vody) mtizeme provést dalsi rozdéleni na:

e Stroje s vyménikem tepla pfipojenym ke kostfe stroje.
e Stroje s vyménikem tepla umisténym mimo stroj.

e Stroje, které jsou napojeny na vodni okruh spoleé¢ny pro dalsi chlazena zafizeni.

Pokud jde o materialy, které se pti konstrukci télesa vodniho chlazeni pouzivaji, jedné
se témeér vyhradné o kovy. Dtvody jsou hlavné jejich dobra tepelna vodivost, mechanické
vlastnosti a technologické moznosti pti vyrobé a zpracovani. Problémem pfi pouziti kovo-
vych materiali vSak muze byt jejich nachylnost ke korozi. Z tohoto divodu se prakticky
nepouzivaji uhlikaté oceli. Dily, které jsou v kontaktu s vodou, byvaji nejcastéji vyrabény
z médi, nerezovych oceli ¢i slitin hliniku.

Ucinnost vodniho chlazeni

Ve vétsiné informacnich zdroji je vodni chlazeni prezentovano jako velice G¢inné, s moz-
nosti udrzet teploty vodou chlazenych ¢asti (zpravidla statoru) na pomérné nizkych hodno-
tach (viz napt. [19], [21], [22], [27]). Tato vlastnost souvisi s termofyzikalnimi vlastnostmi
vody. Na smocenych teplosménnych plochach lze snadno doséhnout vysokych hodnot sou-
Cinitele prestupu tepla — o nékolik fadd vyssich nez v pripadé vzduchu.

Pozitivni vliv mé také velmi vysoké tepelné kapacita vody, ktera je nejvyssi ze vSech
bézné dostupnych kapalin. I pfi relativné malém pratoku je tak vodni proud schopen
pojmout velké mnozstvi tepla. S vysokou tep. kapacitou souvisi i malé otepleni vody mezi
vstupem a vystupem z chlazeného stroje. Typické hodnoty otepleni se vétsinou pohybuji
v fadu jednotek °C (viz [19], [21], [24], [27], [1], [40], [43]). Teplotni pole chlazeného stroje
proto byva ve sméru priichodu chladiva velice vyrovnané, bez prehiatych mist.

S vyse popsanymi vlastnostmi souvisi i pomérné mala citlivost teplot stroje na zménu
prutoku vodnim okruhem, jak je prezentovano napft. v [19], [24] nebo v [27]. Patrné je to
zejména u téch ¢asti stroje, které jsou od télesa vodniho chlazeni oddéleny vétsim tepelnym
odporem (napf. vinuti).

Jednu z pomyslnych slabin vodniho chlazeni pfedstavuje odvod tepla z ¢asti stroje,
které nejsou v piimém kontaktu s vodnim chladicim okruhem. Casto se jedna napiiklad
o Cela vinuti [25] a zejména rotor stroje (viz [22], [23]), ktery je od vodou chlazeného
statoru oddélen vzduchovou mezerou. Teploty téchto c¢asti proto byvaji mnohem vyssi,
nékdy je potieba chladit je doplnénym vzduchovym okruhem (viz [22], [23]), coZ ponékud
snizuje vyhody vodniho chlazeni.

Vhodnost a pouzitelnost vodniho chlazeni

Vzhledem k vysoké Gcinnosti se vodni chlazeni hodi zejména pro stroje s vysokym meér-
nym vykonem (a tedy i vysokymi mérnymi ztrdtami). Vodni chlazeni nevyzaduje velké
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teplosménné plochy uvnitf stroje a nemusi proto zabirat mnoho prostoru, coz jesté umoc-
nuje jeho vhodnost pro vykonné a relativné kompaktni stroje.

Rada zdroji (napt. [23], [24], [25], [27], [33], [40] nebo [43] ) popisuje pouziti vodniho
chlazeni v kombinaci se stroji s rotorem s permanentnimi magnety. U téchto stroji ne-
vznikaji v rotoru (ktery musi byt chlazen vzduchem) velké ztraty, proto je u této kategorie
stroji vodni chlazeni zakomponované do statoru opravdu vhodné.

Vodni chlazeni byva také Casto aplikovano u asynchronnich motort s klecovym vinu-
tim rotoru (viz [19], [20], [21], [36], [41]). Dtivodem je nepfitomnost jakéhokoliv elektroi-
zolacniho materialu v rotoru. Pfi vyssi teploté rotoru tak nehrozi jeho poskozeni, odvod
tepla z néj miize probihat pfi vyssim teplotnim spadu.

Naopak, u stroji s vinutym rotorem je potieba se ujistit, zda nedojde k prehrati
rotoru a poskozeni izolace jeho vinuti. V nékterych pfipadech muze byt pfestup tepla
z rotoru do chladnéjsiho (vodou chlazeného) statoru dostateéné intenzivni bez nebezpedi
prehiati rotorového vinuti. V opa¢ném ptipadeé je potieba doplnit stroj aktivnim chlazenim
vzduchem. Stoji zde proto za uvéazeni, zda nebude vyhodnéjsi chladit vzduchem cely stroj
(nejen rotor) a vodnimu chlazeni se tak tplné vyhnout.

Dalsim aspektem, rozhodujicim o vhodnosti pouziti vodniho chlazeni, je otazka vod-
niho piislusenstvi. V pfipadé mnoha stroji (zejména mensich vykont) zajistuje stavajici
chlazeni vzduchem udrzeni bezpec¢nych, dostatecné nizkych teplot. Pouziti vodniho chla-
zeni by zde mohlo byt spiSe zbytecnou komplikaci — bylo by potfeba zajistit pripojeni
stroje k vnéjsimu vodnimu okruhu ¢i doplnit vodni okruh stroje o vymeénik, ve kterém by
dochéazelo k rozptyleni odvedeného tepla do okoli. Nelze pominout ani potfebu obcasnych
kontrol ¢i servisni drzby vodniho chlazeni, které u vzduchem chlazenych strojti nejsou
v takové mife nutné.

Aplikace vodniho chlazeni je naopak vhodna u vykonnéjsich stroji a v pripadech, kdy
je potieba teplo odvadét mimo prostory, ve kterych stroj pracuje. Je-li navic nablizku zdroj
chladné vody (napf. jsou-li pobliz umisténa i dalsi zafizeni chlazend vodou), je vyhodné
pripojit stroj k jiz existujicimu vodnimu okruhu.

Vétsina vyrobct vodou chlazenych motort doporucuje pomérné nizkou teplotu vody
na vstupu (od 25 do 40 °C, v zavislosti na konkrétnim vyrobci). Zejména v letnim obdobi,
kdy se teploty okolniho prostiedi pohybuji pomérné vysoko, mize byt dodrzeni tohoto
pozadavku obtizné. Pti prekroceni pozadované teploty je potfeba provozovat stroj pri tr-
valém vykonu niz$im, nez jmenovitém. Naopak, pri odstavce stroje v prostredi s teplotami
pod bodem mrazu, se musime vyvarovat nebezpecéi zamrznuti vody v chladicim okruhu.

Vyhody a nevyhody vodniho chlazeni

Vyhody a nevyhody vodniho chlazeni toc¢ivych el. strojt lze shrnout v téchto nasledujicich
bodech:

Vyhody:

e Vysoka ucinnost a nizké teploty vodou chlazenych casti.

e Dobry pomér vykonu k rozmérim stroje.
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e Soucasti stroje nemusi byt rozmérny vymeénik tepla vzduch — voda, coz zmirtiuje
prostorové naroky na umisténi stroje.

e Ve statoru stroje nemusi byt zadné vzduchové radidlni kanaly. Stroj proto muize byt
kratsi nebo mit vétsi moment pii stejné délce paketu.

e Stroj je plné uzavieny. Narozdil od otevieného provedeni chlazeni vzduchem nehrozi
nasavani necistot.

e Teplo nemusi byt rozptylovano v blizkosti stroje. Vodnim okruhem muize byt odve-
deno do vymeéniku umisténého v dostatecné vzdalenosti od stroje.

e Nizsi hluénost, zejména v porovnani s chlazenim vzduchem v otevieném provedeni.

e Cerpadlo, které zajistuje cirkulaci vody v okruhu, nepotiebuje tak velky p¥ikon jako
ventilator vzduchem chlazeného stroje.

Nevyhody:

e Vyssi vyrobni naklady.

e Nezbytnost dalsiho pfislusenstvi vodniho okruhu (¢erpadlo, vyménik tepla, filtry,
atd.).

e Vyssi naroky na udrzbu, jsou zde nutné kontroly vodniho okruhu a kvality vody.
e Nebezpecni unikd vody.
e Nebezpeci koroze uvniti vodniho okruhu, zanéseni a jeho ucpani.

e Vodni chlazeni zasahujici pfimo do statorového paketu miiZze negativné narusovat
magneticky obvod stroje.

e Nemoznost privedeni vodniho okruhu na pohybujici se ¢asti stroje. Rotor musi byt
chlazen vzduchem.

e Vodou chlazené stroje 1ze pouzit jen v uzavienych strojovnach — ve venkovnich pro-
storach hrozi zamrznuti vodniho okruhu béhem odstavky.

Metody uzivané pro vypocty souvisejici s vodnim chlazenim

Stejné jako u stroji chlazenych vzduchem, i u stroji s vodnim chlazenim, se k vypo-
¢tlim tykajicim se chlazeni, pouzivaji dva rtizné piistupy. Prvni pristup je ¢isté analyticky,
vyznacujici se pomérné hrubou diskretizaci fesené oblasti stroje. Druhy pfistup je nao-
pak typicky velice detailni diskretizaci feSené oblasti a vyuzivd metody kone¢nych prvka
(MKP) nebo feseni pomoci metod fluidni dynamiky (CFD).

Analyticky pristup
V oblasti vypocth tykajicich se vodniho chlazeni zde spada predevsim teorie podobnosti
a metoda tepelnych siti.
Teorie podobnosti byva vyuzivana k vycisleni koeficienti prestupu tepla na vodou
smécenych plochach, viz napf. [22], [26] nebo [32]. Tato metoda je velice dobfe provéfena
praxi a fadou experimentt. V pfipadé aplikace na geometricky jednoduché utvary (napt.
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vodni kanél konstantniho prifezu) dava presné vysledky. Vétsina riznych provedeni vod-
niho chlazeni se sklada pravé z takovychto jednoduchych utvari a teorii podobnosti zde
miizeme relativné snadno vyuzit.

Metoda tepelnych siti vyuziva rozdéleni stroje na nékolik pomyslnych ¢asti (uzlt)
a s vyuzitim Kirchhoffovyjch zakonu fesi tepelné toky mezi nimi. S jeji pomoci mizeme
priblizné vycislit teploty v jednotlivych uzlech stroje. Vstupnimi parametry pro tepelnou
sit mohou byt mimo jiné i koeficienty prestupu tepla vypoctené pomoci teorie podobnosti.

Pouziti metody tepelnych siti je vyhodné zejména u problémi, kde dokdzeme piesné
stanovit jednotlivé tepelné odpory mezi uzly sité a kde potfebujeme rychlé a flexibilni
feSeni nenaroc¢né na vypocetni prostiedky.

Pristup s vyuzitim MKP ¢i CFD

Tento pristup tzce souvisi s rozvojem vypocetni techniky v nékolika poslednich de-
setiletich. Softwary vyuzivajici MKP ¢i CFD tak pronikly i do oblasti feSeni chlazeni
elektrickych stroja.

7 provedeného rozboru informacnich zdroju vyplyva, Ze v oblasti chlazeni el. stroju se
castéji vyuziva metoda kone¢nych prvki. Touto metodou je feSeno vedeni tepla v pevnych
¢astech stroje!. Fluidni oblasti, obsahujici napi. vzduch ¢ vodu, nebyvaji modelovany.
Jejich vliv je vSak nahrazen vhodnymi okrajovymi podminkami, které lze v modelu na-
stavit na povrch pevnych ¢asti stroje. Tyto okrajové podminky byvaji ¢asto stanoveny
s vyuzitim teorie podobnosti, viz napf. [22] nebo [26].

Zvl1astni zminku si v souvislosti s MKP fesenim zaslouzi zptisob modelovani prestupu
tepla ve vzduchové mezefe stroje. Opét je zde mozné pouzit okrajovych podminek typu
prestup tepla (konvekce), které je potfeba nastavit na povrch rotoru a vnitini povrch sta-
toru. V tomto pripadé vSak musime priblizné stanovit i stiedni teplotu vzduchu v mezefte,
kterda v tomto typu okrajové podminky vystupuje. Hodnoty koeficientti pfestupu tepla lze
vypocitat opét pomoci teorie podobnosti, avSak za cenu pomyslného zjednoduseni tvaru
povrchu vzduchové mezery. Pouzivaji se vétsinou vztahy odvozené pro prestup tepla mezi
dvéma véalcovymi plochami (pfi¢emz vnitini vélcova plocha rotuje). Tyto vztahy lze nalézt
napf. v [28], [29] nebo v [30].

Druhou moznosti, prezentovanou napi. v [25], je nahrazeni vzduchové mezery v mo-
delu pevnym télesem s ekvivalentni tepelnou vodivosti. Pro tuto ekvivalentni ndhradu je
opét potfeba stanovit hodnoty prestupu tepla, nemusime uz ale zadavat vztaznou teplotu
vzduchu v mezefte.

Pokud jde o vedeni tepla a vypocet teplot, metoda MKP dava obvykle velice presné
vysledky a je schopna postihnout i drobné konstrukéni detaily. Jedinym zdrojem nepies-
nosti tak mohou byt pravé okrajové podminky, mnohdy stanovené za zjednodusujicich ¢i
ptibliznych predpokladii.

Mirné odlisna je podstata feseni pomoci CFD softwari, které vyuzivaji metodu ko-
ne¢nych objemi. Jsou zde rovnéz modelovany (a na jednotlivé elementy rozdéleny) pevné
¢asti stroje, soucasti sité elementil jsou vsSak i objemy obsahujici napt. vzduch ¢i vodu

ITyto ¢asti se Casto oznacuji anglickym slovem ,solid“ a jsou diskretizovany na tzv.,solid elements®
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(fluidni oblasti). Pfestup tepla na tekutinou obtékanych plochach je feSen pfimo soft-
warem. Nemusi se zde proto nastavovat tento typ okrajovych podminek.

V objemech pevnych ¢asti je mozno dosdhnout stejné presnosti jako u MKP, vétsi
chyby vSak lze ocekévat ve fluidnich oblastech a na plochach, kde dochéazi k prestupu
tepla. Tyto odchylky od reality jsou zpusobeny predevsim vétsi citlivosti fluidni dynamiky
a modeld turbulence na kvalitu sité. V1iv mize mit i zanedbani naprosto drobnych detailt
skutecného stroje pri vytvareni sit€ CFD modelu — realné proudénti je velice citlivé a zavislé
na drobnostech, jako jsou napiiklad vystupky, spary ¢i lokalni zdrsnéni povrchu.
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4  Volba konfigurace vodniho chlazeni
statoru a zpusob navrhu jeho zakladnich
parametru

Jak jiz bylo uvedeno v predchazejicich kapitolach, stavajici systém odvodu tepla z vétsich
synchronnich generatoru vyuziva tepelného vymeéniku typu vzduch — voda, ktery je uchy-
cen nad generatorem (viz kap. 3.1.1). Nasi snahou je nalézt takovy zpisob chlazeni, pii
kterém by nebylo nutné tento rozmérny vymeénik pouzit. Tim by se znacné snizily prosto-
rové naroky na umisténi generatoru a mohlo by to vést i ke vzniku novych oblasti pouziti
stroje.

Jedinou moznosti, jak se vyhnout pouziti rozmérného vyméniku tepla, je navrzeni
zcela odlisného zptisobu chlazeni. Vétsina ztratového tepla vznika ve statoru generatoru.
Nabizi se tak mozZnost predavat toto teplo nerotujicich ¢asti pfimo vodé, kterd ma radove
vyssi tepelnou kapacitu nez dosud pouzivany vzduch. Protoze je pfestup tepla z pevnych
¢asti do vody mnohem intenzivnéjsi nez prestup do plynného média, vystacili bychom
si s teplosménnymi plochami mnohem mensimi, nez jaké jsou pouzity u soucasného vy-
meéniku vzduch — voda. Voda proto nemusi byt v kontaktu s celym povrchem statoru.
Staci ptivést vodu ke statoru napiiklad tenkymi trubkami, skrze jejichz stény mutze teplo
prestupovat do vody. Ve vodou chlazeném statoru jiz nebudou potieba zadné radidlni ka-
naly. Ptvodni délka paketu tak mize byt znacné zkracena. V piipadé vyplnéni prostoru
puvodnich radidlnich kandld statorovymi plechy by naopak mohl vzrist vykon stroje.

Znacna Cast ztrat vsak vznika i v rotoru, kam nelze vnéjsi vodni okruh ptivést. Rotor
proto musi byt i nadale chlazen vzduchem. Je proto nutné zachovat jeho pritok vzducho-
vou mezerou, pri¢emz toto proudéni miZe i nadéle zajistovat radialni ventildtor. Vzduch
ohfaty teplem z rotoru se musi také ochlazovat. Samotny stator chlazeny vodou zcela jisté
nebude mit dostate¢nou teplosménnou plochu pro odebirani tohoto tepla ze vzduchu. Na
druhou stranu samostatny vyménik tepla by byl pro tento tcel ziejmé zbyteény (potiebu-
jeme odvést pouze ztraty rotoru). Jako vhodné feSeni se jevi zvétSeni teplosménné plochy
pfidanim plechovych Zeber (¢i samostatného vymeéniku tepla) do prostoru mezi vnéj$im
povrchem svazku plechil a sk¥ini generatoru. Za predpokladu, ze statorové chladici trubky
budou instalovany na vnéjsim povrchu svazku plechi, by zebra mohla byt uchycena primo
k trubkdm. Teplo z rotoru by se timto zptsobem pfedévalo chladici vodé v trubkach.
Ochlazeny vzduch by potom z vnéjsku paketu opét vstupoval do prostoru mezi vyniklymi
poly rotoru a chladil jej, jak je naznaceno na obr. 4.2.

Predpokladejme nyni, Ze je vodni chlazeni realizovino opravdu pomoci trubek za-
komponovanych do statoru. Pokusme se proto shrnout obecné pozadavky kladené na tyto
trubky a jejich umisténi ve stroji:

e Trubky by mély zajistovat odvod tepla rovnomérné po celém obvodu statoru.

e Trubky nesmi zasahovat do zZadnych pohyblivych ¢asti stroje (napf. ventilator).
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e Vzijemné propojeni trubek za tcelem rozvodu kapaliny by mélo byt realizovano
nejlépe vné samotného stroje. Mista propojeni mohou byt nachylnd na tniky vody
a ta by se za zddnou cenu nemeéla dostat dovniti stroje. Vnéjsi ¢asti vodniho okruhu
by mély byt chranény pred ndhodnym mechanickym poskozenim.

e Kontaktni plocha trubek a statoru, kterou je odvadéno teplo, by méla byt co nejvétsi.

e Vnitini prifez trubek by mél byt volen dostatecné velky s ohledem na priutok kapa-
liny, vznikajici tlakové ztraty a dostatecné velkou teplosménnou plochu.

e Instalace trubek musi byt technologicky realizovatelné.

e Umisténi trubek by mélo umoziiovat ptipojeni zeber, ktera budou ochlazovat vzduch
ohiaty ztratami rotoru.

e Trubky by zaroven mély byt umistény co nejblize statorovému vinuti, které je z hle-
diska teplot nejkriti¢téjsi.
e Prostupovy odpor proti vedeni tepla skrze sténu trubky by mél byt co nejmensi.

Material trubek tedy musi mit dobrou tepelnou vodivost. Stejné tak spojeni trubka —
stator by mélo klast co mozna nejmensi tepelny odpor.

e Material trubek by mél byt také prfimérené tvarny a z technologického hlediska
vhodny pro pfipojeni Zeber ochlazujicich vzduch.

Mtizeme si vSimnout, ze nékteré z vyse vyjmenovanych pozadavkl jsou protichiidné.
Vysledné feseni tedy musi byt urc¢itym kompromisem. Nabizi se mnoho rtznych variant,
v nésledujicich podkapitolach se zaméfime na dvé nejperspektivnéjsi z nich.

4.1 Varianta s chladicimi trubkami umisténymi v drazkach vinuti

skiiti generatoru prepazka navadeéjici statorovy paket
vzduch vné statoru bez rad. kanalku

interni vyménik tepla vzduch-voda

— -
ochlazena voda ohrata voda
—_—

I"'svorkovnice |
: a krouzky :

trubky

lopatky radialniho
ventilatoru

Obr. 4.1: SCHEMA VARIANTY S TRUBKAMI V DRAZKACH VINUTI A SAMOSTAT-
NYM INTERNIM VYMENIKEM TEPLA.

Mezi jedno z perspektivnich feseni patii umisténi chladicich trubek pfimo do drazek
vinuti. Trubky by tedy byly velmi blizko vinuti, které by tak mohlo byt velmi dobie
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chlazeno. Nevyhodou je, ze drazky jsou pomeérné tzké a museli bychom zvétsit jejich
hloubku, pfipadné cely vnéjsi primér jha stroje. Takto umisténé trubky by rovnéz musely
byt vné svazku plecht mirné vyhnuty smérem od osy stroje, aby nezasahovaly do cel
vinuti, pripadné i do obryst radidlniho ventilatoru, viz obr 4.1.

Nejvétsi problém by vsak pfedstavovalo umisténi chladicich zeber na takto situované
trubky. Zebra pro ochlazovani vzduchu by tak musela byt umisténa pouze v trovni el
vinuti. Lepsi by zifejmé bylo umistit do volného prostoru vné svazku statorovych plechi
samostatny vymeénik tepla vzduch — voda, museli bychom zde vSak pfivést i vodni okruh.
V podstaté by se jednalo o interni a zmensenou variantu pivodniho vyméniku vzduch —
voda, uréeného pouze k ochlazovani rotorem zahiatého vzduchu.

Tato varianta by tedy byla komplikovanéjsi zejména diky nutnosti umistit do stroje
dvé c¢asti vodniho okruhu (vné paketu a uvnitf drézek). Umisténi chladicich trubek do
musely byt od statorovych plechi elektricky odizolovany, protoze v tirovni drazek vinuti by
pravdépodobné vznikaly velké vifivé proudy mezi piechody trubka — plech. Tato elektroi-
zolace by zcela jisté vykazovala i urcity tepelny odpor — z hlediska odvodu tepla nezadouci.

4.2 Varianta s chladicimi trubkami umisténymi vné svazku
plechi

Jak jiz bylo zminéno v ivodu kapitly 4, umisténi kruhovych chladicich trubek vné stato-
rového paketu by umoziiovalo uchytit k témto trubkam i zebra pro ochlazovani vzduchu
zahratého v dusledku ztrat rotoru, viz obr. 4.2 .Tato moZnost je hlavni vyhodou oproti
predchéazejici varianté popsané v kap. 4.1.

skiifi generatoru pfepazka navadeéjici statorovy paket . i . .
vzduch vné statoru bez rad. kanalks zebra uchycena k chladicim trubkam

|
ochlazena voda
—>

I"'svorkovnice | ohfata

trubka : a krouzky ]' voda

lopatky radialniho
ventilatoru

Obr. 4.2: SCHEMA ZVOLENE KONFIGURACE VODN{HO CHLAZENI GENERA-
TORU.

Nyni popisované feseni predpoklada, ze trubky nebudou v povrchu svazku zapustény
uplné, ale jen z c¢asti. Ke zbytku jejich povrchu tak bude mozné chladici Zebra pripojit,
jak je znazornéno na napi. na obr. 4.3. Kvuli ¢astenému zapusténi trubek bude ve svazku
plechtl potieba piipravit odpovidajici vybrani pro né — zvlastni pilkruhové drazky. V pfi-
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padé, Zze by drazky pro trubky pfilis narusovaly magneticky obvod statoru, bylo by nutné
zveétsit vnéjsi pramér statorového jha (nejlépe o rozmér téchto drézek). Drazky pro chla-
dici trubky mohou byt ve statorovych plesich snadno vytvoreny (v podobé pulkruhovych
vybréni) jiz pfi vyrobé plechi prostiihovanim.

Snadné vyroba téchto drazek je i jednim z dtvodi, pro¢ volime orientaci chladicich
trubek rovnobéznou s osou stroje. Lze si predstavit i sloZitéji tvarovana trubkova télesa,
ktera obepinaji svazek plechi (viz napf. [23]). Vyroba plechii, ve kterych by po sloZeni
vznikly drazky odpovidajiciho tvaru, by ale byla mnohem komplikovanéjsi a sty¢né plocha
mezi plechy a trubkami by nebyla tak dokonald (obzvlasté patrné by to bylo napiiklad
u drazky tvaru Sroubovice). Axidlné situované trubky maji i dalsi vyhodu — jejich montéz
je snadnéjsi. V pripadé, Zze jsou vné statoru umistény napiiklad i stahovaci tyce svazku
plecht (viz obr. 6.8), je tato vyhoda jesté zfeteln&jsi.

trubka vodniho
chlazeni

pulkruhova drazka
pro trubku

svazek statorovych
plechl

Obr. 4.3: JEDNO Z MOZNYCH PROVEDEN{ ZVOLENE KONFIGURACE VODNIHO
CHLAZENT.

Vzhledem k tomu, ze v blizkosti vnéjsitho povrchu svazku plechii jiz neni tak silné
magnetické pole, nevznikaji zde ani p#ilis velké vifivé proudy. Trubky tedy nemusi byt
od plechu elektricky izolovany (narozdil od ptfedchazejici varianty). Vzhledem k tomu,
ze v nékterych pripadech se svazky plechii na vnéj$im povrchu svafuji, nelze ocekavat,
ze by jejich propojeni prostfednictvim neizolovanych trubek ptisobilo problémy. Timto
se nam otevird moznost pouzit pajeni pro pripevnéni trubek ve vnéjsich polokruhovych
drazkach. Tepelna vodivost pajeného je velmi dobra, coz je dalsi vyhodou tohoto feSeni
oproti predchazejici varianté.

Jednou z mala nevyhod této varianty je vétsi vzdalenost chladicich trubek od statoro-
vého vinuti. Pfi odvodu tepla se tak uplatni i tepelny odpor jha stroje, na kterém vznikne
jeden z nezédoucich teplotnich rozdilt.

I pfesto — porovname-li obé uvedené varianty — se konfigurace s trubkami umisténymi
vné statoru jevi pro vétsinu stroji jako vyhodnéjsi (vyjimku tvoii pouze velmi velké stroje
se silnym jhem). Touto variantou se proto budeme v praci déle zabyvat a bliZe ji rozvijet.
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4.3 Tepelny odpor jha statoru osazeného vodnim chlazenim

Zamysleme se nyni nad fesenim teplot ve vodou chlazeném statoru stroje pomoci metody
tepelnych siti. Touto metodou je mozné vypocitat teplotni rozdily mezi jednotlivymi kon-
strukénimi uzly i pfislusné absolutni hodnoty teplot v téchto mistech. Zptsob, jak pfiblizné
stanovit jednotlivé hodnoty odporti proti vedeni tepla v dil¢ich ¢astech stroje, neni slozity
a je nastinén napt. v [2] nebo [3].

Urcitou vyjimku vSak predstavuje propojeni statoru s vodnim chlazenim v uspotfadani,
jaké je navrzeno v této praci (viz kap. 4.2). Reseni tepelného odporu takto koncipovaného
konstrukéniho uzlu se v dostupné literatufe nepodafilo nalézt. Pravé zde — mezi vniti-
nim polomérem statorového jha a drazkami pro chladici trubky na jeho povrchu — vznika
teplotni rozdil (respektive zminiovany tepelny odpor), ktery souvisi s navrzenymi parame-
try vodniho chlazeni. Pokusime se proto o stanoveni vlivu zékladnich parametr vodniho
chlazeni na tento tepelny odpor.

4.3.1 Odvozeni korekcniho koeficientu pro vypocet tepelného odporu

P1i feSeni vyjdeme z nasledujiciho predpokladu: Budou-li mit rizné statory geometricky
podobny tvar prifezu statorového jha, budou i teplotni pole zde vznikla topologicky po-
dobné (nikoliv vSak totozné, co se hodnot teplot tyce). Pravé tuto podobnost vyuzijeme
k definovani koeficientu, na kterém bude zaviset i hledany odpor proti odvodu tepla.

Obr. 4.4: VYzZNAGENI DULEZITYCH ROZMERU JHA STATORU.

Pripomenme, ze tvar prifezu jha je krom neménnych parametrti samotného stroje
dan i parametry navrhovaného vodniho chlazeni - jednd se zejména o velikost a pocet
kruhovych drazek pro umisténi chladicich trubek.
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Pokusime se proto odvodit bezrozmeérny koeficient, jehoz hodnota bude pro vsechny
geometricky podobné prirezy jha vzdy stejna. Oznacme tento bezrozmérny koeficient napr.
jako x.

Pro odvozeni x vyuzijeme Fourierova zdkona pro jednorozmeérné vedeni tepla:

AS AT
L

0= (4.1)
Tento vztah udavéa tepelny tok @ ve sméru osy prizmatického télesa o konstantnim
prurezu S, délce L, tepelné vodivosti A a rozdilu teplot AT mezi konci télesa.
V nasi dloze se vsak teplo $ifi od vnitiniho poloméru jha (ozna¢me jej r1, viz obr. 4.4)
smérem ke kruhovym drazkdm na povrchu. Jedna se tedy o problém geometricky mnohem

X, ktery ponese informaci o vlivu geometrického tvaru fesené oblasti na vedeni tepla:

AS AT
L

Q= X (4.2)

7 vyse uvedeného vztahu potom mutzeme vyjadrit hledany bezrozmérny koeficient y:

_ L Q

X=XAT S

V tomto vztahu je L charakteristickym rozmérem dané tlohy. Mize to byt napiiklad

polomér 1 nebo vnéjsi polomér ry, ¢i jejich rozdil (zde méame urc¢itou moznost volby).

Podil Q/ S je v podstaté mérnym tepelnym tokem vstupujicim do jha statoru. Vstupni

plocha S by proto méla byt definovana soucinem S = 27r; L., kde L, je osova délka svazku

plechti (¢i jeho uvazovaného tiseku). Vztah vyjadiujici bezrozmérny koeficient y tak mize

byt zapsan napiiklad v této findlni podobé, kde se polomér r; (zvoleno za charakteristicky
rozmér L) vykrati:

(4.3)

Q

T T AT (4.4)

X
Tepelny tok Q odpovida v tomto vztahu odvadénému teplu, které vznikd mimo jho
(pod trovni poloméru r1) a vstupuje do néj. Zname-li hodnotu x pfislusnou k danému

prufezu statoru, mizeme potom snadno vyjadfit teplotni rozdil na hranicich uvazované
oblasti, a také hledany odpor jha proti odvodu tepla:

Q
AT = —— 4.
2L, Ay (45)
AT 1
== 4.
B QO  2mL.\x (4.6)

Vidime tedy, Ze vztah vyjadiujici hledany tepelny odpor R; je pomérné jednoduchy.
Zduraznéme, zZe se jedna o celkovy odpor, nikoliv odpor prislusejici pouze urcité vyseci
jha. Jedinym problémem je stanoveni hodnoty bezrozmérného koeficientu y v zavislosti
na tvaru konkrétniho prifezu statoru. Zde jiz musime vyuzit MKP.
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Nejprve je vsak potreba definovat jednotlivé parametry, které budou urcovat miru
geometrické podobnosti priurezu jha a tedy i hodnotu koeficientu y. Prvnim parametrem
(ozna¢me jej p1) zvolime thlovou rozte¢ [°] pulkruhovych drazek pro trubky na vnéjsim
povrchu statoru (viz obr. 4.4). Timto parametrem je definovan celkovy pocet drazek pro
trubky.

Vzhledem k tomu, Ze koeficient x by mél byt pokud mozno nezavisly na absolutni
velikosti feseného jha statoru, vyuzijeme k definovani dalSich parametri pouze vzdjemné
poméry jednotlivych rozmért. Druhym parametrem proto zvolime pomér poloméru chla-
dici trubky ku vnéjsimu poloméru statoru:

Ttr
=7 4.7
P2 T (4.7)
Poslednim parametr ps potom bude uréen vzajemnym pomérem polomeéru r1 (vnitfni
polomér jha) a vnéjsiho poloméru jha 7o:

1

p3 = (4.8)

T2
Pokud se tedy jakékoliv dva prifezy shoduji v téchto tfech parametrech, potom musi
byt zaroven geometricky podobné a mit totoznou hodnotu y. Ke stanoveni hodnot Yy,
pfindlezejicim jednotlivym kombinacim téchto t¥i parametri, pouzijeme rtiznych MKP
modeld, lisicich se v dostatec¢né sirokém rozsahu praveé témito tfemi parametry. Na zakladé
MKP vysledkti potom bude mozné dopocitat pro kazdou kombinaci parametrt p1, p2, p3
prislusnou hodnotu x pomoci vztahu 4.4.

4.3.2 Vydisleni hodnot korekéniho koeficientu pomoci MKP

Jelikoz uvazujeme priiez statoru po své délce neménny, lze problém fesit jako rovinny ve
2D. Pri tvorbé jednotlivych MKP modeli mdzeme navic vyuZit i osové symetrie statoru
a modelovat pouze polovinu jednoho z kruhovych segmentti, ktery nalezi jedné chladici
trubce, viz obr. 4.5.

Jednotlivé MKP modely se budou lisit pouze vzadjemnou kombinaci parametri p; az
p3. Hodnoty téchto parametri volime nasledujicim zptisobem:

e p1:3:;45;75;12;20; 30 [°] (120, 80, 48, 30, 18 a 12 pilkruhovych drazek pro
trubky ve statoru)

e po: 0,005 ; 0,009 ; 0,016 ; 0,026 ; 0,037 ; 0,05 [-]

o p3: 0,67 ;0,79 ; 0,87 ; 0,92 [-]

Takto zvolené rozpéti parametrd by meélo pokryt vsechny prakticky vyuzitelné vari-
anty vodniho chlazeni. Z téchto hodnot je mozné sestavit celkem 144 rdznych kombinaci,
nékteré kombinace vSak nejsou prakticky realizovatelné (v piipadé malych ahlovych roz-
te¢i a velkych primért chladicich trubek). Zbyva tak celkem 124 riiznych kombinaci, pro
které je potieba vytvorit 124 riznych MKP modeld.
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Okrajové podminky vSech 124 modeld vSak budou stejné. Na vnitini hranu modelu
o poloméru r; zadavame hodnotu plogného tepelného toku ¢ (zvoleno 100 W-m~2), na
hranu kruhového vybrani pro trubku zadavame konstantni hodnotu teploty, viz obr. 4.5
(pfedpokladame, Ze chladici trubky budou z materidlu s dobrou tepelnou vodivosti a tep-
lota po jejich obvodu bude téméf konstantni). Déle uvazujeme jednotkovou hodnotu osové
délky modelu (L, = 1m) a tepelné vodivosti materidlu (A = 1W-m~1-K—1). U vsech
modelli pouzijeme rovnéz totoznou hodnotu vnéjsiho poloméru jha, ro =1 m.

T=100°C T=100°C
1.45e+02 [°C ] 1.08e+02 [°C ]
. 1 40e+02 . 1.05e+02
1.36e+02 1.05e+02
1.31e+02 1.04@+02
1.27e+02 1.03e+02
1.22e+02 1.03e+02
1.1 8e+02 1.02e+02
1.13e+02 1.02e+02
1.09e+02 1.01e+02
I 1.04e+02 I 1.01e+02
1.00e+02 1.00e+02
s -1 A . -1 -1
g =100 W.m .K q=100 W.m .K

Obr. 4.5: PRIKLADY DVOU MODELU LISICICH SE PARAMETRY p1, P2, p3. VY-
KRESLENO VYSLEDNE ROZLOZEN{ TEPLOT.

Vysledkem simulaci pro nés budou teploty na vnitini hrané o poloméru r; (zazna-
menavame jejich vazeny prumér po délce hrany). Pomoci téchto teplot a teploty zadané
na hranu vybrani pro trubku stanovime stfedni teplotni rozdily AT. Vysledné hodnoty x
ziskame dosazenim do vztahu 4.4:

_ Q2L g (4.9)
XT9OrLAAT ~ 27L AT ~ AAT '

Obdrzime tedy soubor hodnot y vypocteny ze stfednich teplotnich rozdili. Nyni je
potfeba vhodné interpolovat ziskané hodnoty x tak, aby bylo mozno stanovit hodnotu y
pro jakoukoliv jinou kombinaci parametrt p; az ps bez nutnosti provadét dalsi MKP ana-
lyzy. Jednu z moznosti pfedstavuje napiiklad pouziti neuronové sité. Tréninkovou mnozinu
by potom tvofil soubor 124 kombinaci parametri py, p2, p3 a k nim pfinalezejici hodnoty
x- Dalsi moznosti, kterou vyuzijeme, je prolozeni téchto dat vhodnym polynomem. Ke
stanoveni jednotlivych koeficientti a mocniteltt v tomto polynomu je mozné pouzit po-
dobny algoritmus, jaky se pouziva pfi uCeni neuronovych siti. Zde je vysledny polynom
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aproximujici hodnoty x v rozsahu pouzitych kombinaci vstupnich parametri:

X = 5,636+ 3400 p, > p,20™ p,tT? — 29083 p,~H p, % p I
—9.10° p1—0,25 p22,92 p342,9 _ 9971 p1_0’35 p20’714 p313,7
114206 p170,722 p20,853 pal +1,83 - 107 p1—0,51 p22’95 p339’6
+1,34 pfo’21 p2*0’24 p32’2 — 1,65 p10’22 p270,1 p30’51

—0,46 —0,008 —1,76
—1,6 p, Do Ds (4.10)

Uvedeny polynom aproximuje vypocitand data s maximélni relativni odchylkou 5 %
(avsak pro vétsinu hodnot je odchylka mensi nez 2 %). Lepsi pfedstavu o priabéhu hodnot
X lze ziskat z vrstevnicovych grafii na obr. 4.6 az 4.9 uvedenych v kapitole 4.4. Hodnotu
X, vypoctenou pomoci polynomu 4.10, mizeme dale dosadit do vztahu 4.6 a vypocitat
hledanou hodnotu odporu proti odvodu tepla R;.

4.4 Priblizny navrh parametru chladicich drazek

V predchazejici kapitole (4.3) jsme se zabyvali vypoc¢tem tepelného odporu vodou chla-
zeného jha statoru. Uvedené vztahy (4.5, 4.6 a 4.10) se vSak hodi pouze pro ,kontrolni
vypocet” pri pevné zvolenych vstupnich parametrech.

Zabyvejme se nyni inverznim pfipadem, kdy zakladni parametry vodniho chlazeni
musime naopak navrhnout. Pfedpokladejme, ze nasim cilem bude dosazeni stanoveného
tepelného odporu R2; mezi irovni vnitiniho poloméru jha 1 a drazkami pro chladici trubky.
Tento pozadovany tepelny odpor je mozné vypocitat napt. pomoci metody tepelnych siti
(s ohledem na ptredpoklddané teploty jednotlivych ¢asti stroje). Musime tedy navrhnout
takové parametry vodniho chlazeni, abychom dosahli pozadované hodnoty R; (piipadné i
mensi a lepsi hodnoty).

Vyjdeme ze vztahu 4.6, ze kterého vyjadiime koeficient x:

1

" 27L\R; (4.11)

X

Jelikoz vsechny hodnoty na pravé strané této rovnice zname, miuzeme vypocitat poza-
dovanou hodnotu y. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.3.2, s hodnotou koeficientu x souvisi
rovnéz parametry p; az ps.

Uloha se tedy pretransformovala na hledani vhodné kombinace parametrii p; az ps od-
povidajici koeficientu x vypoctenému ze vztahu 4.11. K nalezeni této kombinace vyuzijeme
interpola¢niho polynomu 4.10. Jeho priubéh (chovani hodnoty x) je vykreslen na vrstevni-
covych grafech na obr. 4.6 az 4.9. Vzhledem k omezenym moznostem grafické prezentace
funkce t¥1 proménnych jsme pro vykresleni zvolili osm diskrétnich hodnot parametru p;
(ahlova rozteé trubek).

Postup nalezeni vhodné kombinace parametrti p; az ps je nésledujici:

e Pomoci vztahu 4.8 vypocéteme hodnotu parametru ps. Tento parametr je pevné uréen
poloméry jha statoru a nelze tak hovotit o jeho ndvrhu v pravém smyslu slova.
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e Postupné prochazime vsech osm grafti na obr. 4.6 az 4.9. V kazdém z téchto graft
nalezneme na svislé ose vypoctenou hodnotu parametru ps.

e Porovnavame hodnoty x vykreslené na irovni parametru ps s hodnotou y vypocte-
nou pomoci vztahu 4.11.

e Nalezneme-li shodu vykresleného a vypocteného x, zaznamename odpovidajici hod-
notu parametru p; na vodorovné ose.

e Je pravdépodobné, Ze shodu nalezneme vice nez jednou (prochézime-li postupné
vSech osm grafii). V tomto piipadé mame moznost vybrat si z nalezenych kombinaci
parametru takovou, kterd nam bude nejvice vyhovovat napiiklad z vyrobniho ¢i
jiného hlediska.

e V grafech muZeme vybrat i takové kombinace parametri, pro které bude vykreslena
hodnota x vyssi, nez vypoctenad pomoci vztahu 4.11. V takovém pripadé docilime
mensiho tepelného odporu R; (a mensiho teplotniho gradientu ve jhu), nez jsme si
puvodné stanovili.

x prop, =3° % prop, =5°
0.9
—. 085
T
=~ 0.8{

o 0.75

0.7

5— 3

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Py =1 /1, ] Py =1 /1, 1]

Obr. 4.6: HODNOTY KOEFICIENTU X PRO p; = 3° (VLEVO) A p; = 5°
(VPRAVO).

V pripadech, kdy si za cil stanovime dosazeni ptili§ malé hodnoty tepelného odporu
Rj, odpovidajici hodnotu x v grafech viibec nenalezneme. Je proto potieba piehodnotit
pozadavky kladené na tento tepelny odpor. Uréitym voditkem miize byt vztah pro vypocet
tepelného odporu prosté valcové stény uvedeny v [4]:

n (4.12)

I kdyz uvéazime, ze drazky pro trubky vodniho chlazeni zasahuji mirné pod troven
poloméru 73, tepelny odpor jha statoru nemuize byt nikdy mensi nez hodnota pravé strany
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x prop, =7.5° 7 prop, =10°
0.9
— 0.85
T
~ 08
1
a’ 0.757
07l T
: : : 3\‘\3‘ ; ; ; ;
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Py =1y /1y [ Py =1 /1, [
Obr. 4.7: HODNOTY KOEFICIENTU X PRO p; = 7,5° (VLEVO) A p; = 10°
(VPRAVO).
x prop, =15°
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Obr. 4.8: HODNOTY KOEFICIENTU X PRO p; = 12° (VLEVO) A p; = 15°
(VPRAVO).

nasledujici nerovnice:

ln r2—Ttr
R - > B S 4. 13
J 2L, ( )
Dalsi uskali se miize objevit v pfipadech, kdy z néjakého dtivodu nelze pouzit thlovych
rozte?i, pro které byly grafy na na obr. 4.6 az 4.9 vykresleny. Resenim je hledani shody
v nékterém z grafi, ktery je nasim pozadavkim na tihlovou roztec nejblizsi. Je vSak potfeba
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x prop, =22,5°

0.9
. 085
o~
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a’ 0.75
TP : | T2 0.7
R e
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Py =T/ 1y 1

Py =Ty /1 [l
Obr. 4.9: HODNOTY KOEFICIENTU Y PRO p; = 22,5° (VLEVO) A p; = 30°
(VPRAVO).

ovéfit, zda nalezend kombinace parametrtt vyhovi i po mirné zméné tthlové roztecée p; (lze
zkontrolovat dosazenim do vztahu 4.10 a 4.6).



5  Aplikace rozdilnych zphsobii chlazeni
na maly asynchronni motor

5.1 Motivace a ocekavany pfinos experimentii na malém stroji

Vypocetni modelovani a néastroje pro simulace chovani technickych soustav prosly v po-
slednich desetiletich rychlym rozvojem, souvisejicim zejména se zavedenim vykonnych po-
¢itacu. Ackoliv MKP ¢ CFD softwary umoznily znacné usnadnit a zpfesnit feSeni fady
inZzenyrskych problémt, jejich vyuzivani zatim neni absolutné samospasné — malokdy se
nam v modelu podafi postihnout vSechny drobné detaily, které mohou ve svém disledku
vyznamné ovlivnit napiiklad rezim proudéni v dilezitych oblastech. Navic mnohé tech-
nické soustavy jsou natolik komplikované, ze jejich modelovani a feseni jako celku je i na
dnesnich bézné dostupnych pocitacich obtizné.

V mnoha odvétvich tak ma i nadale svou nezastupitelnou roli experiment. Jak ukazal
pruzkum informacnich zdrojt, plati to i pro oblast chlazeni elektrickych stroji. Pokusme
se tedy v nésledujicich bodech shrnout, jaka pozitiva by mohl experiment na skutecném
stroji prinést pro tuto praci:

e Skutecné (a tedy nezpochybnitelné) ovéfeni zvolené koncepce a téinnosti vodniho
chlazeni.

e Moznost pfimého porovnani se strojem chlazenym stavajicim zptsobem.

e Odhaleni pripadnych necekanych problémii vodniho chlazeni.

e Porovnani naméfenych hodnot a vysledklt vypocetnich modeli (verifikace modelu
a schopnosti pouzitych softwarti).

e MozZnost vztahnout vyse uvedené poznatky i na jiné (neméfené) stroje a jejich vy-
pocetni modely (samoziejmé jen pfiblizné).

e Identifikace nékterjch nezndmych parametri redlného stroje ¢i okrajovych podminek
pro vypocetni modely.

Jelikoz je jednim z cilid této prace porovnani vlastnosti stavajictho a inovovaného
zplsobu chlazeni generatorti, méla by byt jednotlivd méreni provadéna pravé na takto
chlazenych strojich. Méfeni na synchronnich generatorech, pro které je navrhované vodni
chlazeni prednostné urceno, by vsSak bylo pfili§ nadrocné a upravy takto velkych strojt
drahé.

Jinym feSenim, které jsme se rozhodli pouzit v této préci, je aplikace rozdilnych
zplsobi chlazeni na maly pokusny stroj. Za timto tcelem se ndm podarilo opatfit jeden
tiplny asynchronni motor (7,5kW) a nahradni stator s dalsim rotorem. Upravy chlazeni
takto malého stroje jsou finanéné iinosné a méreni pomérné snadno realizovatelna.

Nevyhodou tohoto pristupu jsou samoziejmé nékteré rozdily v konstrukci oproti mno-
hem vétsim synchronnim generatortim. Zde jsou nejpodstatnéjsi z nich:
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e Nepritomnost statorovych radialnich kanald. Tyto kanaly bohuzel nelze na pokusném
asynchronnim motoru dodate¢né vytvorit.

e Asynchronni motor disponuje rotorem s litou hlinikovou kleci (kotva nakratko). Ne-
jednd se vSak o zésadni problém, nebot i zde vznikaji Joulovy ztraty, podobné jako
v rotorovém vinuti synchronnich generatort.

e Narozdil od synchronniho generatoru se v rotoru asynchronniho motoru nenachézeji
zadné axialni vzduchové kandly (nejsou zde zadné vyniklé pdly rotoru a tedy ani
prostor mezi nimi). Tuto skute¢nost budeme alespoii ¢aste¢né kompenzovat axidlnimi
kruhovymi kandly v Zeleze rotoru v blizkosti htidele.

Jedinym problematickym rozdilem je tedy zminovana nepfitomnost statorovych radi-
alnich kanalt u stroje napodobujiciho stavajici zpiisob chlazeni synchronnich generatorti.
I presto bude jisté mozné alespon priblizné porovnani rozdilnych zptsobu chlazeni, a to
by mohlo pfinést zajimavé poznatky. V celé této kapitole se tedy budeme vénovat aplikaci
rozdilnych zpiisobt chlazeni na tento pokusny asynchronni motor.

Poznamka k oznacovani jednotlivych provedeni pokusného stroje v této praci:

e Puvodni provedeni stroje, maly asynchronni motor v puvodnim prove-
deni: Takto budeme oznacovat motor v puvodni podobé tak, jak jej dodava piimo
vyrobce. Jedné se tedy o motor bez jakychkoliv zasahii a zmén. I kdyz je tento mo-
tor chlazen vzduchem, nesmime toto provedeni zaménovat s ,variantou chlazenou
vzduchem“, viz dale.

e Varianta chlazena vzduchem, maly asynchronni motor chlazeny vzdu-
chem: Jedné se o motor s chlazenim upravenym tak, aby se co nejvice podobalo
stavajicimu zptisobu chlazeni vétsich synchronnich generatoru (viz kap. 3.1.1).

e Varianta s vodnim chlazenim, vodou chlazeny maly asynchronni motor:
Takto budeme oznacvat motor, na kterém je aplikovana zvolena konfigurace vodniho
chlazeni popsana v kap. 4.2.

5.2 Puavodni provedeni stroje

5.2.1 Strucna charakteristika stroje

Jako stroj pro experimentalni ovéfeni jednotlivych variant chlazeni jsme vybrali tf¥ifazovy
asynchronni motor o jmenovitém vykonu 7,5 kW. Jedna se o ¢tyfpolovy motor s kotvou
nakratko (s litou hlinikovou kleci rotoru). Zékladni technické tdaje tohoto stroje jsou
uvedeny v tabulce 5.1.

Tento motor je charakteristicky uzavienym provedenim, chlazeni je realizovano podél-
nymi zebry, vytvofenymi na povrchu hlinikové kostry stroje, viz obr. 5.1. Tato Zebra jsou
ofukovana proudem vzduchu dodavanym radidlnim ventilatorem, ktery je nasazen pirimo
na hiideli rotoru. Chladici vzduch je na zZebra naviddén pomoci kruhového krytu, uvniti
kterého je umistén ventilator.
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Tab.
400 VA / 690VY, 50Hz

Obr. 5.1: ASYNCHRONNf MOTOR V PRUBEHU MERENI.
parametr hodnota | jednotka
jmenovity vykon 7,5 kW
jmenovity prikon 8,6 kW
jmenovité otacky 1455 min~!
jmenovity moment 49 Nm
jmenovity proud 15,4 A
ucéinnost 0,87 -
ucinik 0,82 -
maximalni dovolena teplota vinuti 155 °C
osova vyska 132 mm
hmotnost motoru 49 kg

5.1: ZAKLADNI PARAMETRY MOTORU, PLATI

5.2.2 Méreni na motoru v pivodnim provedeni

PRO NAPAJENI

Prestoze zptlisob chlazeni stroje v ptivodnim provedeni neni pfedmétem naseho hlavniho
zajmu, méfeni na tomto stroji mize byt i tak pfinosné. Dtuvody, pro¢ jsme se rozhodli pri-
stoupit k méfeni (a vypocetnimu modelovéani) stroje v piivodnim provedeni, jsou zfejmé —
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vétsina zakladnich ¢asti stroje ztstava pro vsechny varianty chlazeni stejnad. Data namé-
fend na puvodnim stroji tak mohou prispét ke spolehlivéjsi identifikaci parametri spolec-
nych pro ostatni varianty chlazeni. Jedna se naptiklad o identifikaci materidlovych vlast-
nosti, prostupovych koeficientii elektroizolace vinuti, atd. Cim $irsi bude soubor naméfe-
nych hodnot, tim spolehlivéji budeme schopni nezndmé parametry odhadnout.

Podminky méreni

Pro méteni jsme vyuzili stanovisté s dynamometrem, kde bylo mozno zatizit méreny mo-
tor potfebnym mechanickym vykonem. Propojeni hiidele motoru a dynamometru bylo
realizovano spojkou s tlumicimi gumovymi segmenty. Samotny motor byl ukotven k per-
tinaxové desce, pripevnéné k ocelovému stolu, viz obr. 5.1. Diky relativné nizké tepelné
vodivosti pertinaxu by teplotni pole motoru nemélo byt pfilis zkresleno odvodem tepla
prostiednictvim patek do podlozky.

Pro pfipojeni méreného motoru k t¥ifazové siti jsme pouzili zapojeni do trojuhelniku.
Motor byl tedy napéjen stfidavym ttrifdzovym proudem o sdruzeném napéti 400 V, 50 Hz.
Po roztoceni motoru dynamometrem a prifizovani k siti byl nastaven ¢inny elektricky
pfikon motoru na hodnotu 7,52kW. Tato hodnota je o néco nizs$i nez jmenovity piikon
stroje, byla vsak zvolena s ohledem na omezené moznosti proudové ochrany napajeciho
rozvadéce. PTi vyssim pfikonu by jiz hrozilo vypinani této ochrany.

Nastaveny ptikon byl udrzovan v pribéhu celé oteplovaci ¢asti méfeni (bylo potieba
jej postupné doladovat ovladanim dynamometru, nebot parametry motoru se v pribéhu
oteplovani ménily). Mechanicky vykon na hiideli tedy nedosahoval své jmenovité hodnoty,
jeho hodnota ¢inila ptiblizné 6,37 kW.

Oteplovani trvalo 1 hodinu a 32 minut, po této dobé byl stroj odpojen od napéti a za-
staven. Experiment potom kontinualné pokracoval méfrenim pribéhu teplot pii chladnuti
stroje po dobu 2 hodiny a 53 minut. Celkovid doba méfeni tedy obnésela 4 hodny a 25
minut.

Dodejme jesté, ze pfed zapocetim méfeni nebyl motor nijak zatéZovan, pouze s vy-
jimkou kratkého roztoceni pro urc¢eni sméru otac¢eni motoru (cca 45 minut pred zahédjenim
méfeni na dobu cca 1s). Poéateéni teploty vSech ¢asti motoru tedy byly shodné s teplotou
okoli (19°C ).

Pouzité pristroje

K méfeni teplot pomoci termoclank® byl pouzit osmikanalovy digitalni dataloger Omega
OM-CP-OCTTEMP. Periodu sniméni teplot jsme nastavili na 10s. Pfed zapocetim méfeni
byla provedena kalibrace vSech kandlu pfistroje (jako zdroj referen¢nich teplot poslouzila
ledova tiist a vrouci voda). Namérené teploty by tak nemély byt zatiZeny chybou vétsi
nez 0,5°C.

Druhym pouzitym pristrojem byl diferen¢ni dataloger Extech instruments pro pfipo-
jeni dvou termoclanki (T'C9 a TC10). Namérené teploty byly z tohoto pfistroje odeéitany
kazdyjch 10 minut.
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Poslednim pouzitym pristrojem bylo specidlné vyrobené zafizeni pro zaznamendvani
teplot ze snimace Pt100, ktery byl umistén na cele rotoru. Toto zadznamové zafizeni bylo
uchyceno pomoci dutého Sroubu na vnéjsi strané motoru pied krytem ventildtoru (viz
obr. 5.1) a rotovalo spole¢né s rotorem. Dutinou v ose Sroubu a v ose hfidele vedly pfivody
ke snimaci Pt100. Perioda zaznamenévani teplot tohoto zafizeni ¢inila ptiblizné 65s.

K méfeni elektrickych veli¢in (pfikonu, Géiniku, proudi a napéti) jsme pouzili digitalni
méiici piistroj Norma 5000 a sadu boénikid. Kroutici moment na hiideli a otacky jsme
odecitali z ¢islicovych displeji, které jsou soucasti prislusenstvi dynamometru.

Rozmisténi snimacu

Obr. 5.2: RozMISTENI TERMOCLANKU PO DELCE KOSTRY STROJE. TERMO-
GLANEK TC9 JE PRILEPEN K POVRCHU SVAZKU PLECHU.

Pro méfeni jsme vyuzili celkem 10 termoclankd (TC1 az TC10) a jeden odporovy
snima¢ teploty Pt100. Prvni tfi termoclanky (TC1 az TC3) byly pfilepeny z vnéjsku na
kostfe stroje v pravidelnych rozestupech v prostoru mezi zebry (viz obr.5.2 ). Dalsi termo-
¢lanek (TC9) jsme umistili na vnéjsi povrch svazku plechi (otvorem vyvrtanym v kostie
az ke statorovym plechiim). Tento termoélanek byl spolu s termoc¢lankem TC10 (nalepen
snahou bylo uréit teplotni rozdil vznikajici na prechodu statorovy paket - kostra stroje.

Dalsi dva termoclanky (TC4 a TC5) byly pfilepeny na éela vinuti, viz obr. 5.3. Ter-
mocldnek TC8 byl umistén do volného prostoru mezi ¢elo vinuti a kryci $tit (na strané
svorkovnice). Tento termoclanek byl uréen pro méfeni teploty vzduchu v tomto prostoru.

Termoclanek TC6 byl zalit lepidlem do stfedu statorové drazky, je tak v kontaktu se
statorovymi plechy a ¢astecné i s izolaci vinuti (viz obr. 5.4 vlevo). Jeho poloha korespon-
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Obr. 5.3: VLEvo: UMISTENI TERMOCLANKU TC4 NA CELE VINUTI (NA
STRANE VENTILATORU STROJE). VPRAVO: TERMOCLANEK T'C5 NA DRUHEM
CELE VINUTI (NA STRANE SVORKOVNICE STROJE) A TERMOCLANEK TC8.

duje s polohou termoclankt TC2, TC9 a TC10 prilepenych na stroj z vnéjsku. Posledni
termoclanek (TC7) byl umistén na ¢elni plech statorového zubu.
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Obr. 5.4: VLEVO: UMISTENf TERMOGLANKU TC6 VE STATOROVE DRAZCE
(VE STREDU DELKY PAKETU). VPRAVO: UMISTENI TERMOCLANKU TC7 NA
CELE ZUBU (NA STRANE VENTILATORU STROJE).

Privody k termoclanktim umisténym uvniti stroje byly vyvedeny dvéma malymi ot-
vory, vyvrtanymi v kostte stroje (viditelné v pravé ¢asti obrazku 5.2).

K meéfeni teploty rotoru jsme pouzili odporovy snima¢ Pt100, pfilepeny na celo rotoru
na strané ventiladtoru stroje. Pfivody k tomuto snimadci byly vedeny otvorem vyvrtanym
v ose hridele a radidlnim otvorem vyvrtanym kolmo k ose, viz obr. 5.5.
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Obr. 5.5: UMISTEN! ODPOROVEHO CIDLA PT100 NA CELE ROTORU (NA
STRANE VENTILATORU STROJE)

Namérené a vypoctené hodnoty teplot

Méreni neprobéhlo tplné bez problémt — na tfech termoclancich doslo v pribéhu experi-
mentu k vypadklim, nastésti nepiilis zadvaznym.

Slo o termoc¢lanek TC5H, ktery prvni étyfi minuty ukazoval pouze hodnoty odpovidajici
okolni teploté. Jednalo se pravdépodobné o Spatny kontakt v pfipojeni ¢lanku, po zahybéani
s privody zacal tento termoclanek poskytovat vérohodnd data.

Dalsi problém vznikl na termoc¢lanku TC7, u kterého doslo k trvalému vypadku né-
kolik minut pfed ukoncenim oteplovaci ¢asti méreni. Doposud namérend data jsou vsak
pro vyhodnoceni dostacujici.

Posledni problém se vyskytl u termoclanku TC1, ktery prestal métit priblizné hodinu
po ukonceni oteplovani. Vzhledem k tomu, ze pribéhy teplot pii chladnuti pro nas maji
pouze informativni charakter, nejednalo se o zavazny problém.

Vzhledem k omezené kapacité baterie jsme méfeni na zafizeni pro zaznamenavani
teplot ze snimace Pt100 ukondili cca 70 minut po skonceni oteplovani.

Jelikoz teploty ziskané pomoci diferen¢niho datalogeru Extech (termoclanky TC9
a TC10) a teploty ze snimace Pt100 vykazovaly jiz pfed zahdjenim méteni rozdily oproti
teplotdm ziskanych ze zkalibrovaného osmikanalového datalogeru Omega, pouzili jsme
tyto rozdily (+2,2 a -1,5°C) jako hodnoty offsetii pro pozdéji naméfend data. VSechny
naméfené hodnoty (jiz po korekcich offsett) jsou vykresleny v grafech na obr. 5.6 az 5.9.

V grafu na obr. 5.6 mizeme vidét zietelné nartusty teploty kostry tésné po odpojeni
a zastaveni motoru. Je to zptisobeno skokovym poklesem soucinitelti pfestupu tepla po
zastaveni ventilatoru a zpomalenim odvodu tepla do okoli. AvSak zmenseni toku tepla
akumulovaného ve statorovém paketu se projevilo az s urcitym zpozdénim, dtsledkem
¢ehoz byl narust teploty kostry.

Pribéhy ostatnich teplot viceméné odpovidaji o¢ekavanim. Jedind anomadlie se vy-
skytla u termoélanku TC10 ve stfedu kostry stroje (graf na obr. 5.9). Porovname-li pribéh
teploty TC10 s prubéhem teploty na termoclanku TC2 (ktery je velice blizko), zjistime,
ze teplota na TC10 je vyrazné nizsi nez teplota na TC2. To ale nesouhlasi s domnénkou,
ze s rostouci vzdalenosti od ventilatoru bude teplota kostry stoupat (tento trend je dobfe
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Obr. 5.6: PRUBEHY TEPLOT NAMERENE TERMOCLANKY TC1, TC2 A TC3.
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Obr. 5.7: PRUBEHY TEPLOT NAMERENE TERMOCLANKY TC4 a TC5.

viditelny na obr. 5.6). Pfi¢inou pfili§ nizkych teplot naméfenych termoclankem TC10 je
pravdépodobné jeho nedokonalé prilepeni k povrchu kostry. Tento termoclanek byl lepen
dodatecné a pravdépodobné se mezi néj a kostru stroje dostala prilis velké vrstva lepidla,
kterd znemoznila zahfati termoclanku na teplotu kostry (v téchto mistech jsou termo-
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Obr. 5.8: PRUBEHY TEPLOT NAMERENE TERMOCLANKY TC6, TC7, TC8 A
ODPOROVYM SNiMACGEM PT100.
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Obr. 5.9: PRUBEHY TEPLOT NAMERENE TERMOCLANKY TC9, TC2 A TC10.
TEPLOTY NAMERENE TERMOCLANKEM TC10 JSOU PRAVDEPODOBNE ZATi-
ZENY CHYBOU VLIVEM SPATNEHO NALEPENI TERMOCGLANKU.

¢lanky ofukovéany chladnéj$im proudem vzduchu od ventildtoru). Pro stanoveni teplotniho
rozdilu mezi kostrou stroje a povrchem paketu je tedy lepsi pouzit teploty termoclanku
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TC2, ktery je rovnéz velice blizko k navrtanému otvoru pro pfistup k paketu (viz obr. 5.2).

Jelikoz by bylo naroc¢né cekat na aplné ustaleni teplot, k jejich vypoctu jsme pou-
zili extrapola¢ni metodu, zaloZenou na prolozeni naméfenych teplot vhodnou funkci ¢asu.
Jako nejvhodnéjsi se pro prokladani naméfenych dat ukazala exponencialni funkce v na-
sledujicim tvaru:

—t
T(t) = b1 + by - ebatbat (5.1)

Hodnoty koeficienttt by az by je potieba urcit pro kazdy prubéh zvlast. Pouzili jsme
k tomu jednoduchy algoritmus minimalizujici stfedni kvadratickou odchylku odezvy pro-
klddané funkce a namérenych dat.

Pribéhy takto stanovenych extrapolac¢nich funkei jsou rovnéz vykresleny v grafech
na obr. 5.6 az 5.9 (pferusovanou c¢arou). Pfiblizné hodnoty ustalenych teplot obdrzime
dosazenim dostatecné velkych hodnot za ¢as t do téchto funkci. Teploty, které lze povazovat
za prakticky ustélené (vypoctené pro ¢as t = 24 h), jsou uvedeny v tabulce 5.4.

5.2.3 Stanoveni ztrat v jednotlivych castech stroje

Ztraty, které vznikaji v jednotlivych castech stroje, maji rozhodujici vliv na dosazené
teploty a predstavuji zaroven dulezité vstupni hodnoty pro nasledné CFD simulace. Pri
jejich vypoc¢tu budeme vychéazet z elektrickych a mechanickych velicin stroje. Namétfené
hodnoty téchto veli¢in jsou uvedeny v tabulce 5.2.

veli¢ina symbol | hodnota | jednotka
kroutici moment na hrideli M 41,76 Nm
otacky n 1458 min !
vykon na hiideli Py 6376 W
ptikon ze sité P 7520 W
stfedni hodnota napéjeciho proudu I 14,52 A
napajeci napéti (zapojeni do A) U 404 \Y%
ucinik Cos 0,75 -
odpor jedné faze vinuti (pii 22°C) | Rystud 1,8 Q

Tab. 5.2: TABULKA NAMERENYCH HODNOT PRO MOTOR V PUVODNIM PRO-
VEDEN{

Jednotlivé ztraty a vykony asynchronniho motoru, které se snazime stanovit, jsou
znazornény v diagramu na obr. 5.10. Vypocet za¢neme stanovenim celkovych ztrat XA P,
které mizeme vypocitat jako rozdil prikonu ze sité a vykonu na hiideli:

YAP =P — P, = 7520 — 6376 = 1144 W (5.2)

Dale vypocteme celkovy mechanicky vykon P,,. Ten se skldda z vykonu naméreného
na hrideli P, a mechanickych ztrat AP,,:

Py, = P, + AP,, = 6376 + 32 = 6408 W (5.3)
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Obr. 5.10: DIAGRAM ZzZNAZORNUJiCI VYKONY A ZTRATY ASYNCHRONNIHO
MOTORU. PREVZATO 7 [5].

Hodnotu mechanickych ztrat AP, jsme pievzali z dokumentace dodané vyrobcem
motoru. Pro zjednoduseni pouzijeme stejnou hodnotu mechanickych ztrat u vSech tii pro-
vedeni motoru.

Pro vypocet elektromagnetického vykonu pies vzduchovou mezeru Py budeme potie-
bovat znat hodnotu skluzu s:

ng—n 1500 — 1458
= = =0.028 |— 5.4
s o 1500 028 -] (5-4)

Elektromagneticky vykonu pres vzduchovou mezeru Pj je dan sou¢tem mechanického
vykonu P, a ztrat v kleci rotoru APjs:

Ps=PF, + APjg = P,, + Pss (5.5)

7 vyse uvedeného vztahu jiz mizeme osamostatnit a vy¢islit elektromagneticky vykon
pres vzduchovou mezeru Pj:

P, 6408

P: =
ST 15 1-0028

= 6592 W (5.6)

Ztréaty vznikajici v rotorové kleci APjy vyjadiime z rovnice 5.5:
APjy = Ps — Py, = 6592 — 6408 = 184 W (5.7)

Pro vypocet ztrat v médi statoru AP;; budeme potfebovat znat odpor faze vinuti
Ryt pii jeho ustalené teploté. Hodnota ustalené teploty vinuti Ty, kterou pouzijeme pro
prepocet odporu, ¢ini cca 98 °C (jedna se o prumérnou hodnotu teplot naméfenych na ter-
mocélancich TC4, TC5 a TC6). Piepocet odporu faze vinuti lze potom provést nasledujicim
zpusobem:

235 + Tust 235+ 98
——R =—-—18=2330Q 5.8
235 _|_ Tstud fSt’LLd ) 3 ( )

235+ 22
Déle budeme potfebovat znat fazovy proud vinutim I, ktery vypocitame z napéjeciho
proudu:

Rfust =

I, 14,52
=2 ="""_-8394 5.9
V3. V3 (5.9)
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Nyni jiz mGzeme vypocitat ztraty v médi statoru AP;;:
APj1 =3Ryus 17 =3-233-839> =492W (5.10)

Nasleduje vypocet dodateénych ztrat AP,;. Tyto ztaty tvoii priblizné 0,5 % prikonu
stroje:

AP; = 0,005 P; = 0,005 - 7520 = 38 W (5.11)

Nakonec vypocteme ztraty v Zeleze APp.. Tyto ztraty lze stanovit jako rozdil celko-
vych ztrat AP a vSech ostatnich vypoctenych ztrat:

APp. = SA—APj; —APyj— APjy — AP, = (5.12)
= 1144 — 492 — 38 — 184 — 32 = 398 W

5.2.4 CFD model motoru v puvodnim provedeni

Nasim cilem je obdrzet pomoci CFD modelu takové vysledné teploty, které by co nejlépe
souhlasily s ustalenymi teplotami ziskanymi méfenim. Nemusime tak FeSit chovani stroje
jako transientni tlohu, ale posta¢i nam tzv. steady-state model. Tento pfistup pouzijeme
u vSech t¥i provedeni stroje (respektive u jejich model).

Vytvorena sit

Na$im cilem je vytvorit dostateéné kvalitni sit s pfiméfenym poctem elementt. Po zvazeni
vsech vyhod a nevyhod jsme se rozhodli pro zcela ,manudlni“ tvorbu sité v softwaru
Ansys-ICEM. S piihlédnutim k nékterym geometrickym zjednoduSenim muzeme celou
sit vytvorit jako extrudovanou z rovinné sité ploSnych elementt. VétSina elementti takto
vzniklé sité se vyznacuje témér pravouhlymi tvary, coz je vyhodné z hlediska konvergence
i pfesnosti feSeni.

Pri tvorbé modelu jsme se rozhodli vyuzit rotacni symetrie, modelujeme pouze kruho-
vou vyse¢ odpovidajici 1/48 skute¢ného motoru. Této vyseci pfindlezi pravé jedna drézka
statorového vinuti. Pocet drazek rotoru je bohuzel rozdilny — na 1/48 stroje pripada 0,75
rotorové drazky. Zde jsme se rozhodli pro zjednoduseni — pomyslné zvysime pocet rotoro-
vych drazek a zaroven zuzime jejich sitku (0,75x). V modelu se tak objevi jedna skute¢na
statorova drazka a jedna zuzend drazka rotoru. Toto zjednoduseni plné zachovava pivodni
pomeéry priifezll a objemt jednotlivych ¢asti.

Obdobny problém musime fesit i u kolikovitych vybézkt na spojovacich kruzich ro-
torové klece. Jelikoz na 1/48 stroje ptipada pouze 1/6 koliku, nahradime koliky ploskami
o mnohem mensim boc¢nim prufezu. Tato ndhrada je pouze pfiblizna. Nelze ocekavat,
ze ventila¢ni efekt Sestindasobného poctu mensich plosek bude presné ekvivalentni efektu
skute¢nych kolikd.

Dosti problematické je modelovani Cel vinuti, jejichZ tvar je pomérné nepravidelny
a navic s rozdilnymi slozkami tepelné vodivosti (v zavislosti na sméru vodic¢i). Celé stato-
rové vinuti rozdélime na dvé ¢asti (objemy) — pfimy tsek vinuti a ¢ela vinuti. P¥imy tsek
vinuti prochézi vnitikem statorovych drazek a ¢asteéné zasahuje i dovnitt éel vinuti (viz
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Obr. 5.11: OBRYSY VYTVORENE SITE.

obr 5.11). Kondi tedy v mistech, kde se vodice skute¢ného vinuti zac¢inaji stacet z axidlniho
do teéného sméru. Obé ¢asti vinuti modelujeme jako plné homogenni objemy, kterym bu-
dou pfifazeny rozdilné hodnoty tepelné vodivosti (odpovidajici orientaci vodi¢u v téchto
objemech). Podobné jako u modelii prezentovanych napt. v [20], [22] a [34], ani v nasi siti
tedy nejsou jednotlivé vodice rozliseny.

Ke znacnému zjednoduseni jsme pristoupili u kostry stroje. Samozirejmosti je zane-
dbéni téch ¢asti, které nespliiuji podminky rotacéni symetrie (patky a svorkovnice). Navic
jsme se rozhodli, Ze Zebra kostry nebudeme v siti modelovat. Vliv skuteénych zeber oset-
fime nastavenim vysSich hodnot soucinitelti pfestupu tepla na hladkém povrchu modelové
kostry.

Cela sit je samoziejmé rozdélena na vice riznych objemovych ¢asti, které prindlezeji
castem skute¢ného motoru. Podobné jsou v modelu separovany i jednotlivé plochy, na
kterych nastavujeme rtizné okrajové podminky. Jednd se naptiklad o plochy nélezejici
povrchu statorovych drazek — izolaci zde nemodelujeme jako objemové téleso malé tloustky,
ale zaddvame pouze ekvivalentni soucinitele prostupu tepla na dané plochy.

Pokud jde o hustotu sité a velikosti elementil, respektovali jsme doporuceni uvedena
v manuélu pro zvoleny model turbulence (viz dalsi podkapitola). Zvoleny model turbulence
vyzaduje pomérné jemnou sit v blizkosti stén fluidnich zén, coZ jsme se pii tvorbé sité
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snazili zohlednit.

Nastaveni CFD simulace

Zvoleny model turbulence

Volba modelu turbulence je jednim z dulezitych faktort, ktery ma zasadni vliv na pres-
nost a vérohodnost dosazenych vysledki. Vzhledem k relativné malym velikostem fluidnich
z6n a nevelkym rychlostem rotujicich ¢asti mizeme ocekavat pomérné nizké hodnoty Rey-
noldsova ¢ Taylorova éisla. V nékterych ¢astech stroje (napt. ve vzduchové mezete) se
mize vyskytnout laminarni rezim proudéni, ale napt. v blizkosti ¢el rotoru ptijde prav-
dépodobné o rezim piechodovy ¢ turbulentni (zde mé vzduch vice prostoru k projeviim
setrvacnych sil).

Volime proto tfirovnicovy model k-kl-w, ktery by mél byt schopen plynule piechézet

mezi uvedenymi rezimy proudéni.

Pouzité materialové vlastnosti
Pokud jde o materidlové vlastnosti, jedinymi dilezitymi parametry jsou u steady-state

simulaci hodnoty tepelnych vodivosti. Nékteré ¢asti motoru, jako je napf. vinuti nebo
svazek statorovych plechtl, vykazuji rozdilné slozky tepelné vodivosti v rtiznych smeérech.
Jedna se o tzv. anizotropni materidlové vlastnosti. U téchto ¢asti proto vyuzijeme moznost
nastavit v CFD softwaru Fluent pfislusné slozky vodivosti — axidlni, radidlni a te¢nou.

Jelikoz presné tepelné vodivosti vétSiny pouzitych materidli neznidme, budeme se
je snazit identifikovat na zakladé vysledk@t méFeni. Tato identifikace’ méa smysl hlavné
u téch ¢asti a materiald, které jsou spoleéné pro vSechna tii provedeni motoru (identifikace
na zakladé tfech soubori naméfenych hodnot je spolehlivéjsi). Identifikované hodnoty
tepelnych vodivosti, spoleéné pro vSechna tfi provedeni, budou uvedeny v kapitole 5.5.

Ne vsechny vodivosti vSsak musime nutné identifikovat — zejména u téch casti, ve
kterych nevznikaji velké teplotni gradienty, mizeme pouzit tabulkové hodnoty tepelnych
vodivosti. I kdyz zde bude skutecnd vodivost mirné odlisna od té tabulkové, na vysledném
teplotnim poli se to prilis neprojevi.

Jedinou takovou ¢éasti stroje, spoleénou vSem tiem provedenim, je hlinikova rotorova
klec. Zde pouzijeme hodnotu A = 203 W-m~t.K~1.

Stejnou hodnotu vodivosti pouzijeme i pro zjednodusenou hlinikovou kostru motoru.
Celni $tity jsou vyrobeny z litiny, nastavime pro né hodnotu A = 50 W-m~ 1K1,

Nastaveni ztrat
P1i nastavovani ztat prislusejicich jednotlivym ¢astem modelu budeme vychézet z hod-
not vypoctenych v kapitole 5.2.3.
Nejprve je potfeba pfifadit dodateéné ztraty AP, ¢astem stroje (modelu), ve kterych
se projevi. Tyto ztraty se obecné prisuzuji statoru stroje. Pro jednoduchost je rozdélime
na dva stejné dily, které pripocteme ke ztratdm v médi a ztratdm v Zeleze. Ztraty v médi

1V podstaté se bude jednat o ,ruéni“ doladovani p¥islusngch parametri za téelem dosazeni co nejlepsi
shody mezi CFD modelem a vysledky méfeni.
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statoru (nastavované v CFD modelu) se tedy zméni nasledovné:
1 1
Fou = AP+ 5 APy =492+ 38 = 511 W (5.13)
A novou hodnotu ztrat v Zeleze lze vy¢islit takto:
1 1
Pre = APpe+ 5 APy =398+ 538 = 417W (5.14)

Ztraty v médi statoru Pg, musime dale rozdélit mezi primé tseky vinuti modelu
(které se z vétsi Casti nachazeji v drazkidch a Castecné zasahuji i do ¢el vinuti) a cela
vinuti. Ztraty v pfimych tsecich vyjadiime néasledovné:

L, 0,178

P, = Pg,—— =511
CuP Cu Lcelk 07274

= 332W (5.15)

kde L, je délka primych c¢asti vinuti v modelu a L. je pramérnd délka skutecného
vodi¢e meérend od konce jednoho cela vinuti ke konci druhého cela. Zbytek z celkovych
ztrat v médi potom pripadne ¢eltim vinuti:

Powe = Poy — Powp = 511 — 332 = 179 W (5.16)

Nyni se zaméfime na rozdéleni ztrat v zeleze. Lze ocekavat, ze vétsina ze ztrat v Zeleze
vzniké ve svazku statorovych plechtl, nebot frekvence to¢ivého magnetického pole je zde
relativné vysoka. Naopak v pohybujicim se rotoru, kde je frekvence magnetického pole
velice nizka, vznikne pravdépodobné jen minimum ztrat. Rozdéleni ztrat volime hrubjm
odhadem v poméru 95 % do Zeleza statoru a zbylych 5% do Zeleza rotoru:

Prestar = 0,95Pp, = 0,95 -417 =396 W (5.17)
Preror = 0,05Pp, = 0,05 -417=21W (5.18)

Pokud jde o ztraty v Zeleze statoru, muzeme predpokladat, Ze v zubech plechii budou
vznikat vét$i mérné ztraty (magnetické pole zde byva silnéjsi), nez ve jhu statoru. Mnohem
mensimu objemu zubu proto prifadime celou polovinu statorovych ztrat v zeleze Pregrar
(jde opét jen o hruby odhad):

Prezupy = 0,5PpcsTtar = 0,5-396 = 198 W (5.19)
Zbyla polovina bude piinalezet jhu statoru:
Prejro = 0,5PpesTar = 0,5 -396 = 198 W (5.20)

Velikost mechanickych ztrat stroje AP, je v porovnani s ostatnimi ztratami pomérné
mala. Velka ¢ast mechanickych ztrat vznikd mimo model (ventildtor stroje neni mode-
lovan), nebudeme proto ventila¢ni slozku mechanickych ztrat v modelu viibec uvazovat.
Zbytek — mechanické ztraty v loziscich — vzhledem k malé velikosti zanedbame.
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Zbyva jesté zvazit rozdéleni ztrat vznikajicich v hlinikové kleci rotoru APjs. Budeme
predpoklédat, ze vétsina téchto ztrat se projevi v rotorovych tyéich, odhadem volime 90%
podil:

Pyr=09APj3 =0,9-185 =166 W (5.21)
Zbylych 10 % ptifadime ¢elnim spojovacim kruhim klece:
Pyg=01APj3=0,1-185=19W (5.22)

Jelikoz model predstavuje pouze 1/48 skuteéného motoru, musime vSechny ztraty,
které budeme do modelu ptimo zadévat (Poyp, Pouc, PrezuBy s Presro, PaiT, Pai k), Vy-
délit ¢islem 48. CFD software umoziiuje predepsat pouze mérné ztraty, proto nakonec tyto
hodnoty vydélime i velikostmi objemu jednotlivych ¢asti modelu. Teprve takto ziskané
hodnoty je mozné v modelu predepsat.

Okrajové podminky a dalsi nastaveni

Na vnéjsi plochy kostry, $tit a konct hiidele jsme nastavili prestup tepla konvekei. Jako
vztaznou teplotu tekutiny jsme pouzili namérenou teplotu okolniho vzduchu, tedy 19 °C.
Jednotlivé hodnoty koeficient prestupu tepla jsou uvedeny v tabulce 5.3. Tyto hodnoty
jsou vysledkem postupného doladovani za i¢elem dosazeni shody s naméFenymi teplotami.

plocha a [Wm—2.K™1]
Stit u ventilatoru (centrélni plocha kryta diskem ventilatoru) 15
Stit u ventilatoru (vnéjsi okraje Stitu) 25
povrch kostry 1 (nejblize ventilatoru) 355
povrch kostry 2 340
povrch kostry 3 240
povrch kostry 4 115
povrch kostry 5 (nejdal od ventilatoru) 55
$tit na strané svorkovnice 12
konec htidele u ventilatoru 12
pripojovaci konec htidele 12

Tab. 5.3: HODNOTY KOEFICIENTU PRESTUPU TEPLA. V PRIPADE POVRCHU
KOSTRY SE JEDNA O NAHRADNI (ZVYSENE) HODNOTY KORIGUJICI NEPRITOM-
NOST ZEBER A PATEK V MODELU.

Na fadu ploch, zejména téch, kterymi jsou od sebe oddéleny jednotlivé soucasti mo-
toru, musime nastavit odpovidajici soucinitele prostupu tepla?. Hodnoty prostupovych
soudinitelt spoleénych pro vSechna tfi provedeni budou uvedeny v kapitole 5.5 (jsou tak-
téz predmétem doladovani a identifikace). Jediné misto, které se u dalsich provedeni ne-
vyskytuje, je pfechod mezi litinovymi ¢elnimi $tity a kostrou stroje. Zde volime koeficient
prostupu tepla o, = 1250 W-m~1.K~1.

2V CFD softwaru Fluent je to mo#no provést nastavenim vhodné kombinace materialu (tepelné vodi-
vosti) a tloustky dané stény.
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Pohyb rotoru simulujeme pfedepsanim thlové rychlosti (152,7rad-s~!) na tu cast
objemu vzduchu, kterd v modelu obklopuje vSechny rota¢ni plochy. VSem plocham rotoru
se tak automaticky prifadi stejna thlova rychlost. Po¢atec¢ni ostry rychlostni pfechod mezi
rotacni a statickou ¢asti objemu vzduchu v priibéhu konvergence zmizi, rychlostni pole se
ustali a vyhladi.

Dulezité je také nastaveni periodicity na vSechny plochy nachézejici se v rovinach,
kterymi je ohrani¢ena kruhova vyse¢ modelu. Je to zptlsob, jak zajistit, aby hodnoty
jednotlivych veli¢in byly v protilehlych rovinach vysece shodné. Vysledky modelu kruhové
vysece tak budou ekvivalentni modelu, ktery by pokryval plnych 360 °.

Na zavér dodejme, Ze u tohoto modelu nemusime zadavat zadny vstup a vystup
tekutiny — jedné se o stroj v uzavieném provedeni a vzduch obtékajici z vnéjsku motor jiz
neni soucasti modelu.

Vysledky

Na obrazku 5.12 je vykresleno teplotni pole motoru, které je vysledkem odladéného mo-
delu s identifikovanymi hodnotami parametri. Pfesné srovnani naméfenych a vypoctenych
teplot je uvedeno v tab. 5.4.

1.12e+02 [°C]
I 1.06e+02
9.98e+01

9.38e+01

8.78e+01

8.19e+01
. 7.59e+01
7.00e+01

6.40e+01

5.81e+01

5.21e+01
4.62e+01

4.02e+01

Obr. 5.12: RozZLOZENI TEPLOT V PODELNE ROVINE SYMETRIE MODELU.

CFD software umoznuje vycislit také tepelné toky skrze jednotlivé plochy modelu.
Velikosti téchto tokil, pfepocétené na procentualni podily celkovych ztrat, jsou uvedeny
v diagramu na obr. 5.13.

Mizeme si povSimnout, ze povrchem cel statorového vinuti prestupuje do vzduchu jen
cca 7% ztratového tepla vznikajiciho ve vinuti. Zbylych 93 % je odvadéno svazkem stato-
rovych plecht. Svazkem plecht je do kostry odvedena vétsina z celkovych ztrat, vysledny
koeficient prostupu tepla na rozhrani svazek — kostra obnasi 1250 W-m~2-K~!. AvSak pfi-
blizné 10 % z celkovych ztrat prestoupi ze vzduchu a z hiidele do chladnéjsich $tita a kostry
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termo- | umisténi méfeni | simulace | odchylka

¢lanek | termoclanku [°C] [°C] [°C]
TC1 | kostra na strané svorkovnice 62 63 1
TC2 | kostra uprostied délky stroje 57 58 1
TC3 | kostra na strané ventilatoru 44 45 1
TC4 | celo vinuti u ventilatoru 96 99 3
TC5 | celo vinuti na strané svorkovnice 106 103 -3
TC6 | volny prostor statorové drazky 90 90 0
TCT7 | na cele zubu blizko vzduchové mezery 84 87 3
TC8 | vzduch uvnitf na strané svorkovnice 92 90 -2
TC9 | povrch paketu 67 67 0
Pt100 | rotor 112 110 -2

Tab. 5.4: HODNOTY NAMERENYCH TEPLOT PO USTALENf, HODNOTY TEPLOT
DOSAZENYCH PoMoci CFD SIMULACE A ODCHYLKA TECHTO HODNOT OD

NAMERENYCH.
APt= 206 W smér ofukovani kostra s Zebry ventilator
APj1 =492 W kostry
SAP = 1144 W
1,4% \ 1,6%
(3,2% AP, E : 0.6% 89% 06% |—""  “(3.7%AP,)
T1 0,8%
1,6% *ﬁ\ 1,8%
(9.1% AP,,) ——]_(10% AR,
T
ol 10,8%

(60% AR)

x:l s+ b

0,5% 0.2% 0,3% 0,7%
L (2,6% AFr’Ot) ....... (1’0% AProt) - (1’5(%) AProt)._.-(3,6% AFI?Ot).

Obr. 5.13: PROCENTUALNI PODILY VYSLEDNYCH TEPELNYCH TOKU VZTA-
ZENE K CELKOVYM ZTRATAM AP (RESPEKTIVE K CELK. ZTRATAM V RO-
TORU AP,,, NEBO KE ZTRATAM VE STAT. VINUTI APj;).

pfimo. Vysledné tepelné toky dobte koresponduji se skutecnosti, Ze na strané motoru, na
které je umistén ventilator, by mél byt pfestup tepla o néco intenzivnéjsi.

Na obr. 5.14 je pak vykresleno pole rychlosti vzduchu, ktery je rozvifovan v uzavienych
prostorach stroje. Stoji za povSimnuti, Zze vné Cel vinuti se vzduch jiz skoro nepohybuje.
Diusledkem je jiz zminovany nizky pfrestup tepla z ¢el vinuti.
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. 9.33e+00 [ m 5'1]
8.56e+00
7.78e+00

7.00e+00

6.22e+00

5.44e+00

4.67e+00

3.89e+00

3.11e+00

2.33e+00

1.56e+00
I 7.78e-01
0.00e+00
Obr. 5.14: VELIKOSTI VEKTORU RYCHLOSTi, VYKRESLENO POUZE PRO
VZDUCH.

5.3 Provedeni chlazené vzduchem (podobné stavajicimu zpu-
sobu chlazeni synchronnich generatort)

5.3.1 Konstrukce a parametry upraveného stroje

Predstavu o konstrukci vzduchem chlazeného provedeni lze nejlépe ziskat z fezu na
obr. 5.15. Z puvodniho stroje byl beze zmény pievzat prakticky jen statorovy paket.
Nejviditelngjsim rozdilem je pouziti ocelového plasté namisto hlinikové kostry. P1ast je
na kazdém konci opatfen ¢tyfmi obdélnikovymi vytezy, kterymi na jedné strané vstupuje
vzduch do stroje a na druhé strané vystupuje do okoli. Jedna se tedy o stroj v otevie-
ném provedeni, nasdvani studeného vzduchu z okoli nahrazuje chladici G¢inek vyméniku
vzduch — voda, ktery se pouziva u stavajiciho provedeni vétsich synchronnich generatort.
Vyménik tepla proto nemusi byt v priibéhu nasich experimentti viibec pouzit.

Statorovy paket je v plasti nalisovan a centrovan pomoci osmi nosnych zeber pfiva-
fenych na vnitinim povrchu plasté. Spojeni plasté a statorového paketu je velmi pevné,
montaz paketu byla provedena nalisovanim do pfedehiatého plasté (piesah za studena cca
0,2mm). Mezi plastém a povrchem paketu se nachézi vzduchova $térbina o $ifce 5mm
(dtsledek usazeni paketu mezi nosna zebra, viz obr. 5.15). Zvolena 8itka této stérbiny je
kompromisem mezi dvéma protichidnymi pozadavky.

Prvnim z nich je pozadavek na pokud mozno vyrovnany pomér pritokd vzduchu
(touto Stérbinou a dalsimi cestami — vzduchovou mezerou a kanély v rotoru). Vzhledem
k nevelkému prirezu vzduchové mezery a kanalti v rotoru by Sitka mezery mohla byt
i mensi nez zvolenych 5 mm. Hodnoty jednotlivych prifezt jsou uvedeny v tabulce 5.5.

Druhy z pozadavkt souvisi s nasledujici vodou chlazenou variantou. Pro co nejvéro-
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Obr. 5.15: REZ VZDUCHEM CHLAZENYM MOTOREM.

(%

hodnéjsi porovnani by méla byt sitka této $térbiny u obou variant pokud mozno stejna®.
Pokud bychom vsak sifku této $térbiny zvolili mensi (dle prvniho pozadavku na poméry
prutokii), museli bychom u vodou chlazené varianty ¢elit problémim s umisténim chla-
dicich trubicek a zeber do takto tzkého prostoru. Proto jsme zvolili kompromis — sitku
5 mm.

Jak jiz bylo naznaceno vyse, urcité tpravy byly ucinény i na rotoru stroje. Ten je
oproti ptivodnimu provedeni opatfen 24 kruhovymi axidlnimi kandly o priméru 6 mm,
viz obr. 5.16 vpravo. Uéelem téchto kanald je zvétSeni volného axiadlniho priifezu rotoru,
¢imz se alesponl ¢aste¢né snazime kompenzovat chybéjici vzduchové kanaly, které se u syn-
chronnich generatori nachézeji mezi vyniklymi pély rotoru. Velikost a pocet doplnénych
kruhovych kandald jsou samoziejmé prostorové omezeny velikosti rotoru, ve kterém jsou
vytvoreny.

Tyto kanaly do urcité miry narusi magneticky obvod stroje, lze proto ocekavat zhor-
Seni GCinnosti a pravdépodobné i zvétseni ztrat rotoru. Jelikoz je nasim hlavnim cilem
porovnani vzduchového a vodniho chlazeni, nebudou takto zhorsené parametry stroje pred-
stavovat problém (u obou provedeni je pouzit stejny rotor).

Podstatné zmény se dotkly také ventilatoru. Sice ztstal nasunut na stejném konci
hiidele, nyni se vSak nachézi uvnitf stroje (zhruba v mistech, kde bylo ptivodné lozisko).
Ventilator byl navic opatien ¢elni mezikruhovou sténou (sloZzenou z plechovych segment,

3Predpoklada se, 7e také u vétsich synchronnich generatorti ziistane rozmér tohoto prostoru nezmé-
nén (pii pfechodu ze stavajiciho zptisobu chlazeni na vodn{). NapomiZzeme tim k minimalizaci mnozstvi
potfebnych zmén.
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pruchozi prifez hodnota [mm?]
5 mm Stérbina mezi statorovym paketem a plastém 2900
vzduchova mezera + volna ¢ast statorovych drazek vinuti 703

6 mm kruhové axialni kanaly v rotoru 679
vstupni otvory v plasti (vystupni jsou shodné) 11760

Tab. 5.5: PROREZY JEDNOTLIVYCH VENTILAGNICH CEST.

viz obr. 5.16 vlevo), ktera napoméha udrzovat tok vzduchu v radialnim sméru. Tésné k této
mezikruhové sténé priléha médéna prepazka uchycend k plasti stroje, viz obr. 5.17. Tato
prepazka udrzuje tlakovy rozdil mezi prostorem pred a za ventilatorem a brani v recirkulaci
vzduchu okolo obézného kola ventilatoru.

Obr. 5.16: ROTOR OSAZENY UPRAVENYM VENTILATOREM A CELNIM STITEM
(VLEVO). KRUHOVE AXIALNf KANALY V ROTORU (VPRAVO).

Zaveérem dodejme, Ze k novému plasti byly vyrobeny i nové celni stity nesouci loziska
hiidele a patky stroje. Motor je v tomto provedeni nepatrné delsi nez ptvodni stroj, na
druhou stranu je vSak i o néco uzsi.

5.3.2 Meérfeni na vzduchem chlazeném motoru
Podminky méreni

K méfeni bylo opét vyuzito stejné stanovisté s dynamometrem jako pfi méfeni stroje
v ptvodnim provedeni. Rovnéz mechanické uchyceni motoru bylo podobné ptfedchazeji-
cimu méfeni, motor byl opét ukotven k zdkladné pomoci loze s pertinaxovou deskou (viz.
obr. 5.18). Zapojeni motoru po elektrické strance zustalo také stejné, motor byl napéjen
stiidavym tfifdzovym proudem o sdruzeném napéti 400V, 50 Hz (zapojeni do trojthel-
niku).

Protoze piikon motoru se vzduchovym chlazenim byl p¥i stejném mechanickém vykonu
0 néco vyssi nez u pavodniho provedeni stroje, rozhodli jsme se v pribéhu métfeni udrzovat
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Obr. 5.17: POHLED NA MEDENOU PREPAZKU NAVADEJICI VZDUCH KE VSTUPU
DO VENTILATORU (VLEVO) A POHLED NA VYSTUPNI OTVOR V PLASTI
(VPRAVO).

.

Obr. 5.18: VZDUCHEM CHLAZENY MOTOR V PRUBEHU MERENI].

konstantni vykon na h¥ideli (opét 6,37 kW), nikoliv pfikon, jako u pfedchézejiciho méfeni.
Totozna hodnota mechanického vykonu umozni pfimé srovnani vsech t¥i provedeni motoru,
byt ztraty mohou byt odlisné.
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Vzhledem ke zkuSenosti s pomalym ustalovanim teplot béhem predchézejiciho méfeni
trvalo oteplovani mnohem déle, celkem 2 hodiny a 42 minut. Nasledné byl motor odpojen
od napéjeni a udrzovan po dobu 15 minut na ptivodnich otac¢kéch 1448 min~! (poh&nén
dynamometrem). Poté bylo méfeni ukonceno a stroj zastaven.

Co se tyce okolnich podminek, teplota vzduchu v hale, kde probihalo méfeni, se po-
hybovala okolo hodnoty 18 °C. (méfeno pokojovym teplomérem umisténym nedaleko mé-
feného stroje). Tato teplota zlistavala konstantni v pribéhu celého méteni.

Pouzité pristroje

Sestava pouzitych méricich pristroji byla témér identickd jako u predchazejictho méreni
(viz kap. 5.2.2). Jedinym rozdilem byla nepfitomnost datalogeru Extech instruments (pro
pripojeni dvou termoc¢lankt). Tento pfistroj nebyl pfi tomto méteni k dispozici.

Rozmisténi snimacu

K méfeni jsme vyuzili 8 termoclanki (TC1 az TCS8) a jeden odporovy snimaé teploty
Pt100. Termoclanek TC1 byl volné zasunut na konec 5 mm vzduchové stérbiny mezi sta-
torovym paketem a vnéjsim plastém (viz obr. 5.19 vlevo). Ukolem tohoto termoclanku je
mérit teplotu vzduchu vystupujiciho z této Stérbiny.

Dalsi termoclanek TC2 slouzi k méfeni teploty plasté (viz obr. 5.19 vpravo). TTeti ter-
moclanek TC3 jsme opét umistili do 5 mm vzduchové stérbiny. Hrot tohoto termoclanku se
v8ak nachézi piesné v poloviné délky statorového paketu a je s nim v kontaktu (zakdpnuto
lepidlem a pfilepeno k paketu). Tento termoclanek se nachazi zhruba ve stejné trovni jako
termoclanek TC2.

Obr. 5.19: VLEVO: UMISTENT TERMOCLANKU NA VYSTUPU Z 5MM VZDU-
CHOVE STERBINY. VPRAVO: UMISTENI TERMOCLANKU NA PLASTI STROJE A
NA VYSTUPU VZDUCHU Z VENTILATORU.

Termoclanky TC4 a TC5 byly nalepeny na ¢elech vinuti. TC4 na strané ventilatoru,
TC5 na strané vystupniho konce hiidele, viz obr. 5.20. Kvtli zamezeni ochlazovani okolnim
vzduchem byly tyto termoclanky prelepeny textilni paskou.
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Obr. 5.20: UMiSTENT TERMOCLANKU NA CELECH VINUTI.

Termoclanek TC6 byl zalit lepidlem do volného prostoru statorové drazky. Je tak
v kontaktu se statorovymi plechy a ¢asteéné i s izolaci vinuti (viz obr. 5.21 vlevo). Nachézi
se presné v poloviné osové délky statorového paketu.

Dalsi termoclanek TC7 jsme umistili na c¢elni plech statorového paketu ze strany
vystupniho konce hiidele. Tento termoclanek je prilepen na samotném okraji zubu velice
blizko vzduchové mezery (viz obr. 5.21 vlevo).

Obr. 5.21: VLEVO: UMISTENI TERMOCLANKU VE STATOROVE DRAZCE A NA
CGELE ZUBU STATOROVYCH PLECHU. VPRAVO: CIDLO PT100 PRILEPENE NA
CELE ROTORU.

Posledni termoclanek TC8 jsme umistili do jednoho ze ¢tyr otvoru v plasti, kterymi
vystupuje vzduch z radidlniho ventildtoru (viz obr. 5.19 vpravo). Termoc¢lanek je uchycen
na plastovém pasku, samotny hrot termoclanku se vSak nachéazi jen nékolik milimetra
od lopatek ventilatoru. Tento termoclanek je urcen k méfeni teploty ohfatého vzduchu
vystupujicitho z motoru.

K meéfeni teploty rotoru jsme opét pouzili odporovy snimac¢ Pt100 pfilepeny na cele
rotoru na strané ventilatoru, viz obr. 5.21 vpravo. Pfivody k tomuto snimaci byly vyvedeny
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skrze vyvrtany otvor v htideli, podobné jako pii méfeni piivodniho stroje. Zafizeni, které
zaznamenavalo naméfené udaje z Pt100, jsme opét pfimontovali dutym Sroubem k hrideli
(vné stroje).

Namérené a vypoctené hodnoty teplot

Vsechny prubéhy naméfenych teplot jsou vykresleny v grafech na obr. 5.22 az 5.25. Preru-
Sovana ¢ara odpovida extrapolovanym pribéhtim teplot, které byly dopocteny zpiisobem
uvedenym v kapitole 5.2.2.

90 T T T T T T T

GBO S i
E TC1| |
ks TC8
o .
o N S S ]
10 | 1 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Obr. 5.22: PRUBEHY TEPLOT NAMERENE TERMOCLANKY TC1 A TCS.

Tvary vSech oteplovacich krivek odpovidaji obecnym predpokladtim. Na obrazku 5.24
(teploty el vinuti) jsou zfetelné malé zakmity v prubézich teplot v ¢ase t = 1,5hod. Tyto
zédkmity byly zpiisobeny neopatrnou regulaci mechanického vykonu, ovlddani dynamome-
tru je velice citlivé.

Zajimavé je porovnani prubéhil teplot na obr. 5.22. Teplota Tg na vystupu ze stroje
je pouze o cca 1°C vyssi nez teplota vzduchu 77 na vystupu z 5 mm $térbiny. To by zna-
menalo, Ze v prostoru okolo druhého cela statorového paketu se vzduch jiz téméf neotepli,
coz je velice nepravdépodobné. Piesnou piic¢inu se pozdéji pokusime stanovit na zékladé
vysledki CFD modelu tohoto provedeni.

5.3.3 Stanoveni ztrat v jednotlivych castech stroje

Naméfené hodnoty veli¢in, ze kterych budeme pii vypoctu ztrat vychazet, jsou uvedeny
v tabulce 5.2:
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Obr. 5.23: PRUBEHY TEPLOT NAMERENE TERMOCLANKY TC2 A TC3.
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Obr. 5.24: PRUBEHY TEPLOT NAMERENE TERMOCLANKY TC4 A TC5.

Postup vypoctu diléich ztrat je naprosto shodny s postupem uvedenym v kapitole 5.2.3
(ptuvodni provedeni stroje). Omezime se proto na pouhou prezentaci hodnot vypoétenych
timto zptisobem, viz tabulka 5.7
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Obr. 5.25: PRUBEHY TEPLOT NAMERENE TERMOCLANKY TC6, TC7 A OD-
POROVYM CIDLEM PT100.

veli¢ina symbol | hodnota | jednotka
kroutici moment na hiideli M 42,04 Nm
otacky n 1447 min~!
vykon na hrideli P 6370 W%
prikon ze sité Py 8005 W
stfedni hodnota napajeciho proudu I 18,67 A
napajeci napéti (zapojeni do A) U 400 A%
ucinik Cos 0,53 -
odpor jedné faze vinuti (pfi 22°C) Rystua 1,767 Q

Tab. 5.6: TABULKA NAMERENYCH HODNOT PRO MOTOR CHLAZENY VZDU-
CHEM.

5.3.4 Stanoveni prutoku vzduchu a charakteristika ventilatoru

Pritok vzduchu je jednim z dilezitych parametrt, které maji zasadni vliv na vysledné
teplotni pole. Navic budeme potiebovat znat hodnotu pritoku i pro nastaveni nasledujicich
CFD simulaci.

Pokusime se tedy prutok urcit, a to nepfimou metodou. Pouzijeme k tomu zmérenou
teplotu vzduchu v okoli motoru Ty,,; a ustalenou teplotu vzduchu 7y na vystupu ze stroje
(dopoétenou extrapolaci z prubéhu naméteného termoclankem TCS).

P1i vypoctu vyjdeme z tepelné bilance ztrat stroje:

AP — Pp == Qm C (Tg — Tamb) (523)
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veli¢ina symbol | hodnota | jednotka
skluz S 0,0353 -
odpor jedné faze vinuti pii ustélené teploté 140°C | Ry 2,578 Q
fazovy proud vinutim Iy 10,78 A
celkové ztraty YAP 1635 W
celkovy mechanicky vykon P 6402 \W%
elektromagneticky vykon pfes vzduchovou mezeru Ps 6636 \W%
mechanické ztraty AP, 32 W
ztraty vznikajici v rotorové kleci APjp 234 \W%
ztraty v médi statoru APj; 899 W
dodatecné ztraty APy 40 \\%
ztraty v zeleze APr, 430 W

Tab. 5.7: TABULKA VYPOCTENYCH HODNOT PRO MOTOR CHLAZENY VZDU-
CHEM.

V této rovnici znaci AP celkové ztraty stroje, P, jsou uniky tepla do okoli prostied-
nictvim vnéjsiho povrchu stroje, @, je hledany hmotnostni pritok vzduchu a c¢ je mérna
tepelnd kapacita vzduchu (budeme uvazovat hodnotu platnou pro stiedni teplotu vzduchu
mezi vstupem a vystupem stroje). Z rovnice 5.23 vyjadiime hledany hmotnostni pritok:

_ ¢ (TS — Tamb)

@ = SAP - P, (5:24)

Jedinym nezndmym parametrem jsou v této rovnici tniky tepla do okoli prostied-
nictvim vnéjsitho povrchu stroje P,. Pro tento tepelny tok plati Newtontv ochlazovaci
zékon:

P, = aS (Tyy — Tams) (5.25)

V tomto vztahu symbolizuje S plochu vnéjsiho povrchu stroje a T, jeho stfedni tep-
lotu. Pro zjednoduseni nahradime teplotu T, ustalenou teplotou 75 naméfenou na plasti
stroje, tedy T, = T5 = 92°C. Zbyvéa stanovit hodnotu koeficientu prestupu tepla «, kte-
rou lze chapat jako soucet koeficientu prestupu tepla prirozenou konvekci o, a koeficientu
prestupu tepla oy souvisejiciho se sadlanim do okoli:

o= Qpe + (5.26)

Protoze je tvar plasté motoru geometricky jednoduchy (valec), pokusime se hodnotu
ane priblizné odhadnout s vyuzitim teorie podobnosti. Pro vypocet pouzijeme vztah dle
Churchilla (uvedeny v [1]), ktery je platny pro horizontalné umistény valec. Pii teploté
povrchu T, = 92 °C a teploté okoli T},,;, = 18 °C (namétené hodnoty) dostavame koeficient
prestupu tepla pfirozenou konvekci a,e = 5,97 W-m™1-K~!. Vypodet vak neuvazoval vliv
rozvifeni v dusledku proudu vzduchu vstupujiciho a vystupujiciho otvory v plasti — tento
jev zcela jisté zptisobi dalsi zintenzivnéni prestupu tepla. Pro dalsi vypocty proto budeme
uvazovat hodnotu o néco vyssi, aye = 7W-m~ LKL

84



5.3: PROVEDENI CHLAZENE VZDUCHEM (PODOBNE STAVAJICIMU ZPUSOBU CHLAZEN]
SYNCHRONNICH GENERATORU)

Pii vypoctu koeficientu pfestupu tepla salanim vyjdeme ze Stefan-Bolzmanova za-
kona, jehoz tpravou ziskdme nasledujici vztah:

(Ty + 273,15)% — (T + 273,154
Tw — Lamb

Qs = €0 (5.27)

Pro hodnotu pomérné zafivosti ¢ = 0,6[-] (zvoleno odhadem) obdrzime
as = 4,96 W-m~ 1K™, Vysledny soucet téchto dil¢ich koeficientt (rov. 5.26) ¢ini po zao-
krouhleni = 12W-m~1.K~ L.

Tento vysledek pak dosadime do rovnice 5.25, pro zjednoduseni uvazujeme tuto hod-
notu stejnou pro cely povrch stroje, tedy i pro c¢elni stity. Ty sice budou pravdépodobné
o néco chladnéjsi nez plast (tedy s nizsim potencidlem k tniku tepla), na druhou stranu je
vzduch v jejich blizkosti vifen také rotaci hiidelové spojky a pripravku pro méfeni teploty
rotoru. Navic by méla byt uvedend hodnota koeficientu prestupu tepla dostateéné velka,
aby pokryvala i tniky tepla patkami stroje.

Vydislenim vztahu 5.25 dostavame tnik tepla P, = 261 W, coZ pfedstavuje zhruba
16 % z celkovych ztrat. Nyni jiz mtizeme ze vztahu 5.24 vypocéitat hmotnostni priatok vzdu-
chu, kterym je odvadéno zbylych 84 % vznikajiciho tepla. Dostavame Q,,, = 0,0194kg-s L.
Této hodnoté odpovida objemovy pritok Q.; = 16,61-s~! na vstupu a a objemovy pritok
Quvo = 20,51-s7! na vystupu ze stroje.

Charakteristika ventilatoru
100

K vypoctené hodnoté prutoku pii- +  prac. bod

slusi i urc¢itd hodnota tlakového zisku i - N ]
vytvoreného ventildtorem. Tyto dvé = 60f . L NI SRR
hodnoty tvoii jeden z bodid p — @ cha- & : f : f f
rakteristiky ventilatoru stroje. Pfi na- Ao S S N S
stavovani nésledujicich CFD simulaci 20t - e U N S
by pro nas byla znalost této charakte- : : : : :

ristiky velice pfinosnd. Plati to zejména 00 001 002 003 004 005 006
u provedeni s vodnim chlazenim, kde ne- Q,[ms]

budeme schopni z naméfenych dat pri- Obr. 5.26: p — () CHARAKTERISTIKA A PRACOVNf{
tok ani tlakovy zisk stanovit. BOD VENTILATORU.

Jednou z moznosti, jak p — Q) cha-
rakteristiku ziskat, je experiment. K proméfeni charakteristiky je zapotfebi laboratorni
vybaveni, které bohuzel nemame k dispozici. Vyuzijeme tedy druhou moznost, kterou je
sestaveni charakteristiky pomoci teoretickych vztahti uvedenych v literature, konkrétné

v [2]. Hledanou p — @ charakteristiku lze popsat rovnici v nasledujicim tvaru:

p=po— koQ? (5.28)

V této rovnici zna¢i p tlakovy zisk ventildtoru [Pa] pfi objemovém pritoku @Q,
[m3-s7], po je maximalni tlakovy zisk pfi nulovém priitoku a k, je koeficient charak-
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terizujici vnitini odpor ventildtoru. Vstupem vypoctu budou zékladni geometrické cha-
rakteristiky pouzitého ventildtoru, jeho otacky a termofyzikalni vlastnosti vzduchu (pfi
teploté Tg naméfené na vystupu z ventildtoru). Postup vypocétu koeficientti py a k, je
pomérné komplikovany a svym rozsahem prekracuje rdmec této prace. Omezime se proto
na pouhou prezentaci vysledné p — @) charakteristiky:

p = 99,43 — 33662 Q> (5.29)

Dosazenim objemového prutoku ,, za ), do rovnice 5.29 obdrzime tlakovy zisk
p = 85,3 Pa. Timto méme stanoveny pracovni bod ventildtoru vzduchem chlazeného stroje.
p — @ charakteristika i s timto pracovnim bodem je vykreslena na obr. 5.26.

5.3.5 CFD model vzduchem chlazeného motoru

Vytvorena sit

pfepazka navadséjici pfimy Usek vinuti povrch
vzduch k ventilatoru zasahujici do plasté
objemu cel

vstupni otvor obrys Cela
vinuti

vystupni otvor

obrysy ¢elniho
Stitu

vystupni
konec htidele

. . ¥
pruchozi plocha, kruhovy ventilagni
na kterou je nastaven kanal v rotoru b
, tlakovy narast
plocha s prostupovym
koeficientem simulujci Za—g x
lozisko _+lopatka ,
zjednoduseného plocha rotorové plocha oddé&lujici objem vzduchu,
ventilatoru drazky kterému je pfedepsana rotace

Obr. 5.27: OBRYSY VYTVORENE SITE.

P1i vytvareni této sité jsme pouzili totozny postup a brali v iivahu stejné aspekty jako
u sité modelu pivodniho provedeni (viz kap.5.2.4).

U tohoto provedeni jsme se vSak rozhodli modelovat vyse¢ odpovidajici 1/8 stroje.
Duvodem je pocet nosnych Zeber nesoucich statorovy paket — na vytvorenou sit tak pfipada
presné jedeno zebro. Nemusime jiz navic vytvaret ekvivalentni ndhradu koliki na celech
spojovacich kruhti rotorové klece. Podobné jako v pripadé nosnych zZeber siti nyni pfislusi
presné jeden z osmi kolikt.
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K urcitym geometrickym zjednodusenim jsme pristoupili pii modelovani ventilatoru,
ktery je nyni soucasti modelu. Jedné se zejména o zakfiveny tvar zadni kruhové stény,
ktery jsme nahradili pravotihlou sténou, viz obr. 5.27. Druhé zjednoduseni se tyka poctu
lopatek — namisto 7 lopatek skute¢ného ventilatoru poc¢ita model s 8 lopatkami (opét jedna
lopatka pfipadajici na vytvofenou sit).

Jelikoz skutecny motor disponuje ¢tyfmi vstupnimi a ¢tyfmi vystupnimi otvory, mu-
sime tyto otvory ve vytvorené siti zmensit na polovinu. Model tak pocita s osmici vstupi
a vystupt (vzdy po jednom ve vytvorené siti), jejich celkovy prufez je vSak shodny jako
u skute¢ného stroje.

Celkové obrysy vytvorené sité jsou vykresleny na obrazku. 5.27.

Nastaveni CFD simulace

Zvoleny model turbulence

Pokud jde o volbu modelu turbulence, plati pro toto provedeni motoru to samé, co
pro stroj v puvodnim provedeni (viz kap. 5.2.4). Volime proto stejny t¥irovnicovy model
k-kl-w.

Pouzité materialové vlastnosti
Podobné jako u stroje v pivodnim provedeni, i zde budeme vétsinu hodnot tepelnych

vodivosti postupné doladovat. Tyto identifikované hodnoty, spoleéné pro vSechna t¥i pro-
vedeni, budou uvedeny v kapitole 5.5.

Jak jiz bylo zminéno v kap. 5.2.4, tepelnou vodivost materidlu rotorové klece volime
pro vsechna t¥i provedeni stejnou, A = 203 W-m—1. K1,

Toto provedeni se od ptivodniho stroje lisi pouzitim ocelového plasté a celnich stita.
Hodnotu tepelné vodivosti, prislusejici témto ¢istem, nebudeme identifikovat. Pro plast a
Stity volime A = 45 W-m~ 1K1,

Nastaveni ztrat

Pri nastavovani ztat v modelu budeme vychazet z vypoctenych hodnot uvedenych v ka-
pitole 5.3.3. Postup pierozdéleni jednotlivych ztrat k prislusnym objemtim modelu je po-
dobny jako u stroje v ptivodnim provedeni.

Jeden z mala rozdild uc¢inime pfi rozdélovani ztrat v zeleze A Pr.. Porovname-li hod-
notu téchto ztrat u puvodniho stroje (viz vztah 5.12) a u stroje chlazeného vzduchem
(viz tab. 5.7), zjistime, Ze u druhého zminovaného stroje jsou tyto ztraty vétsi. Rozdil ¢ini
32 W, oznacme jej jako ,,doplinkové ztraty v zeleze“ APpeq.

Je pravdépodobné, Ze tento nevelky rozdil souvisi s pouzitim ocelového plasté, ve
kterém mohou vznikat vifivé proudy. Zvétseni magnetickych ztrat mohou zptsobovat také
kruhové ventilacni kanaly vytvofené v zeleze rotoru tohoto stroje.

Pro nasledujici vypocet si dopliikové ztraty v zeleze docasné odmyslime a bu-
deme uvazovat stejnou hodnotu ztat v Zeleze jako u stroje v ptvodnim provedeni,
tedy APr. = 398 W. Zohlednime tim skuteCnost, Ze svazky statorovych plechid jsou
u obou provedeni konstrukcéné shodné, takze i ztraty zde vznikajici by mély byt to-
tozné. Dalsi postup prerozdéleni ztrat je od této chvile naprosto stejny jako u stroje
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v puvodnim provedeni (viz kap. 5.2.4). Timto zptsobem tedy vypocéteme dilé¢i ztraty
Poup, Pouc, PrezuBy s Presno, Par, Paik-

Nyni musime zapocitat doplikové ztraty v zeleze A Pp. 4, které jsme pti predchézeji-
cim vypoctu neuvazovali. Pro zjednoduseni budeme predpokladat, Zze polovina téchto ztrat
prindlezi ocelovému plasti stroje:

Py = 0,5 Ppeg (5.30)

Druhou polovinu pfipo¢teme ke ztratdm v zeleze rotoru (zohlednéni vlivu kruhovych
kanali v rotoru):

Preror = Preror + 0,5 Pred (5.31)

U tohoto modelu budeme uvazovat i mechanické ztraty stroje, protoze jejich hlavni
zdroj — ventilator — se nachéazi uvnitt modelované ¢asti stroje (narozdil od stroje v ptivod-
nim provedeni). Pro zjednoduseni nebudeme zadéavat zddnou ¢ast téchto ztrat do lozisek,
ale celé mechanické ztraty pritadime objemu, ktery v modelu odpovidé ventiladtoru.

Vsechny prepoctené hodnoty jednotlivych ztrat jsou uvedeny v tabulce 5.8:

lokace ztrat v modelu symbol | hodnota [W]
piimé tseky statorového vinuti Poup 646
¢ela statorového vinuti Pouo 273
zuby statorovych plecht PrezuBy 199
jho statoru Prejmo 199
zelezné plechy rotoru Preror 37
ocelovy plast motoru P, 16
hlinikové tyce rotorové klece Par 211
Celni spojovaci kruhy rotorové klece Pak 23
objem nélezejici ventilatoru AP, 32

Tab. 5.8: HODNOTY JEDNOTLIVYCH ZTRAT PRO NASTAVENI CFD MODELU
(V MODELU — VYSECI MOTORU — PRACUJEME POUZE S 1/8 UVEDENYCH HOD-
NOT).

Okrajové podminky a dalsi nastaveni

Typ a zpiisob nastavovani vétsiny okrajovych podminek je stejny jako u stroje v piavod-
nim provedeni, viz kap. 5.2.4. Parametry okrajovych podminek, které podléhaji identifi-
kaci, budou uvedeny v kapitole 5.5. Zaméiime se proto na ty okrajové podminky, kterymi
se toto provedeni od ptvodniho principialné odlisuje.

Zacnéme povrchem stroje. Vnéjsi povrch plasté je hladky, bez jakychkoliv zeber. Vy-
tvorend sif tak presné odpovida realné predloze. Budeme zde proto zadévat ,skuteéné
hodnoty soucinitele pfestupu tepla (narozdil od modelu pivodniho provedeni, kde jsme
zadavali ,nadhradni“ hodnoty kvuli korekci zebrovani). Pouzijeme hodnotu vypoétenou
v kapitole 5.3.4 a na vSechny vnéjsi plochy nastavime o = 12W-m~ K~ a T,,;, = 18°C.
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Druhjm rozdilem oproti modelu piivodniho provedeni je pfitomnost vstupu a vystupu
vzduchu. Zde mame na vybér vice moznosti, jak nastavit pozadovany pratok motorem.
Nejjednodussim fesenim by bylo nastaveni okrajové podminky typu ,mass flow inlet“
na vstupni otvory v plasti a ,pressure outlet® na vystupni otvory. Na vstupu bychom
tak mohli presné piredepsat hmotnostni pritok vypocteny v kap. 5.3.4. Je vSak pravdeé-
podobné, Ze mezi vstupem a vystupem by vznikl nenulovy tlakovy rozdil (napf. vlivem
zjednoduseného tvaru ventiladtoru ¢éi numerickych chyb modelu). Tento jev by sice nemél
vliv na pfestup tepla, nicméné rozlozeni tlakd v modelu by neodpovidalo realité.

Pouzijeme proto radéji druhou moznost — na vstupni a vystupni otvory nastavime
,pressure inlet* a , pressure outlet”. U obou zaddme stejnou hodnotu relativniho statického
tlaku, 0 Pa. Pritok vzduchu bude vyvozen rotaci geometricky zjednoduseného ventilatoru
v modelu. V dtsledku pouzitych zjednoduseni vSak neziskdme presnou hodnotu pozado-
vaného pritoku. Na vstup obézného kola ventildtoru (pruchozi plocha) proto ptfidame
okrajovou podminku typu ,fan“. Nastavime zde pevnou hodnotu tlakového naristu tak,
aby bylo docileno pfesné hodnoty vypoc¢teného hmotnostniho pritoku @,,. Postupnym
doladovanim jsme dospéli k hodnoté 23 Pa, o kterou se tak navysi tlakovy zisk ventila-
toru v modelu. Porovnani celkového tlakového zisku ventilatoru ziskaného z CFD modelu
a tlakového zisku vypocteného pomoci p — @ charakteristiky bude uvedeno v kap. 5.4.7.

Vysledky

Vysledné teplotni pole je vykresleno na obrazku 5.28. Pfesné srovnani naméfenych a vy-
poctenych teplot je uvedeno v tab. 5.9. Vysokd odchylka teplot uvedena v této tabulce
u termoclanku TC3 je pravdépodobné zptisobena jeho nedokonalym nalepenim. Namétena
teplota byla zfejmé ovlivnéna chladnéjsim vzduchem, ktery tento termoclanek obtékal.
Teplota v zavorkach, uvedenda u termoclanku TC6, byla odec¢tena na povrchu izolace vi-
nuti, které se tento termoclanek také castecné dotykal. Teplota mimo zavorky se vztahuje
k povrchu zubii.

V diagramu na obr. 5.29 jsou znézornény jednotlivé tepelné toky ve stroji (uvedené
hodnoty jsou vztazeny k celkovym naméfenym ztratdm XAP). Je zde dobfe viditelny
pfinos rotorovych kruhovych kanali, jejichz prostfednictvim je vzduchu predavana vice
nez polovina tepla vznikajiciho v rotoru.

S teplotami vykreslenymi na obr. 5.28 souvisi pomérné zajimava skutecnost — Cast
tepla ze statoru prestupuje skrze vzduchovou mezeru do chladnéjsiho rotoru. Vétsi cast
tepla se vsak spotrebuje na otepleni axialniho toku vzduchu mezerou. Toto otepleni ¢ini
mezi vstupem a vystupem vzd. mezery témér 39 °C.

Zajimavy je také vysoky podil odvodu tepla ze statorového paketu prostfednictvim
nosnych zeber vnéjsitho ocelového plasté. Svédéi to o pomérné vysokém koeficientu pro-
stupu tepla lisovaného spoje mezi svazkem plechi a nosnymi zebry (viz kap. 5.5.2). Vysoky
tepelny tok je v téchto mistech podporen i velkym teplotnim gradientem mezi svazkem
a plastém.

Vzhledem k pomérné vysokym teplotam svazku statorovych plechi je velka ¢ast ztrat
v médi predavana vzduchu prostirednictvim cel vinuti. V porovnani s piivodnim provede-
nim je tento podil 6x vétsi.
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1.61e+02 [°C]
I 1.50e+02
1.38e+02

1.27e+02

1.16e+02

1.04e+02

9.24e+01

8.09e+01

6.94e+01

5.80e+01

4.65e+01

3.50e+01

2.35e+01

Obr. 5.28: ROZLOZEN{ TEPLOT V PODELNE ROVINE SYMETRIE JEDNE ZE STA-
TOROVYCH DRAZEK.

termo- | umisténi méfeni | simulace | odchylka
¢lanek | termoclanku [°C] [°C] [°C]
- teplota okolniho vzduchu 18 18 0

TC1 | vzduch na vystupu z 5 mm Stérbiny 87 84 -3
TC2 | plast mezi nosnymi Zebry 93 93 0
TC3 | povrch jha 115 130 15
TC4 | celo vinuti u ventilatoru 152 158 6
TC5 | celo vinuti u vyst. konce hridele 136 130 -6
TC6 | volny prostor statorové drazky 139 | 137 (143) | -2 (4)
TCT7 | na cele zubu blizko vzduchové mezery 125 120 -5
TC8 | vzduch na vystupu ze stroje 88 87 -1
Pt100 | rotor 132 130 -2

Tab. 5.9: HODNOTY NAMERENYCH TEPLOT PO USTALENf, HODNOTY TEPLOT
DOSAZENYCH PoMocf CFD SIMULACE A ODCHYLKA TECHTO HODNOT OD
NAMERENYCH.

Na dalsim obrazku (5.30) jsou vykresleny hodnoty statického tlaku vzduchu uvnitf
motoru. Jedné se o relativni hodnoty vztazené k okolnimu tlaku vzduchu.

Posledni z obréazku (obr. 5.31) ukazuje velikosti rychlosti vzduchu. Nejvyssich hodnot
je prirozené dosazeno na vystupu ventilatoru. Je to zptsobeno velmi vysokou slozkou
obvodové rychlosti.

Na zavér uvedeme vysledné hodnoty hmotnostnich pritokt @, a stfednich prutoc-
nych rychlosti v jednotlivymi ventila¢nimi vétvemi stroje, tak jak byly vypoc¢teny CFD
softwarem, viz tab. 5.10.
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5.3: PROVEDENI CHLAZENE VZDUCHEM (PODOBNE STAVAJICIMU ZPUSOBU CHLAZEN{
SYNCHRONNICH GENERATORU)

AW 13% 5mm $térbina plast
AP:; = ?2?35WW (z celého povrchu) / /
AP = j
8,0% Zglo/ |
(15% AP, 0 o 18% 15%
: 0.9% 3.8% (27% AP )
7,0%| 4
1,8% — 5,2%
(11% ARy) +—2,0% 1 _(32% AR,)
1T | (12%4R,) o e
1 ~ | 3
N ) 1 | 7
0.4% 0.4% (55% ARa) 0.8% 0,6%

T(21% ARy) T T T (2,6% AP,,) T (5,0% AR, T (39% ARg) = =

Obr. 5.29: PROCENTUALNI PODILY VYSLEDNYCH TEPELNYCH TOKU VZTA-
ZENE K CELKOVYM ZTRATAM YAP (RESPEKTIVE K CELK. ZTRATAM V RO-
TORU AP,,; NEBO KE ZTRATAM VE STAT. VINUTI APj1).

1.05e+01 [ Pa ]

1.98e+00
-6.54e+00
-1.51e+01
-2.36e+01
-3.21e+01
-4 06e+01
-4.91e+01
-5.77e+01
-6.62e+01
-7.47e+01
-8.32e+01

-9.18e+01

Obr. 5.30: ROZLOZENT RELATIVNICH HODNOT STATICKEHO TLAKU, VYKRES-
LENO V PODELNE ROVINE SYMETRIE JEDNE ZE STATOROVYCH DRAZEK.
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. 1.30e+01 [m's'1]
1.20e+01

1.09e+01

9.78e+00

8.69e+00

7.61e+00 ‘

6.52e+00

5.43e+00

4.35e+00

3.26e+00

2.17e+00
I 1.09e+00
0.00e+00

Obr. 5.31: VELIKOSTI VEKTORU RYCHLOSTI, VYKRESLENO POUZE PRO

VZDUCH.

ventila¢ni vétev Qmlgs™] ] % | v[ms™]
5 mm Stérbina mezi paketem a plastém 13,67 70,3 4,78
vzduchova mezera + volna ¢ast drazek 1,92 9,9 2,37

6 mm kruhové axidlni kanély v rotoru 3,85 19,8 5,44
vstupni (vystupni) otvory v plasti 19,44 100 1,05

Tab. 5.10: HM. PROTOKY A STREDNf RYCHLOSTI JEDNOTLIVYMI VENTILAG-
NIiMI CESTAMI. PLATI PRO CELY STROJ, NIKOLIV PRO MODELOVANOU 1/8.

5.4 Provedeni s vodnim chlazenim

5.4.1 Konstrukce stroje s vodnim chlazenim

Provedeni motoru s vodnim chlazenim je pfi pohledu z vnéjsku velice podobné vzduchem
chlazené varianté. Je zde pouzit stejny ocelovy plast, stejné Stity i patky, uvnité pak
stejny rotor a ventilator, viz obr. 5.32. Tato podobnost s minimem odlisnosti je vyhodna
pro primé porovnani obou variant chlazeni.

Nejvétsim rozdilem je samoziejmeé pritomnost vodniho chlazeni, jehoZ realizace odpo-
vida koncepci popsané v kap. 4.2. Na povrchu svazku statorovych plecht byly vyfrézovany
pulkruhové drazky, do kterych jsme vlozili a teplovodivym lepidlem zalepili trubicky vy-
tvarované do tvaru vlnovce, viz obr. 5.34 vlevo. Podoba takto upraveného statorového
paketu je vykreslena na obr. 5.33 vpravo. Po nalepeni trubi¢ek byl paket nalisovan do
predehratého plasté, podobné jako u vzduchem chlazené varianty.

Trubicky vodniho chlazeni disponuji jednoduchymi Zebry, kterd se po nalisovani pa-
ketu nachazeji presné uprostied 5 mm vzduchové stérbiny, viz obr. 5.33 vlevo. Tato Zebra
byla k vytvarovanym trubickdm pripajena jesté pred nalepenim trubicek na svazek.
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Obr. 5.32: REZ MOTOREM S VODNIM CHLAZENIM.

Obr. 5.33: REZ STATOREM S VODNIM CHLAZENIM (VLEVO). STATOROVY PA-
KET OSAZENY TRUBICKAMI VODNfHO CHLAZEN{ (VPRAVO).

I u této varianty byla pouzita prepazka celné licujici s obéznym kolem ventilatoru,
ktera zabranuje recirkulaci vzduchu v jeho blizkosti. Tato prepazka ma podobu plastového
prstence (viz obr. 5.34 vpravo), ktery je v axidlnim sméru protazen az k ¢elnim plechtim
statorového svazku. Vzduch vystupujici z ventilatoru je tak po vnéjsi strané prstence
navadén piimo do 5 mm vzduchové stérbiny s chladicimi zebry.

Volba a vypocty vSech parametrii, které se vztahuji k této realizaci stroje s vodnim
chlazenim, budou uvedeny v nésledujici kapitole (5.4.2).

93



KAP. 5: APLIKACE ROZDILNYCH ZPUSOBU CHLAZENI NA MALY ASYNCHRONNI MOTOR

Obr. 5.34: VYTVAROVANA CHLADICI{ TRUBIGKA S ZEBRY PRIPRAVENA K PRI-
LEPENI NA STATOR (VLEVO). POHLED NA PROPOJOVACI HADICKY A PLAS-
TOVY NAVADECI PRSTENEC (VPRAVO).

5.4.2 Navrh parametru vodniho chlazeni
Cile navrhu — ocekavané teploty a odpory proti odvodu tepla

Nez pristoupime k samotnému navrhu vodniho chlazeni, zamysleme se napied nad poza-
davky, které by meélo toto chlazeni spliiovat z hlediska ucinnosti, respektive dosazenych
teplot. Stanovme si urcité cilové hodnoty teplot, které by navrzené vodni chlazeni mélo byt
schopno zajistit. Jako urcité voditko pouzijeme hodnoty teplot naméfené na pfedchozich
variantach stroje, respektive teploty odeétené z CFD modelii téchto stroja?.

motor s vodnim [
chlazenim

Y

<«— <«— <«—
motory pivonin [ = chacioi < chiadiel <—
— vzduch <—— Vvzduc €<
(s zebrovanou kostrou) — «— <«
<«— «— <«—
o,

AT,=15°C ¢
h
%

vodni okruh  vzdaleny externi
vyménik tepla

Obr. 5.35: SCHEMA PREDPOKLADANEHO VODNIHO CHLAZEN{ V POROVNAN{
S PUVODNIM PROVEDENIM.

Jelikoz jsou teploty naméfené u vaduchem chlazené varianty pomérné vysoké, vyjdeme
pfi nédvrhu vodniho chlazeni z teplot naméfenych u stroje v ptivodnim provedeni. N&s cil

4P§i névrhu vodniho chlazeni jsme samoziejmé neméli k dispozici vysledky naméfené na stroji s vodnim
chlazenim. V této chvili jsme tedy museli vystacit s modely piredchazejicich dvou provedeni, jejichz nezndmé
parametry byly identifikovany pouze pfiblizné.
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lze tedy formulovat nasledovné: Navrhnout vodni chlazeni tak, aby ustalené teploty stroje
byly alespon stejné nebo mensi nez u motoru v puvodnim provedeni.

Statory stroji obou provedeni se jiz pod trovni jha (bliZe k ose) nelisi. Pfi ndvrhu se
proto zamérime na ty ¢asti statoru, kterymi se obé provedeni lisi — tedy jho statoru a dalsi
casti na jeho vnéjsku.

U obou provedeni uvazujeme stejnou teplotu okolniho vzduchu, ktery by mél u stroje
s vodnim chlazenim ochlazovat vodni okruh (prostfednictvim vzdaleného externiho vymé-
niku tepla voda-vzduch, viz obr. 5.35). Déle budeme predpokladat, Ze stfedni teplota v uza-
vieném vodnim okruhu je o ATy = 15°C vétsi, nez teplota vzduchu, ktery chladi externi
vyménik. Pokud mame docilit na vnitinim okraji jha (a na vinuti) stejnou teplotu jako
u puvodniho provedeni, musime vodnim chlazenim zajistit teplotni rozdil AT} = 41,5°C
(nebo mensi), viz obr. 5.36.

puvodni provedeni provedeni s vodnim chlazenim
(naméfené teploty) (pfedpokladané teploty)
e (tep. vzduchu, ktery " _4gor (tep.vzduchu, ktery ochlazuje
Tar=19°C ofukuje Zebra kostry) Tar=197C externi vyménik tepla)

AT,=15°C

| |
AT,=41,5°C

Obr. 5.36: ZNAZORNENI TEPLOTNICH ROZDILU DULEZITYCH PRO NAVRH VOD-
NiHO CHLAZENI].

7Z cilového teplotniho rozdilu AT} muZeme déle vypocitat pozadovany odpor proti
odvodu tepla (z vnitiniho poloméru jha do vody v trubickach). PouZijeme stejnou hodnotu
celkovych ztrat jako u ptuvodniho provedeni:

ATy 415
AP 1144

Reelr = =0,0363°C - W ! (5.32)

Celkovy tepelny odpor R..r muzeme rozdeélit na tii diléi odpory. Chceme-li dodrzet
maximélni teplotni rozdil ATy, musi pro soucet téchto t¥i odpori platit:

Rj + Rlep + Ro < Reei (533)

V této nerovnici pfedstavuje R; tepelny odpor jha statoru, R, je tepelny odpor
lepeného spoje jho — trubicka a R, je tepelny odpor souvisejici s prestupem tepla do vody
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v trubickach. Tepelny odpor pfi vedeni tepla skrze sténu trubicky zanedbavame. Musime
tedy navrhnout vodni chlazeni s takovymi parametry, aby nerovnice 5.33 byla splnéna.
Vzajemné pomery jednotlivych tepelnych odpori v této nerovnici pfitom nejsou dopiedu
nijak dany.

Navrh parametra chladicich drazek

Zabyvejme se napfed stanovenim tepelného odporu jha R;, kterému jiz byly vénovany
kapitoly 4.3 a 4.4. Na Givod vy¢islime tepelny odpor mezikruhové valcové stény dle vztahu
4.12, ktery predpoklada, ze je teplo odvadéno z celého vnéjsiho povrchu, nikoliv jen z po-
vrchu kruhovych drazek.

R n 7} In g o757 0,0113°C - W! 5.34
Y7 orL A 27-0,135-275 ' (5:34)

Dosazenou hodnotu tepelné vodivosti svazku plecht v radidlnim sméru jsme zvolili,
piedpokladame, ze A =25 W-m~1-K~! (dle [2] se mtize vodivost plechti pro elektrotechniku
pohybovat v rozpéti od 20 do 40 W-m~—1.K—1).

Dosahnout hodnoty tepelného odporu jha R; (s drazkami pro trubicky) podobné, jako
je vypoctena hodnota R,, bylo velice obtizné a pravdépodobné i zbyteéné (trubicky by
musely pokryvat cely vnéjsi povrch jha). Jako cilovou hodnotu si proto zvolime napt. 1,5
nasobek odporu R,:

Rj=R,-15=0,0113-1,5=0,0170°C - W (5.35)

Tato hodnota pfedstavuje necelou polovinu z maximalniho celkového tepelného od-
poru R.ci. Zbytek tedy mize pfipadnout na odpory Ry a Rq.

Nyni na zékladé pozadovaného tepelného odporu R; stanovime hlavni parametry dra-
zek pro chladici trubicky na povrchu jha. Vyuzijeme postup uvedeny v kap. 4.4. Dosazenim
R; do vztahu 4.11 dostavame hodnotu bezrozmérného koeficientu y = 2,78 [-].

Z vnitiniho a vnéjsiho poloméru jha déle vypocteme dle vztahu 4.8 hodnotu parame-
tru ps, obdrzime ps = 0,787 [-].

Nyni jiz mizeme v grafech na obr. 4.6 az 4.9 vybrat vhodnou kombinaci parametrt
p1 a po. Pokud uvazime, Ze statorovy paket je usazen v plasti pomoci osmi nosnych Zeber,
méli bychom zvolit takovy pocet drazek pro trubicky, ktery by byl celym nasobkem Cdisla
osm. Volime proto parametr p; = 22,5°. Takto zvolena rozte¢ odpovida pfesné Sestnacti
chladicim drézkam (dvé mezi kazdou dvojici nosnych Zeber). Zavislost koeficientu x pro
p1 = 22,5° je vykreslena na obr. 4.9 vlevo. K nalezeni parametru py proto pouzijeme tento
graf.

Na svislé ose najdeme vypocétenou hodnotu parametru ps = 0,787 [-]. V trovni této
pomyslné vodorovné pfimky prochézime vrstevnice grafu a hleddme hodnotu x = 2,78 [-]
nebo vétsi. Toto kritérium je splnéno pro ps = 0,025 [-] nebo vyssi. Zvolime radéji o néco
vyssi hodnotu, pp = 0,03 [-] (¢im vyssi x, tim nizsi odpor R;). Mame tedy stanoveny
vSechny tii parametry, definujici drazky vodniho chlazeni.

Po dosazeni parametru ps do vztahu 4.7 vypocteme polomér kruhovych chladicich
drazek, obdrzime 74 = 0,003 m. Vodni chlazeni tedy bude tvofeno 16 pfimymi tseky
trubicek o vnéjSim priiméru 6 mm, s thlovou rozteci 22,5 °.
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Kontrola navrhu z hlediska prostupu a prestupu tepla v trubickach

Nyni je potieba zkontrolovat, zda budeme schopni dosdhnout dostateéné malych tepelnych
odporil Ry, a R, tak, aby byla splnéna nerovnice 5.33.

Zamérme se blize na tepelny odpor proti prostupu tepla lepenymi spoji mezi jhem
a trubickami, Rj.,. Pfestoze o vlastnostech lepeného spoje zatim nic nevime, budeme
pfedpokladat, Ze odpovidajici koeficient prostupu tepla oy., bude mit hodnotu alespoii
5000 W-m~2-K~!. Hodnotu odpovidajiciho odporu Ry, mizeme potom vypocitat nasle-
dovné:

1 1

= =0,0098°C' - W~ (5.36
Qep T L2 (360/p1) — 5000 - - 0,135 - (360/22,5) (5.36)

Rlep =

S vyjimkou tepelného odporu R, jiz zname vSechny ¢leny v nerovnici 5.33. MiZeme
tedy vyjadrit a vycislit odpor souvisejici s pfestupem tepla do tekutiny R,:

Ra < Rcelk - Rj - Rlep (537)
R, < 0,0363 —0,0170 — 0,0098 (5.38)
R, < 0,0095°C-W™1 (5.39)

Z vypocteného pozadavku na tepelny odpor R, mizZeme vypocitat pozadovany koefi-
cient prestupu tepla v trubickach:

1 1
Ro 27 r4ri L.(360/p1) — 0,0095 - 27 - 0,002 - 0,135 - (360/22,5)
= 3878W -m 2. KL (5.40)

V tomto vztahu predstavuje ry.; vnitini
polomeér trubicek. Na trhu jsou k dostani
trubicky o vnéjsim poloméru 3 mm a vniti- 10000 - - o RRRRRPRE LA
nim 2mm. Posledné zminovanou hodnotu : : ‘
jsme pouzili pii vypoctu. ";

Zbyvé uréit, jakou minimélni rychlosti “.‘E' 6000
=
3

12000

musi protékat voda trubickami, aby byl Re = 2300 [-]
dosazen pozadovany (nebo vyssi) koefici- ‘

ent prestupu tepla a. Pro vypocet Nus-

seltova ¢isla (z kterého nésledné vypodc- 2000 o
teme koeficient pfestupu tepla «) pouZi- 0 ; . ;

jeme vztah dle Gnielinského uvedeny napft. 0 0.5 1 1 1.5 2
v [22]. Tento vztah, pouZitelny pro hyd- vims ]

raulicky hladké potrubi, by mél byt platny Obr. 5.37: ZAVISLOST KOEFICIENTU PRESTUPU
pro 2300 < Re < 5 - 106 (nékde se uvadi i TEPLA NA STREDNI PRUTOCNE RYCHLOSTI.

3000 < Re < 5-10°). Pro laminarni rezim
proudéni poéitdme s Nu = 3,66 [-]. Pfi vypoctu pouzijeme termofyzikalni vlastnosti vody
platné pro 35°C, prevzaté z [0].
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Vysledna zavislost koeficientu prestupu
tepla na stfedni pritoc¢né rychlosti je vy-
kreslena na obr. 5.37. Skokova zmeéna,
ktera je zde dobfe viditelna, souvisi s pie-
chodem z laminarni do turbulentni oblasti
pfi Re = 2300 [-]. Z tohoto grafu vyplyva,
7e pro zajisténi potFebného koeficientu pie-
stupu tepla (o > 3878 W-m~2-K~!) musi
byt stfedni rychlost vody v trubickach
alepson 0,66 m-s~! nebo vétsi.

Na zavér zkontrolujeme, zda vypoc- 0
tenad pritocné rychlost nebude vyzadovat
prilis velky tlakovy spad, nutny pro jeji vy-
vozeni. P¥i vypoétu tlakové ztraty v tru- Obr. 5.38: ZAVISLOST TLAKOVE ZTRATY NA

STREDNI PRUTOCNE RYCHLOSTI. VYPOCTENO
PRO PRIMY USEK TRUBICKY O DELCE 1 M.

0.5 1 1.5 2
v [m.s” 1]

bickach pouzijeme vztah pro urceni koefi-
cientu tfeni dle Konakova uvedeny v [7].
Tento vztah je platny pro hydraulicky
hladké, ptfimé potrubi a je pouzitelny pro turbulentni i pfechodovy rezim proudéni. Vy-
sledné zavislost tlakové ztraty na pritocné rychlosti, vztazena na 1m délky trubicky, je
vykreslena na obr. 5.38.

P1i minimélni potfebné rychlosti vychézi tlakovy tbytek na 2,25 kPa. I kdyz uvazime,
ze souhrnna délka vSech trubicek v motoru bude nékolikandsobné vétsi (nez zminovany
1m), lze na zakladé tohoto vysledku ocekdvat pomérné malou tlakovou ztratu. Uréity
nérust sice zpusobi i ohyby trubicek a propojovaci piechody. Avsak béZzné dostupné Cerpa-
dla, vhodné pro tuto aplikaci, jsou ve vétsiné pripadu schopna pokryt tlakové ztraty vyssi
nez 100 kPa. Z hlediska tlakovych ztrat tedy povazujeme navrzené vodni chlazeni tvofené
trubickami o svétlosti 4 mm za vyhovujici.

Zhodnotime-li cely navrh chlazeni, mizeme pfi stejnych ztratach ocekavat stejné nebo
nizsi teploty nez u stroje v pivodnim provedeni. Jsou zde pouze t¥i predpoklady, které by
mély byt pro dosazeni téchto teplot splnény:

e Externi vymeénik tepla zafazeny do vodniho okruhu musi byt schopen udrzet teplotu
vody maximélné o 15 °C vyssi, nez je teplota okolniho vzduchu chladiciho vyménik.

e Koeficient prostupu tepla lepeného spoje jho — trubicka by mél dosahovat hodnoty
alespori 5000 W-m—2-K~1.

e Stfedni rychlost vody v trubi¢kidch by méla dosahovat alespoii 0,66 m-s~! .

Dosazeni vyrazné lepsi hodnoty u nékterého z téchto parametri otevird prostor pro
kompenzaci ptipadnych nedostatkdl u zbylych dvou, pfipadné umozni dosazeni nizsich
teplot.

Kontrola zvolené tloustky Zeber

Pro ochlazovéani vzduchu uvnitt stroje jsme rozhodli pouzit jednoducha obdélnikové zZebra
pfipajena po obou stranach k trubickdm vodniho chlazeni, viz obr. 5.33 vlevo a obr. 5.34
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vlevo. Vnéjsi rozméry téchto Zeber jsou dany zejména velikosti volného prostoru v 5 mm
Stérbiné mezi svazkem plechd a plastém. Pro zhotoveni Zeber jsme zvolili médény plech
tloustky 0,55 mm. V této podkapitole se zaméfime na ovéfeni spravnosti této volby z hle-
diska Gi¢innosti zeber.

Vyjdeme z piedpokladu, Ze rychlost proudéni v 5 mm stérbiné mezi plastém a svaz-
kem plechii bude podobna nebo mensi nez u provedeni chlazeného vzduchem. Budeme
proto uvazovat rozmezi rychlosti 0 az 5m-s~!. Prostory po obou stranich Zeber budeme
pro zjednoduseni vypoctu povazovat za rovinné, nekonecné rozlehlé stérbiny se vzdalenosti
stén 2,23 mm (zebra pfesné puli pivodni 5 mm $térbinu) . Pro tento tvar kanalu a rozpéti
rychlosti obdrzime Reynoldsovo ¢islo v intervalu 0 az 1135 [-] (po¢itame s termofyzikal-
nimi vlastnostmi vzduchu platnymi pro teplotu 60 °C). Rezim proudéni by tedy mél lezet
v laminarni oblasti (rozvifeni na vstupu do $térbiny nyni pro zjednoduSeni zanedbame).
Hodnota Nusseltova ¢isla pro kanal tvaru stérbiny a laminarni rezim proudéni je kon-
stantni, Nu = 7,60 [-] (viz [3]). Dostavame tedy i konstantni hodnotu soucinitele pfestupu
tepla, o = 48 W-m 2. K~ 1.

Ke stanoveni tc¢innosti zeber vyuzijeme 100 . .
vztahit uvedenych v [1]. Vypocet prove-
deme pro obé délky Zeber, Ly = 7mm ‘

a Ly = 16,5mm (jednd se o rozmeér
v te¢ném sméru stroje). Pro kratsi zebra,
ktera se nachéazeji v blizkosti nosnych
zeber, obdrzime téinnost 99 %. Uéinnost
delsich Zeber vychézi 96 %. Tyto hod-
noty lze povazovat za zcela postacujici.
Pii konstantnim rozdilu teploty vzduchu 85 -
a pat zeber by tedy mélo byt odvedeno 50 100 150 200
pouze o 4% méné tepla, nez v pripadé, o [W.m'z.K‘ 1]

ve kterém by byla tepelna vodivost zeber
nekonecné velka.

Pti predchéazejicim vypoctu jsme
uvazovali pouze ustdlené laminarni proudéni. Graf na obr. 5.39 ukazuje hodnoty ucin-
nosti Zeber v pfipadé, ze by skutecnd stiedni hodnota soudinitele pfestupu tepla o byla
mnohem vyssi (napfiklad vlivem rozvifeni vzduchu ventildtorem na vstupu do Stérbiny,
atd). S ohledem na dosazené hodnoty uc¢innosti lze povazovat zvolenou tloustku Zeber za
vyhovujici.

Lf=7mm

Lf= 16,5 mm

t [%]
(o]
(é)]

ucinnos

9Ot .......... ............

Obr. 5.39: ZAVISLOST UCINNOSTI ZEBER NA KO-
EFICIENTU PRESTUPU TEPLA.

5.4.3 Méreni na vodou chlazeném statoru

Toto meéreni jsme se rozhodli provést jesté pred zalisovanim statoru osazeného vodnim
chlazenim do plasté. Ucelem méfeni je ziskani dat pro presnéjsi identifikaci parametrt
statoru s vodnim chlazenim. Ziskana data budou smérodatna zejména pro urceni soucini-
tele prostupu tepla lepeného spoje mezi chladicimi trubic¢kami a svazkem plechii. Méfeni

poslouzi i pro presnéjsi identifikaci tepelnych vodivosti pouZitych materialta statoru.
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Podminky méreni

K experimentu jsme pouzili pouze stator stroje opatfeny vodnim chlazenim. Pro jednodu-
chost jsme zvolili sériové propojeni vSech trubicek chladiciho okruhu. Pouzili jsme pfitom
silikonovych hadicek o svétlosti 6 mm, viz obr. 5.40 vlevo. Jako tlakovy zdroj chladici vody
nam poslouzila vodovodni baterie, k niz jsme pripojili pfivodni hadici vodniho chlazeni.

Obr. 5.40: STATOR S PROPOJENYM VODNIM OKRUHEM UMISTENY NA IZO-

LOVANEM STOJANU (VLEVO). MERICI PRACOVISTE S TEPELNE IZOLOVANYM
STATOREM (VPRAVO).

Vzhledem k omezenému maximalnimu napéti stejnosmérného napéajeciho zdroje jsme
pouzili paralelni spojeni jednotlivych civek statorového vinuti. Bylo tak mozné dosdhnout
relativné vysokého napéajeciho proudu a tedy i tepelnych ztrat vznikajicich ve vinuti.

Veskeré teplo (vznikajici pfi tomto experimentu jen ve vinuti) by mélo byt odvadéno
pouze prostiednictvim statorového paketu a vodniho chlazeni (dutlezité pro pozdéjsi iden-
tifikaci nezndmych parametri). Velkou pozornost jsme proto vénovali tepelnému izolovani
¢el vinuti. Jako izola¢ni materidl jsme pouzili nékolik vrstev bavlnéné tkaniny. Stejné tak
jsme tkaninou vyplnili i vnitfek statoru, abychom zamezili vyrovnavani teplot uvnitt pfi-
rozenou konvekci. Rovnéz zbytek vnéjsiho povrchu statoru byl tkaninou tepelné izolovan
od okolniho prostfedi, viz. obr. 5.40 vpravo.

K méfeni teplot jsme pouzili osmikanalovy dataloger Omega, napéti a proud jsme
odecitali pfimo z ukazateli na napajecim zdroji. V pribéhu experimentu jsme méftili rovnéz
prutok chladici vody pomoci odmérného vélce a stopek.

Rozmisténi termoclanku

K meéfeni jsme vyuzili celkem osmi termoclankd. Prvni dva termoclanky slouzily k méreni
teploty vody a byly pfilepeny k pfivodni a vystupni trubi¢ce v dostate¢né vzdalenosti od
statorového paketu.

Termoclanek TC3 méril teplotu povrchu prvni chladici trubicky (nejchladnéjsi), viz
obr. 5.41 vpravo. Byl umistén ve stfedu délky paketu, stejné jako termoclanky TC4 az
TC7 (vSechny tyto termoc¢lanky byly navic umistény v thlové vyse¢i odpovidajici prvni
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Obr. 5.41: UMisTENT TERMOCLANKT TC4, TC3 A TC5.

Obr. 5.43: UMisTENI TERMOCLANKU TCS.
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trubicce). Termoc¢lanek TC4 byl umistén na vnéjsim povrchu statorového paketu, jeden
milimetr od drazky chladici tubicky, viz obr. 5.41 vlevo (byl instalovan jesté pfed pii-
lepenim trubicky s Zebry). Termoc¢lanek TC5 métil teplotu povrchu paketu presné mezi
dvéma trubickami (viz obr. 5.41 vpravo). Termoclanek TC6 byl pfilepen k izolaci vinuti
v prostoru statorové drazky (mezi zuby), viz obr. 5.42. Termo¢lanek TC7 jsme prilepili na
vnitini povrch statorovych plecht (obr. 5.42 vpravo). Posledni termoclanek (TC8) slouzil
k méfeni teploty cela vinuti, viz obr. 5.43.

Nameérené hodnoty

Hodnoty ustéalenych teplot naméfenych jednotlivymi termoclanky jsou uvedeny v kapi-
tole 5.4.4 (tabulka 5.11).

V priubéhu méreni jsme rovnéz sledovali hodnotu proudu pii pevné nastaveném napa-
jecim napéti 19 V. Proud se ustalil na hodnoté 27,5 A , coz odpovida ztratovému vykonu
522,5 W Tento vykon tedy dosahuje 91 % z nomindlnich ztrat v médi statoru, 63 % z no-
mindalnich ztrat v celém statoru a 44 % z hodnoty celkovych nominélnich ztrat stroje.

Celkovy odpor paralelné spojenych vinuti (vypocteny z naméfeného napéti a proudu)
ma hodnotu R,y = 0,691Q (odpor vinuti za studena pii 25°C mél hodnotu
Rstug = 0,632 Q). Ze zmény odporu vinuti jsme vypocitali ustalenou stfedni teplotu vinuti,
ktera je rovnéz uvedena v tabulce 5.11.

Naméfend hodnota priitoku (nastaveného vodovodnim kohoutkem) éinila 0,874 1-min =1,
¢emuz odpovida stfedni rychlost v trubi¢ce 1,16 m-s~! (Re = 3997 [-]). Rezim proudéni
tedy lezi v prechodové oblasti.

5.4.4 Model statoru s vodnim chlazenim

P1i vytvareni modelu, ktery koresponduje s méfenim popsanym v kap. 5.4.3, jsme vyuzili
symetrie statoru a vytvorili sit odpovidajici pouze jeho vyseéi (1/8 obvodu). Navic postaéi,
kdyz budeme modelovat pouze polovinu délky této vysece, tedy 1/16 celého paketu. Sku-
teény stator sice neni tplné symetricky z hlediska okrajovych podminek, avsak vzhledem
k nevelkému rozdilu teploty vody na vstupu a vystupu se timto pfistupem nedopustime
velkych chyb.

Zduraznéme, Ze se jedna pouze o model vedeni tepla v pevnych ¢astech statoru, bez
fluidnich z6n. Pro zjednoduseni jsme tedy viibec nemodelovali Zebra pripajena k trubic-
kam. Jejich vliv — pfestup tepla prirozenou konvekci ze svazku plecht do Zeber — zanedbé-
vame. Tvarové komplikovana cela vinuti jsme zjednodusili jejich rozvinutim - modelujeme
pouze protazenou Cast o prifezu vinuti v drazce a délce odpovidajici poloviné stiedni
délky vodi¢t na celech vinuti. Geometrie modelu je patrnd z obrazku 5.44.

Na c¢ast sité, pripadajici objemu vinuti, jsme zadali objemové ztraty odpovidajici na-
méfenému ztratovému prikonu. Nastavené tepelné vodivosti jednotlivych materiali, které
jsou zaroven predmétem identifikace, budou uvedeny v kapitole 5.5. To samé plati i pro
prostupové koeficienty lepeného spoje a izolace vinuti. Mezi vlastnosti, které identifikovat
nebudeme, jsme zatfadili tepelnou vodivost médénych trubicek a zeber. Pouzili jsme zde
hodnotu A = 384 W-m~1.K~1.
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Obr. 5.44: VYSLEDNE TEPLOTN{ POLE DOLADENEHO MODELU STATORU.

Odvod tepla je realizovan pomoci konvekce nastavené na vnitinich plochach trubicek.
P#i naméFené prittoéné rychlosti 1,16 m-s~! dostdvame s pouzitim Gnielinského vztahu
Nusseltovo é&islo Nu = 33,64 [-] a koeficient piestupu tepla a = 4902 W-m~2.K~! . (pii
vypoctu jsme pouzili termofyzikalni vlastnosti vody platné pro teplotu 15°C).

Pokud jde o stifedni teplotu vody, nastavili jsme pro kazdou ze tii trubi¢ek modelu
jinou hodnotu. Pro prvni trubi¢ku (viz obr. 5.44) je to 14,3 °C, pro druhou 14,8°C a pro
tfeti 16,2°C (pfed vstupem do tfeti trubicky prochézi voda jesté dvémi dalsimi trubic-
kami). Rozdily mezi témito teplotami vychéazeji ze stfedniho otepleni vody v trubickéach
(cca 0,5°C pfipadajici na jeden rovny tusek trubicky). Nastavend teplota vody v prvni
trubic¢ce neodpovidéd presné naméfené hodnoté. Tato mald korekce (pravdépodobné lezici
uvnitf intervalu nejistot méfeni) je disledkem doladovani modelu a snahy o minimalizaci
ostatnich rozdili naméfenych a vypoctenych teplot. Tyto uvazované hodnoty teplot na
vstupu a vystupu vody je mozno nalézt v tabulce 5.11.

Do modelu jsme se pokusili zanést i vliv nikd tepla do okolniho prostfedi skrze
izolacni textilii. Miru uniku je vSak velice tézké stanovit, rozhodli jsme se proto pouzit
pouze hruby odhad. Na povrch cela vinuti a vnéjsi valcovy povrch svazku plechil jsme
zadali prestup tepla, @« = 1W-m~2.K~!, pfi vztazné teploté okoli 22°C. Vysledkem je
pomérné zanedbatelny tnik tepla, odpovidajici pfiblizné 1,7 % topného ptikonu.

Porovnani vsech vyslednych teplot modelu a naméfenych hodnot je uvedeno v ta-
bulce 5.11. Vysoké odchylka, zaznamenand u termoc¢lanku TC6, souvisi pravdépodobné se
skutecnosti, Ze teplota namérend na TC6 byla ¢asteéné ovlivnéna chladnéjSim povrchem
zubi (viz teplota TCT), kterého se lepidlo pouzité k zaliti termoélanku ve volném prostoru
drazky také dotykalo. Teplota odectend v modelu se vSak vztahuje pouze k povrchu izolace
vinuti, proto je o néco vyssi nez namérena hodnota.
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termo- | umisténi meéfeni | simulace | odchylka
¢lanek | termoclanku [°C] [°C] [°C]
TC1 | vstup vody 13,8 14,2 0,4
TC2 | vystup ohfaté vody 21,5 22,6 1,1
TC3 | horni strana trubicky 18,1 17,7 -0,4
TC4 | 1 mm od chladici trubicky 22,2 21,8 -0,4
TC5 | mezi chladicimi trubickami 26,3 25,0 -1,3
TC6 | volny prostor drazky 37,0 41,6 4,6
TCT7 | vnitini povrch paketu (zub) | 31,2 31,1 -0,1
TC8 | okraj cela vinuti 61,7 61,4 -0,3
- stfedni teplota vinuti 49,1 47,8 -1,3

Tab. 5.11: HODNOTY NAMERENYCH TEPLOT PO USTALEN{, HODNOTY TEPLOT
DOSAZENYCH POMOC{ SIMULACE (FLUENT) A ODCHYLKA TECHTO HODNOT
OD NAMERENYCH.

5.4.5 Meéreni na kompletnim motoru s vodnim chlazenim
Podminky méreni

Pro méreni jsme pouzili stejné mechanické uchyceni stoje a stejny zptsob pripojeni k na-
pajeci siti jako pri méteni vzduchem chlazeného stroje, viz. kap. 5.3.2.

V pribéhu celého méfeni jsme opét udrzovali mechanicky vykon motoru na kon-
stantni hodnoté (cca 6,37 kW). Motor s vodnim chlazenim by jisté mohl pracovat i pfi
vys$im vykonu. Pouzity napajeci rozvadé¢ vsak neumozinioval spolehlivy provoz pfi vys-
Sich napajecich proudech. K méreni pti vyssim vykonu proto nedoslo.

Privod chladici vody byl zajistén pomoci vodovodniho rozvodu, podobné jako u pfed-
choziho mérfeni na samostatném statoru. Narozdil od predchoziho méreni jsme vSak vodni
okruh rozdélili pomoci dvou rozbocek do dvou paralelnich chladicich vétvi. Kazda vétev
tak obsahovala dva ohybané vlnovce z médéné trubicky propojené hadickou uvniti mo-
toru, viz obr. 5.34 vpravo. Na jednu vétev tak piipada 8 sériové fazenych primych tsekt
trubicek.

Vstupy a vystupy téchto dvou chladicich vétvi byly vyvedeny otvory v plasti vné
stroje a napojeny na vnéjsi hadic¢ky rozvodu vody. Otvory v plasti jsme okolo vystupujicich
trubicek utésnili, viz obr. 5.45.

Prutok jsme méfili opét odmérnou metodou na vystupu odtokové hadice (pomoci
nadoby ocejchované do objemu 21 a stopek). Hodnota prutoku nastaveného vodovodnim
kohoutkem ¢inila 3,531-min~!. Nastaveny priitok jsme v priibéhu celého méfeni nékoli-
krat kontrolovali, jeho hodnota vsak ztstavala neménna. P¥ivodni i odtokova hadice byla
osazena rozboc¢kami, které zajistovaly rozvedeni vody do obou paralelnich chladicich vétvi
a opétovné spojeni toku v odtokové hadici. Pfedpokladame, ze naméreny pritok se roz-
délil rovnomérné do obou vétvi. Pritoc¢na rychlost by potom méla uvnitt 4 mm trubicek
dosahovat hodnoty 2,34m-s~!, é¢emuz odpovida Reynoldsovo ¢islo Re = 9401 [-]. Rezim
proudéni tedy spadé do turbulentni oblasti.
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Pfed samotnym meérenim jsme nechali vodu motorem delsi dobu volné protékat, aby se
jeji teplota co nejvice ustalila. Tuto teplotu jsme sledovali pomoci termoclanku nalepeného
na vstupni médéné rozbocce. Po urcitém case se teplota privadéné vody ustalila na hodnoté
17,5°C a jiz se dale nesnizovala. Teplota okolniho vzduchu v hale, kde probihalo méfeni,
byla 18 °C.

Pouzité pristroje

K méfeni byly pouzity stejné ptistroje jako pfi predchéazejicim méfeni vzduchem chlazené
varianty (viz kapitola 5.3.2).

Rozmisténi snimacu

Umisténi vétsiny termoclank® bylo podobné jako pfi méfeni vzduchem chlazené varianty.
K méfeni jsme vyuzili opét 8 termoclanku (TC1 az TC8) a jeden odporovy snimaé teploty
Pt100. Termo¢lanek TC1 byl pfilepen k rozbocce pfivodu vody (viz obr.5.45) a slouzil
k méreni teploty pritékajici vody. Na obr. 5.45 je rovnéz patrny termoclanek TC2 nalepeny
z vnéjsku na plasti motoru a privody k ¢idlu Pt100 vyvedené osou hiidele (piipravek pro
zaznamenavani teplot rotoru je na této fotografii jiz odmontovan). Umisténi ¢idla Pt100
je stejné jako pfi méfeni vzduchem chlazené varianty, viz obr. 5.21 vpravo.

Obr. 5.45: UmMiSTENI TERMOCLANKU NA PRIVODU VODY A NA PLASTI
STROJE.

Dalsi termoclanek, TC3, jsme jesté pred nalisovanim plasté prilepili na vnéjsi povrch
statorového paketu, presné doprostied mezi chladici trubicky a presné v puli osové délky
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paketu. Jeho umisténi je patrné z obrazku 5.41 vpravo (na tomto obrazku je oznacen jako
TC5). Tento termoclanek se nachazi ptiblizné pod trovni termoclanku TC2.

Termocdlanky TC4 a TC5 byly nalepeny na Celech vinuti. TC4 na strané ventilatoru,
TC5 na strané vystupniho konce hiidele, viz obr. 5.46. Z divodu zamezeni ochlazovani
okolnim vzduchem byly tyto termoclanky prelepeny textilni paskou.

Obr. 5.46: UMisTENT TERMOCLANKYU TC4 A TC5 NA CELECH VINUTI.

Umisténi termoclankid TC6 a TC7 je podobné jako u vzduchem chlazené varianty
stroje. Pfesna poloha téchto termoclanki na vodou chlazeném stroji je zachycena na
obr. 5.47 vlevo.

Posledni termoclanek TC8 jsme situovali zhruba mezi Stit a c¢elo vinuti na strané
vystupniho konce hiidele, viz obr. 5.47 vpravo. Tento termoclanek by mél podavat infor-
mace o teploté vzduchu mezi vystupem z 5 mm Stérbiny a vstupem do vzduchové mezery
(respektive do kanalt v rotoru).

Obr. 5.47: UMisTENT TERMOCLANKT TC6, TC7 A TCS.
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Namérené hodnoty teplot

Prubéhy vSech namétenych teplot jsou vykresleny na obr. 5.48 az 5.50. Z téchto grafu je
patrné, Ze prubéhy vSech teplot se na konci oteplovaci ¢asti méfeni jiz prakticky neméni
a lze je tak povazovat za ustalené. Zasluhu na takto rychlém ustaleni méa zfejmé i pocatecéni
faze oteplovani, kdy motor pracoval bez aktivniho vodniho chlazeni a rychle se zahfival.

Témeér na vsech prubézich je patrny strmy naruist teplot v této pocatecni fazi, kdy byl
pifivod chladici vody uzavien. Z pocéateénich prubéht teplot na ¢elech vinuti (obr. 5.49)
lze usuzovat, Ze maximalni pfipustna teplota vinuti (155°C) by byla dosaZena jiz po cca
30 minutach chodu motoru bez privodu chladici vody. Za predpokladu, ze by k pferuseni
privodu vody doslo u jiz zahfatého motoru v ustaleném stavu, by tento cas byl jesté
mnohem kratsi.
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Obr. 5.48: PRUBEHY TEPLOT NAMERENE TERMOCLANKY TC2, TC3 A TCS.

Prabéhy na obrazku 5.49 jsou zajimavé svym chovanim. Na pocatku rychleji stoupala
teplota cela vinuti na strané vystupniho konce htidele nez na strané ventilatoru stroje. Je
to pravdépodobné zptlisobeno tim, ze jedno z cel vinuti se nachazi velice blizko vstupu
do radialniho ventildtoru, kde dochéazi k vyznamnému vifeni vzduchu. Vzhledem k tomu,
ze teplota vzduchu obihajiciho motorem rostla pomaleji nez teplota obou ¢el vinuti (viz
obr. 5.48), bylo ¢elo vinuti blizko ventilatoru pravdépodobné lépe chlazeno timto chlad-
néjsim vzduchem (vétsi koeficient pfestupu tepla zptisobeny vifenim vzduchu).

Po aktivaci vodniho chlazeni byla dosaZena nizsi ustalena teplota naopak na ¢ele vinuti
na strané vystupniho konce hiidele. Projevila se tak funkce chladicich Zeber pripajenych
k trubickam s vodou. Vzduch vytékajici z 5 mm stérbiny mél nizsi teplotu a odvod tepla
z blizkého cela vinuti byl lepsi. Naopak druhé celo vinuti v blizkosti ventildtoru bylo
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Obr. 5.49: PRUBEHY TEPLOT NAMERENE TERMOCLANKY TC4 A TC5.
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Obr. 5.50: PRUBEHY TEPLOT NAMERENE TERMOCLANKY TC6, TC7 A CI-
DLEM PT100.

obtékano teplejsim vzduchem, ktery se ohrél pii priichodu vzduchovou mezerou a otvory
v rotoru.
Témér na vsSech pritbézich je patrny prudky pokles teplot po otevieni piivodu vodniho
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chlazeni v case t = 12min. Po tomto poklesu vidime opét nartiist teplot, tentokrate vsak
velice pozvolny. Pri¢inou tohoto pozvolného nartstu je pravdépodobné nestejnomérné za-
htati vSech ¢asti stroje pred otevienim ptivodu vody. Vétsina tepelnych ztrat vznika ve
stredni ¢asti stroje, a tak napiiklad teplota masivnich ¢elnich $tittt mohla byt i na konci
prvni faze oteplovani (bez aktivniho vodniho chlazeni) pomérné nizka. Po urcité dobé se
vSak prohfeji i tyto Stity (navzdory aktivnimu vodnimu chlazeni), coz zpusobi pozvolny
narust teplot ve zbytku stroje (odvod tepla do Stitl se zmensi).

Ponékud odlisny tvar ma pribéh teploty rotoru na obr. 5.50. Neni zde patrny pokles
teploty pii spusténi vodniho chlazeni. Souvisi to zfejmé se skutecnosti, Ze rotor je chlazen
pouze vzduchem, ktery neumoziiuje dosazeni zdaleka tak vysokych hodnot koeficienti
prestupu tepla jako tfeba vodni chlazeni. Maly vykyv v teploté chladiciho vzduchu se
proto téméf neprojevi, zvlast kdyz uvazime relativné velkou tepelnou kapacitu rotoru.
Nicméné nepatrny zlom smérnice oteplovaci kiivky rotoru je v okamziku spusténi vodniho
chlazeni na pribéhu viditelny.

5.4.6 Stanoveni ztrat v jednotlivych ¢astech stroje

Naméfené hodnoty veli¢in, ze kterych budeme pri vypoctu ztrat vychazet, jsou uvedeny
v tabulce 5.12.

veli¢ina symbol | hodnota | jednotka
kroutici moment na hiideli M 41,55 Nm
otacky n 1456 min~!
vykon na hrideli Py 6335 W
prikon ze sité Py 7859 W
stfedni hodnota napajeciho proudu I 19,24 A
napajeci napéti (zapojeni do A) U 408 A%
ucinik Cos 0,49 -
odpor jedné faze vinuti (pfi 22°C) Rotua 1,867 Q

Tab. 5.12: TABULKA NAMERENYCH HODNOT PRO MOTOR S VODNIM CHLA-
ZENIM.

Postup vypoctu dil¢ich ztrat je opét shodny s postupem uvedenym v kapitole 5.2.3
(pavodni provedeni stroje). Hodnoty vypoctené timto zptisobem jsou prezentovany v ta-
bulce 5.13.

Pozornost jsme vénovali také moznému vzniku ztrat v médénych trubickach prilepe-
nych ke svazku plechti. Tyto trubicky jsou s plechy svazku ve vodivém spojeni (pouzité
lepidlo obsahuje stiibro, navic je zde pravdépodobny i pfimy kontakt trubicek s plechy).
V pripadé, Ze by se v trubickach indukovaly néjaké proudy, bylo by tézké je pfimo zmérit.
Pfesto jsme se o méfeni pokusili. Do vystupnich konct trubicky (kam se jinak pfipojuji
hadicky rozvodu vody) jsme zasunuli svorky ampérmetru s rozsahem do 2 A. Pfi roz-
béhu motoru naprizdno nebyla na ampérmetru pozorovatelna naprosto zadna vychylka ¢i
zakolisani rucicky.
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veli¢ina symbol | hodnota | jednotka
skluz S 0,0293 -
odpor jedné faze vinuti pfi ustalené teploté 71 °C Rpyst 2,223 Q
fazovy proud vinutim Iy 11,11 A
celkové ztraty AP 1524 W%
celkovy mechanicky vykon P 6367 w
elektromagneticky vykon pfes vzduchovou mezeru Ps 6559 W%
mechanické ztraty AP, 32 W
ztraty vznikajici v rotorové kleci APjy 192 \\%
ztraty v médi statoru APj 823 W
dodatecné ztraty APy 39 w
ztraty v zeleze APp, 438 W

Tab. 5.13: TABULKA VYPOCTENYCH HODNOT PRO MOTOR S VODNIM CHLA-
ZENIM.

N 24

moci vypoctenych ztrat. Porovname-li hodnoty vypoctené u provedeni chlazeného vzdu-
chem a u provedeni s vodnim chlazenim, dojdeme k zavéru, Ze po odecteni vSech dil¢ich
ztrat od celkovych ztrat se zbytek (pojmenovany jako doplitkové ztraty, viz kap. 5.3.5) lisi
o pouhych 8 W v neprospéch stroje s vodnim chlazenim. Tento maly rozdil miize byt mimo
jiné zpisoben i indukovanim zminovanych proudt v trubickach — takto malé navysSeni ztrat
ma ovSem naprosto zanedbatelny vyznam. Mnohem pravdépodobnéjsi pricinou vzniku to-
hoto rozdilu je nepfesnost métfeni (napi. chyba pouhych 0,1 % pii stanoveni celkovych ztrat
muze zménit tento rozdil az o nékolik jednotek watt).

Navrzené provedeni vodniho chlazeni proto muzeme z hlediska vzniku nezddoucich
indukovanych proudt oznacit za bezproblémové.

5.4.7 CFD model motoru vodnim chlazenim
Vytvorena sit

Vytvorend sit vychazi ze sité motoru se vzduchovym chlazenim a plati pro ni tvahy a zjed-
noduseni popsané v kap. 5.3.5. Vétsina casti sité je dokonce prevzata beze zmény.

Hlavni tpravy sité se tak tykaly doplnéni trubicek s zebry, viz obr. 5.51. Pro zjedno-
duseni jsme nemodelovali ohyby trubicek, ale nahradili jsme je rovnymi tseky ekvivalentni
délky. Podobné jako model samotného statoru (kap. 5.4.4), ani tato sitf neobsahuje zadné
elementy ztélestiujici vodu v trubic¢kach (trubicky jsou jakoby prazdné, bez sité uvnitt).

Nastaveni CFD simulace

Zvoleny model turbulence
Volime stejny model jako u predchézejicich provedeni stroje, tedy tfirovnicovy model
k-kl-w.
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povrch prstenec nalvédf'ajl'ci trubicky s Zebry ptfimy usek vinuti
plaste vzduch k Zebrdm zasahuijici do obrys &ela
objemu Cel vinuti

obrysy ¢elniho
Stitu

prichozi plocha,
na kterou je nastaven
tlakovy narlst

kruhovy ventilaéni
plocha s prostupovym kanal v rotoru
koeficientem simulujci

lozisko

lopatka
zjednoduseného
ventilatoru

plocha rotorové plocha oddélujici objem vzduchu,
drazky kterému je pfedepséna rotace

Obr. 5.51: OBRYSY VYTVORENE SITE.

Pouzité materialové vlastnosti
Nastaveni materidlovych vlastnosti je prakticky totozné jako u vzduchem chlazené va-
rianty (viz kap. 5.3.5). Identifikované hodnoty materidlovych vlastnosti budou uvedeny
v kapitole 5.5.
Stejné jako u modelu samotného statoru, i zde pouzijeme stejnou tepelnou vodivost
médénych trubicek a zeber, A = 384 W.m—1. K~

Nastaveni ztrat
Postup pouzity pro prerozdéleni jednotlivych ztrat k prislusnym objemim modelu je
naprosto shodny jako u vzduchem chlazeného stroje (viz kap. 5.3.5). Budeme pfitom vy-
chazet z hodnot uvedenych v tabulce 5.13. Poznamenejme, Ze hodnota ,,dopliikovych ztrat
v Zeleze“ ¢ini pro tento stroj 40 W, tedy pouze o 8 W vice nez u vzduchem chlazeného
stroje.
Nové prepoctené hodnoty jednotlivych ztrat jsou uvedeny v tabulce 5.14:

Dalsi okrajové podminky
Typ a zptisob nastaveni vétsiny okrajovych podminek je stejny jako u modelu stroje
chlazeného vzduchem, viz kap. 5.3.5. Uvedeme proto jen ta nastaveni, v kterjch se oba
modely vyraznéji odlisuji.
Zacneme nastavenim konvekce na povrchu stroje. Pro orienta¢ni vypocet soucini-
tele pfestupu tepla pfi pfirozené konvekci pouzijeme opét vztah dle Churchilla (uve-
deny v [4]), platny pro horizontalné umistény vélec. Pro teplotu povrchu T,, = 43°C
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lokace ztrat v modelu symbol | hodnota [W]
primé tseky statorového vinuti Poup 592
Cela statorového vinuti Pouo 250
zuby statorovych plecht PrezuBy 199
jho statoru Prejmo 199
zelezné plechy rotoru PreroT 41
ocelovy plast motoru P, 20
hlinikové tyce rotorové klece Par 173
¢elni spojovaci kruhy rotorové klece Purk 19
objem nélezejici ventilatoru AP, 32

Tab. 5.14: HODNOTY JEDNOTLIVYCH ZTRAT PRO NASTAVENI CFD MODELU
(V MODELU — VYSECI MOTORU — PRACUJEME POUZE S 1/8 UVEDENYCH HOD-
NOT).

a teplotu okoli Ty, = 18°C (naméfené hodnoty) dostavame soucinitel pfestupu tepla
Qpe = 4,36 W-m— 1K1,

K vypoctu soucinitele prestupu tepla sdlanim pouzijeme vztah 5.27, po dosazeni ob-
drzime oy = 3,89 W-m~1-K~! (poéitame opét s ¢ = 0,6 [-]). Hodnota celkového souéinitele
pfestupu tepla, dana souctem téchto dil¢ich koeficientdl, je tedy o = 8,25 W-m 1. K~ 1.
Tuto hodnotu nastavime na jednotlivé vnéjsi plochy, nastavend teplota okoli je vSude
stejnd, Tymp = 18°C.

Druhy podstatny rozdil pfedstavuje uzavieny vzduchovy okruh uvnitt stroje. Nebu-
deme zde tedy nastavovat zadny vstup a vystup vzduchu. Uréity tok vzduchu okruhem
zpusobi geometricky zjednoduseny model ventilatoru. Nalezeni spravného pracovniho bodu

Rozhodli jsme se proto pouzit zptsob, ktery vychazi z porovnani teoreticky stanove-
ného tlakového zisku (vypoéteného z rov. 5.29) a zisku zjisténého pomoci CFD simulace
vzduchem chlazené varianty. Vysledkem CFD simulace je tlakovy zisk, ktery obnasi pouze
cca 75 % teoretického tlakového zisku, viz obr. 5.52. Budeme proto predpokladat, Ze model
vodou chlazené varianty se bude chovat podle stejného trendu. Upravime tedy teoreticky
ziskanou charakteristiku — redukujeme vSechny hodnoty tlaku na 75 % pivodnich hodnot.
Vznikne tak nova tlakové — pritokova charakteristika, kterd by meéla odpovidat chovani
CFD modelt (na obr. 5.52 vykreslena ¢ervené). Na této upravené charakteristice by mél
leZet i pracovni bod modelu ventilatoru vodou chlazené varianty.

Budeme se proto snazit nastavit takovou korekci tlakového zisku ventiladtoru, abychom
v CFD simulaci obdrzeli pracovni bod, ktery na upravené charakteristice opravdu lezi. Po-
stupnym doladovdnim jsme nakonec dosli ke korekci 6 Pa, ktera je stejné jako u vzduchem
chlazené varianty nastavena na vstupnim otvoru obézného kola ventilatoru. Odpovidajici
pracovni bod je rovnéz zakreslen na obr. 5.52.

Na vnitini sténu trubicek jsme nastavili pfestup tepla konvekci, podobné jako u mo-
delu samotného statoru. Pro naméfeny prutok obdrzime Nusseltovo ¢islo Nu = 74,8 [-]
a soucinitel piestupu tepla o = 11171 W-m~2-K~!. Vztaznou teplotu vody vypoéteme
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100

. chlazeni vzduchem

Ne teoreticka char.

p [Pa]

vodni

401 chlazeni " Pyp= 70 """" """ 1
o N
0 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7

Obr. 5.52: ZAVISLOSTI TLAKOVEHO ZISKU NA HMOTNOSTNIM PRUTOKU
VZDUCHU VENTILATORU. HODNOTY PRUTOKU ODPOVIDAJI MODELOVANE VY-
SECI, TEDY 1/8 SKUTECNEHO STROJE.

z otepleni (z tepelné bilance vychézi otepleni vody piesné 6,0 °C) a namétené teploty vstu-
pujici vody (17,5°C). V simulaci tedy nastavime uvnit¥ trubicek stfedni teplotu 20,5 °C.

Vysledky

Vysledné teplotni pole modelu s doladénymi parametry je vykresleno na obrazcich 5.53
a 5.54. Pfresné srovnani naméfenych a vypoctenych teplot je uvedeno v tab. 5.15. Teplota
v zavorkach, uvedend u termoclanku TC6, byla ode¢tena na povrchu izolace vinuti, které
se tento termoclanek také casteéné dotykal. Teplota mimo zévorky se vztahuje k povrchu
zub1.

Velikosti tepelnych toktt v modelu, které jsou pfepocteny na procentualni podily cel-
kovych ztrat, jsou uvedeny v diagramu na obr. 5.55.

Pokud jde o rotor stroje, odvody tepla piestupem do vzduchové mezery, prestupem
v kruhovych kandlech a prestupem z ¢el (a hfidele) jsou pfiblizné stejné velké. Je zaji-
mavé, ze stejné teplo, které prestoupi z rotoru do vzduchové mezery, piestoupi i z mezery
do statoru. Narozdil od varianty chlazené vzduchem tento radialni tepelny tok neni zna-
telné ovlivnén axidlnim pohybem vzduchu v mezefe. Souvisi to s mnohem vyrovnanéjsimi
teplotami vzduchu po obou stranéch ¢el paketu (narozdil od varianty chlazené vzduchem).

Vzhledem k tomu, Ze se ¢ast tepla rotoru dostane do vodou chlazeného statoru pres
vzduchovou mezeru, nemusi chladici Zebra pripajena k trubickam odebirat ze vzduchu
(zahfatého zejména rotorem) tolik tepla (pfestup odpovidé cca 3/4 ztrat rotoru).
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8.85e+01 [°C ]
8.34e+01
7.83e+01
7.32e+01
6.81e+01
6.30e+01
5.79e+01
5.27e+01
4.76e+01
4.25e+01
3.74e+01
3.23e+01

2

2.72e+01

3.50e+01 [°C ]
3.38e+01
3.26e+01
3.14e+01
3.02e+01
2.90e+01
2.78e+01
2.66e+01
2.54e+01
2.42e+01
2.30e+01

2.18e+01

2.06e+01

Obr. 5.53: VLEVO: VYSLEDNE TEPLOTNI POLE UVNITR MOTORU. VPRAVO:
ROZLOZENI TEPLOT NA TRUBICKACH S ZEBRY. TEPLOTY NA SPODNI STRANE
TRUBICEK SE VZTAHUJI K VNEJSIMU POVRCHU VRSTVY LEPIDLA (V KON-

TAKTU SE JHEM STATORU).

8858401 [°C ]
8.326+01
7.79e+01
7.25e+01
6726401
6.182401
5.65e+01

5.11e+01

4.58e+01

4.04e+01

3.51e+01

2.97e+01

2.44e+01

Obr. 5.54: ROZLOZENI TEPLOT V PODELNE ROVINE SYMETRIE JEDNE ZE STA-

TOROVYCH DRAZEK.

Teplo je ze vzduchu odebirano také prostiednictvim vnéjsiho povrchu svazku plechti.
Jedné se ale o mnohem mensi tepelny tok, ktery predstavuje pfiblizné 1/8 z celkového

tepelného toku, jimz je vzduch ochlazovan.

V porovnani se vzduchem chlazenou variantou se vyznamné zmensil pfestup tepla
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APm‘f 233 W 4,9% 5mm $térbina trubicka plast
APy =823 W (z celého povrchu)
SAP = 1524 W
0.7% 11%
A A — (75% AR,
] \ —> D— ] ¢
1,9% — .
(3.6% AP.,) % oo - 4,3%
j 0,6% o 0.2% (7.9% AP
455%
1,0% — 2,5%
(68% aRy) | 5,5% ] (17% ARy

R S oo A
{ ™ 4—'“;1,'53/0 """"""""" |_/ T

\ ) o, [ -
0,2% 0,2% (30% AR 0.4% 0,4%
-_— W e e e e e e e e e — . — 0, - —
(1,6% ARy) (1,2% AP.,) (2,4% APy (2,6% ARy)

Obr. 5.55: PROCENTUALNI PODILY VYSLEDNYCH TEPELNYCH TOKU VZTA-
ZENE K CELKOVYM ZTRATAM YAP (RESPEKTIVE K CELK. ZTRATAM V RO-
TORU AP,,; NEBO KE ZTRATAM VE STAT. VINUTI APj1).

termo- | umisténi méfeni | simulace | odchylka

¢lanek | termoclanku [°C] [°C] [°C]
TC1 | vstup vody 17,5 17,5 0
TC2 | plast nad nosnym Zebrem 43 44 1
TC3 | jho mezi trubickami 41 42 1
TC4 | ¢elo vinuti u ventilatoru 82 88 6
TC5 | celo vinuti u vyst. konce hiidele 80 84 4
TC6 | volny prostor statorové drazky 59 58 (70) | -1 (11)
TC7 | na cele zubu blizko vzduchové mezery 61 63 2
TC8 | vzduch na strané vyst. konce hiidele 48 47 -1
Pt100 | rotor 82 82 0

Tab. 5.15: HODNOTY NAMERENYCH TEPLOT PO USTALEN{, HODNOTY TEPLOT
DOSAZENYCH PoMoci CFD SIMULACE A ODCHYLKA TECHTO HODNOT OD
NAMERENYCH.

z ¢el vinuti statoru do vzduchu uvniti stroje. Téméei 90 % ztrat v médi je odvedeno pro-
stfednictvim svazku plechu k chladicim trubickam.

Predstavu o rozlozeni relativnich hodnot statického tlaku lze ziskat z obrazku 5.56.
Na poslednim obrazku (obr. 5.57) jsou vykresleny velikosti rychlosti proudiciho vzduchu.
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311e+01 [ Pa]
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-5.96e+01
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Obr. 5.56: ROZLOZENT RELATIVNICH HODNOT STATICKEHO TLAKU, VYKRES-
LENO V PODELNE ROVINE SYMETRIE JEDNE ZE STATOROVYCH DRAZEK.

1.31e+01 [ m.s'1]
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1.09e+01
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Obr. 5.57: VELIKOSTI VEKTORU RYCHLOST{, VYKRESLENO POUZE PRO
VZDUCH.

5.4.8 Vypocet teplot pfi pretézovani stroje

Protoze dostupné laboratorni vybaveni neumoznilo provést méfeni pii vyssich vykonech,
pokusime se k vypoctu teplot pii vysSim zatiZeni vyuzit hotového modelu s identifiko-
vanymi parametry. Nasim cilem je stanovit vykon na hfideli, pfi kterém by teploty vi-
nuti vodou chlazeného stroje dosahly stejnych hodnot jako u vzduchem chlazené varianty.
Oznacime-li stav, kdy stroj pracuje pri vyssim nez puivodné naméfeném vykonu, za pre-
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tizeni, potom se bude jednat o stanoveni pfetizitelnosti stroje s vodnim chlazenim vici
stroji se vzduchovym chlazenim.

Pro nastaveni CFD simulaci je velmi dilezité stanovit ztraty, jaké budou pfi vySsim
vykonu na hrideli vznikat. Budeme predpokladat, ze stroj pracuje pri vysSim momento-
vém zatizeni. Uvazované hodnoty momentu volime jako 125%, 150% a 175% ptivodniho
momentu naméfeného u stroje s vodnim chlazenim.

Dale budeme piedpokladat, ze skluz s vzrista linearné se zatéZznym momentem, tedy
ve stejnych nasobcich. Z novych hodnot skluzu mtzeme vypocitat nové hodnoty otacek
a vykonu na hfideli. Pfi¢tenim mechanickych ztrat (které uvazujeme neménné) pak zis-
kame nové hodnoty celkového mechanického vykonu P,.

P1i vypoctu ztrat vznikajicich v rotorové kleci (APj2) vyjdeme ze vztahu uvedeného

v [5]:
APJ‘Q =S - P5 (5.41)

Uvazime-li, ze vykon pfes vzduchovou mezeru Ps je souctem ztrat v rotorové kleci
APjy a celkového mechanického vykonu P,,, potom dosazenim vztahu 5.41 do tohoto
sou¢tu (a nasledné tpravé) obdrzime:

S

APjy = Py (5.42)

-8

Timto zptisobem vypocteme nové hodnoty rotorovych ztrat. Dale budeme predpokla-
dat, Ze ztraty v Zeleze APp. zUstanou pii vys$sim zatiZeni nezménény. Pro zjednodusSeni
rovnéz zanedbame zménu dodateénych ztrat AP, které predstavuji pouze maly zlomek
z celkovych ztrat.

Zbyva tak urcit nové hodnoty ztrat ve statorovém vinuti AP;j;. Pro jejich vypocet
vyuzijeme vztahu 5.10. Musime vSak znat piislusné hodnoty proudu. Pfestoze méa u vét-
Siny asynchronnich motort zavislost proudu na momentu obecny tvar, pri vyssich zatize-
nich se obvykle proud zvysuje téméf linedrné s nartistajicim momentem. Nové hodnoty
proudt tedy vypocteme piimou iimeérou z puvodni naméfené hodnoty proudu a z hodnot
predpokladanych momenti. Ve vztahu 5.10 figuruje také odpor faze vinuti. Jelikoz zatim
nezname nové teploty vinuti, dosadime zde pro zjednoduseni jeho pivodni nezménénou
hodnotu Ryys. I pies toto zjednoduseni budou vypoctené ztraty ve vinuti nartistat velice
progresivné, tumérné kvadratu zatézného momentu.

Maéme tedy vypocteny hodnoty vSech ztrat pro tii nové vykony na hiideli. Dalsi postup
pouzity pro prerozdéleni jednotlivych ztrat k prisluSnym objemtim modelu je naprosto
shodny jako u vzduchem chlazeného stroje (viz kap. 5.3.5).

7 hlediska porovnani obou variant chlazeni je vyhodné, ze teplota chadiciho média
byla u obou témér totozna. V pripadé, Ze by byl pouzit uzavieny vodni okruh, teplota
chladici vody (i motoru) by byla vyssi. U vzduchem chlazené varianty je situace podobna.
V piipadé, ze by byl chladici vzduch odebiran z vymeéniku tepla (a nikoliv z okoli jako pfi
méteni), jeho teplota (a teplota stroje) by byla také vyssi. Toto navyseni teplot povazujeme
u obou variant chlazeni za totozné, a muZeme tak pristoupit k pfimému porovnavani
dosazenych teplot.
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Na obr. 5.58 je vykreslena zavislost max. teploty vinuti (teplota v misté termoé¢lanku
TC4) na pfetizeni stroje. Plné kiivky odpovidaji vysledkim CFD simulaci, pferusované
kiivky souvisi s naméfenymi teplotami, které jsou mirné odlisné od vysledkt simulaci. Pro
zjednoduseni predpokladame, Ze tyto odchylky ztustanou stejné i pfi zméné zatizeni (modra
prerusovand kiivka je tedy posunutou kopii plné modré kiivky). Z grafu na obr. 5.58 vlevo
vyplyva, ze motor s vodnim chlazenim dosdhne stejné max. teploty vinuti pfi vykonu
na hiideli o cca 45% vy$sim, nez je vykon motoru chlazeného vzduchem. Graf vpravo
pak ukazuje, Ze pfi stejné max. teploté je vodni chlazeni schopno odvést o cca 68 % veétsi
ztratové teplo nez vzduchem chlazena varianta.
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Obr. 5.58: ZAVISLOST MAX. TEPLOTY VINUT{ NA PRETIZEN{ STROJE. VZTA-
ZENO K VYKONU NA HRIDELI NAMERENEMU U VZDUCHEM CHLAZENE VARI-
ANTY (VLEVO) A K CELKOVYM ZTRATAM TETO VARIANTY (VPRAVO).

Podobné srovnani mizeme provést i s motorem v ptivodnim provedeni. Je vsak nutné
si uvédomit, ze v pripadé, kdy k chlazeni motoru bude pouzit uzavieny vodni okruh,
bude teplota vody (a tedy i teplota v motoru) vyssi, nez v pfipadé chlazeni motoru vodou
z vodovodniho rozvodu (pouzito pfi méfeni). Na obr. 5.59 je proto k teplotam, vztahujicim
se k vodnimu chlazeni, pfi¢ten predpokladany rozdil 15 °C. Jedné se o stejny teplotni rozdil,
jaky byl uvazovan v kap. 5.4.2 pfi navrhu vodniho chlazeni.

V grafech na obr. 5.59 jsou mnohem zfetelnéjsi rozdily v prisecicich naméfenych teplot
a vysledku simulaci (je to ddno opa¢nym znaménkem odchylek teplot u termoclanku TC4
uvedenych v tab. 5.4 a tab. 5.15). Pokud budeme srovnavat naméfené teploty, z grafu
na obr. 5.59 zjistime pretizitelnost cca 7 % oproti ptivodni varianté. Pokud bychom vsak
srovnavali teploty pfesné odpovidajici simulacim (plné kiivky), zjistili bychom, Ze stroj
s vodnim chlazenim by mél pracovat pfi vykonu na hiideli o cca 1% niz$im. Reélny
vysledek bude lezet pravdépodobné nékde uvnitt tohoto intervalu.

Podobné je to i z hlediska pretizitelnosti vztazené k celkovym ztratam, viz obr. 5.59
vpravo. Zde obdrzime pfetizitelnost 47 % (porovnanim teplot vztazenych k méfeni) a 33 %
(porovnanim teplot vypoétenych simulacemi). Cilem navrhu vodniho chlazeni (popsaného
v kap. 5.4.2) bylo zajisténi odvodu stejnych ztrat pifi stejnych teplotnich rozdilech jako
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Obr. 5.59: ZAVISLOST MAX. TEPLOTY VINUTI NA PRET{ZENi STROJE. VZTA-
ZENO K VYKONU NA HRIDELI NAMERENEMU U PUVODN{ VARIANTY (VLEVO)
A K CELKOVYM ZTRATAM PUVODN{ VARIANTY (VPRAVO).

u puvodniho provedeni. Skutec¢nost, Ze doslo k prekroceni tohoto cile o jiz zminovanych
33 az 47 %, je duisledkem dosazeni lepsich hodnot koeficienttt pfestupu tepla v trubickéch
a lepsiho prostupu tepla vrstvou lepidla, nez se v pivodnim navrhu predpokladalo.

5.5 Identifikace parametri modelu a jejich hodnoty

Cilem identifikace neznamych parametr je co nejlepsi sladéni chovani modelti a naméfe-
nych hodnot. Plati zde samoziejmé timéra — ¢im vice parametri budeme identifikovat, tim
mensich odchylek od naméfenych hodnot mizeme dosdhnout. Vice ménitelnych parametri
nam dava lepsi predpoklady pro doladéni modeld.

Na druhou stranu velky pocet identifikovanych parametra zvysuje pravdépodobnost,
ze vysledné identifikované hodnoty budou vice vzdaleny od skute¢nych hodnot. Jako ex-
trémni priklad by mohla poslouzit situace, ve které bychom se snazili identifikovat vice
parametri, nez je pocet namétfenych hodnot. V tomto p¥ipadé by pokus o identifikaci para-
metri postradal smysl — shody s naméfenymi daty by totiz bylo mozno docilit nastavenim
vétsiho poctu riuznych kombinaci identifikovanych hodnot.

Pii sladovani modeltt a naméfenych dat jsme piihlizeli i k vypovidaci schopnosti
jednotlivych méfeni a k tomu, jaky potencial pro dosazeni pfesného chovani maji jednotlivé
modely. Napiiklad méfeni na samotném vodou chlazeném statoru bylo zaméieno zejména
na stanoveni prostupu tepla z vinuti do trubic¢ek. Model pfislusejici tomuto méfeni navic
neobsahoval zadné fluidni zény, které by do modelu vnasely vétsi nepiesnosti. U tohoto
modelu jsme proto tolerovali mnohem mensi odchylky teplot nez u modelu pfislusejicimu
méfeni na kompletnim stroji s vodnim chlazenim.

V nasledujicich dvou podkapitolach jsou uvedeny identifikované hodnoty tepelnych
vodivosti a koeficientti prostupu tepla.
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5.5.1 Tepelné vodivosti materialu

Plechy statorového svazku a rotoru

A = 27,5 W-m 1K ! (radidlni a teény smér)
Ao = 9W-m 1K™ (axialni smér)

Pro transformatorové a dynamové plechy uvadi [2] tepelnou vodivost v radidlnim
a tecném sméru 20 az 40 W-m 1K1, v axialnim sméru je to pro pak pro lakované plechy
6,7 az 12,5 W-m~1-K~!. Identifikované hodnoty tedy spadaji do uvedenjch intervalii.

Statorové vinuti v drazkach

At = 0,35 W-m~1K~! (radidlni a te¢ny smér)
Ao = 120W-m~ 1K1 (axialni smér)

Podobné jako u zZeleznych plechti je i objem vinuti v drazce v modelu nahrazen ho-
mogennim télesem s riznymi slozkami tepelné vodivosti. Identifikovana hodnota tepelné
vodivosti v axidlnim sméru ukazuje na cca 31% podil médi v prifezu drazky, coz je redlna
hodnota.

Cela statorového vinuti
A=40W-m LK!

Vzhledem k tomu ze c¢ela vinuti obsahuji vodi¢e sméfujici riznymi sméry, pristou-
pili jsme pro zjednoduseni k jejich ekvivalentni ndhradé materidlem s isotropni tepelnou
vodivosti.

Hridel stroje
A=25Wm L.K!

Vysledna hodnota tepelné vodivosti je pomérné nizka. Znamenalo by to, ze k vyrobé
hiidele byla pouzita ocel s relativné vysokym obsahem legujicich prvka. Identifikace tohoto
parametru je vSak pomérné nejista — vliv této vodivosti na teplotu rotoru se do urcité miry
prekryva s vlivem nékterych identifikovanych koeficientti prostupu tepla. Existuje zde tedy
vice moznych kombinaci identifikovanych hodnot.

Izolace statorovych drazek
A=0,25Wm 1K}

Prestoze tloustky izolace okolo vinuti v drazkach byly pro uéely simulaci jen pfiblizné
odhadnuty, identifikovana hodnota tepelné vodivosti se dobfe shoduje s vodivosti bézné
pouzivanych elektroizola¢nich materiali.
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5.5.2 Koeficienty prostupu tepla
Lepené spoje trubic¢ek a jha statoru
Qep =7692 W-m 2K~
Identifikovana hodnota prostupu tepla je dostatecné vysoka a spliiuje tak predpoklad

pouzity pfi navrhu vodniho chlazeni (viz kap. 5.4.2).

Lisovany spoj htidele a plecha rotoru

a = 1333W-m2.K!

Kontakt lité rotorové klece a plechu rotoru

a = 1000 W-m—2.K!

Lisovany spoj statorového svazku a nosnych Zeber plasté
o = 5000 W-m~2.K~?

Uvedend hodnota je v porovnani s ostatnimi koeficienty prostupu tepla pomérné vy-
soka. Je mozné, ze je ovlivnéna nepfesnostmi teplot naméfenych na povrchu plasté a svazku
plechti (relativné malé zmény téchto teplot vedou pii identifikaci k velkym zménam tohoto
koeficientu).

Kontakt plasté a éelnich stita
a = 1000 W-m—2.K!

Tento parametr ma na chovani teplot modelu velice maly vliv, uvedend hodnota je
proto spiSe orientacni.

Loziska

a = 400 W-m~2.K~! (model ptivodniho provedeni)
a =200 W-m~2.K~! (modely provedeni chlazeného vzduchem a vodou)

U modelu pivodniho provedeni ma koeficient prostupu tepla dvojnasobnou hodnotu,
nebot je

Koeficient prostupu tepla u modelu ptivodniho provedeni mé dvojnasobnou hodnotu,
nebot je zde ptechod tepla mezi $tity a hiideli modelovan pomoci dvou ploch (na vnitinim
a vnéjsim krouzku loziska). Tyto plochy predstavuji dva sériové fazené tepelné odpory.

Oproti tomu u modelt chlazeni vzduchem a vodou je pouzit jednodussi model loziska
tvofeny pouze jednou plochou s nastavenym prostupem tepla (tedy jeden tepelny odpor).
Chovéani obou variant je tedy pfiblizné rovnocenné.
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5.6 Vzajemné porovnani variant chlazeni a zhodnoceni ziskanych
poznatku

Méfteni uskutecnénd na jednotlivych variantach malého asynchronniho motoru nam umoz-
nila pfimo porovnat tfi rozdilné zpiisoby chlazeni. Méfeni na motoru v ptivodnim provedeni
potvrdilo, ze pouzity zptisob chlazeni je pro tuto kategorii stroj naprosto vyhovujici.

Naopak provedeni motoru s chlazenim vzduchem, které ma napodobovat zptsob chla-
zeni vétsich synchronnich generatori, vykéazalo pfili§ vysoké ustalené teploty. Ty by prav-
dépodobné vedly pii déletrvajicim zatizeni k poskozeni izolace vinuti. Na druhou stranu
u tohoto méfeného stroje chybi statorové radidlni kanaly, které se u vétsich synchron-
nich generatorti pouzivaji. Je nepravdépodobné, Ze by doplnéni pfiméreného poctu kanald
zpusobilo snizeni teplot vinuti na stejnou droven jako napiiklad u stroje v ptvodnim
provedeni. Tento pokles by musel obnaset cca 46 °C. Pokud bychom uvazovali chlazeni
teplejsim vzduchem odebiranym z vyméniku tepla, museli bychom pomoci téchto kanalu
docilit poklesu jesté vétsiho.

Porovname-li tuto vzduchem chlazenou variantu s variantou motoru chlazeného vo-
dou, dojdeme k jesté vétsimu rozdilu maximélnich teplot vinuti. Ten ¢ini pfiblizné 70 °C.
Vodni chlazeni se tak projevilo jako nejuc¢innéjsi ze vSech t¥i zkoumanych variant. Je to
pochopitelné, nebot jsme se snazili navrhnout vodni chlazeni tak, aby teploty vinuti ne-
prekrodily teploty dosazené u ptvodniho provedeni stroje. Navic se pozdéji ukazalo, ze
nékteré z parametri, jejichz hodnoty jsme pii nadvrhu pouze odhadovali, jsou ve skutec-
nosti zretelné lepsi.

Dulezitou roli mélo také méreni elektrickych a mechanickych veli¢in. Z téchto hod-
not jsme piiblizné vypocitali ztraty vznikajici v jednotlivych c¢astech stroje. Ukazalo se,
ze vodni chlazeni, tvofené médénymi trubi¢kami, nezplsobuje relevantni zvySeni ztrat ¢i
zhorseni G¢innosti stroje. Pokud se v trubickich indukuji néjaké nezéddouci proudy, ztraty
takto vzniklé zfejmé nedosahuji vice nez nékolika jednotek promile z celkovych ztrat stroje.
Jedinym negativem oproti varianté chlazené vzduchem ztistava pouze nepatrné horsi tcinik
stroje s vodnim chlazenim (0,49 oproti 0,53 [-]).

K jednotlivym provedenim asynchronniho motoru byly vytvoreny odpovidajici CFD
modely. S vyuzitim teplot naméfenych na skutec¢nych strojich byly tyto modely odladény
a identifikovany hodnoty nékolika nezndmych parametri. Podarilo se dosahnout pomérné
dobré shody v chovani teplot modelt a jejich realnych predloh. Je potésitelné, ze pirekva-
pivé dobré shody teplot bylo dosazeno i v pripadé rotoru. Ten je od zbytku stroje oddélen
vzduchovou mezerou, a proto témeér vsechno ztratové teplo musi z rotoru odchazet pouze
skrze vzduch okolo néj. Pravé prestup tepla mezi pevnymi télesy a fluidnimi zénami byva
u CFD modeld zdrojem vétsich odchylek vysledkt od reality (na pfesnost ma velky vliv
kvalita a hustota sité, stejné jako volba modelu turbulence). U vytvofenych modeld se
tento negativni trend nijak neprojevil.

Asi nejvétsim prinosem CFD modeli s identifikovanymi parametry je moZnost simu-
lovat teploty pfi ruznych zatizenich stroje. Tyto simulace provedené na CFD modelu stroje
s vodnim chlazenim ukéazaly, ze pii stejnych max. teplotach vinuti mdze stroj s vodnim
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chlazenim pracovat pfi vykonu na h¥ideli o cca 45 % vySsim, nez je vykon stroje chlazeného
vzduchem.

Hotové CFD simulace jsme rovnéz vyuzili k vycisleni dil¢ich tepelnjych toki u jednot-
livych provedeni. V téchto vysledcich lze vysledovat nékteré trendy, vyuzitelné napt. pri
navrzich jinych podobnych stroja.

Pokusme se nyni shrnout, co uvedené poznatky piinaseji, jak se daji pouzit pfi ndvrhu
vodniho chlazeni vétsich synchronnich generatort a jaké zde miZzeme ocekavat rozdily
oproti malému asynchronnimu motoru:

e Navrzené provedeni vodniho chlazeni je plné funkéni a nezpisobuje problémy s in-
dukci parazitnich proudi v chladicich trubickach. Aplikace na vétsi synchronni ge-
neratory by méla byt z tohoto hlediska bezproblémova.

e NarusSeni magnetického obvodu vyfrézovanim pulkruhovych drézek pro trubicky na
povrchu jha nezpusobilo viditelné zhorseni ztat ¢i jinych vlastnosti stroje. Pokud
budou rozméry jha a kruhovych drazek u vétsiho synchronniho generatoru v podob-
ném pomeéru jako u malého asynchronniho motoru, pravdépodobné zde k néjakému
podstatnému zvysSeni ztrat také nedojde. Nicméné pii navrhu vodniho chlazeni ge-
neratoru bude jistéjsi pocitat s nepatrné vétsim primeérem jha nez u puvodniho
provedeni.

e Pii navrhu vodniho chlazeni vétsitho synchronniho generatoru lze ocekdvat mnohem
veétsi hodnoty tepelného odporu jha statoru R; proti odvodu tepla. Odpory souvi-
sejici s prostupem tepla skrze spoj trubicka — jho a s pfestupem tepla do vody tak
budou v porovnani s tepelnym odporem R; mnohem mensi, coz usnadni (a zpfesni)
navrh parametrti drazek pro trubicky.

e Pfestoze vodni chlazeni aplikované na malém asynchronnim motoru vykazalo mno-
hem lepsi vysledky nez stavajici zptisob chlazeni vzduchem, v pripadé vétsiho ge-
neratoru to muze byt jinak (vlivem zmiriovaného vyssiho tepelného odporu Rj).
Vhodnost ¢i nevhodnost pouziti vodniho chlazeni lze vSak pomérné snadno ovérit
béhem navrhu parametri drazek pro chladici trubky.

e Na zakladé dobré shody CFD modeli s provedenymi experimenty lze o¢ekavat po-
mérné presné vysledky i u CFD modeli vétsiho synchronniho generatoru. Prestoze
nebudeme mit moznost tyto modely sladit s naméfenymi teplotami (a pfesné identi-
fikovat nékteré parametry), vzajemné porovnani CED modelu stavajiciho provedeni
a CFD modelu generatoru s vodnim chlazenim muze pfinést vérohodné vysledky.
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6  Aplikace vodniho chlazeni na vétsi
synchronni generator

6.1 Zvoleny stroj a jeho vlastnosti

Jako redlna predloha pro aplikaci vodniho chlazeni byl zvolen tfifizovy synchronni gene-
rator, jenz je typickym predstavitelem kategorie stroji, pro které je navrzena koncepce
vodniho chlazeni pfednostné urcena (jedna se o stroje s vykonem do fadu jednotek MW).

Rotor stroje disponuje dvanacti vyniklymi pdly, pevnou soucasti rotoru je i budi¢
a radialni ventilator s Sikmjmi lopatkami. Axidlni kanaly mezi vyniklymi pély rotoru, kte-
rymi proudi vzduch, jsou na koncich ¢aste¢né zaslepeny z dtivodu odklanéni toku vzduchu
do statorovych radialnich kanalt.

Statorovy paket stroje je tvoren svazkem plechil, mezi jednotlivymi bloky svazku je 17
radialnich chladicich kanalt. Statorovy paket obsahuje 144 drazek se statorovym vinutim.
Cela vinuti zna¢né piesahuji svazek statorovych plechii na obou jeho stranéch.

Ke generatoru je pfipojen pomérné objemny vymeénik tepla vzduch-voda. Schéma
ventilace a chlazeni tohoto generatoru je zndzornéno na obr. 3.1.

6.2 CFD modely stroje ve stavajicim provedeni

JelikoZ nemame skutecény generator k dispozici, budeme muset pfi porovnani navrzeného
vodniho chlazeni a stavajiciho zptisobu chlazeni vychazet pouze z vysledki CFD modeli
téchto stroji. Nasim prvnim krokem je tedy vytvoreni CFD modelu stavajiciho zptisobu
chlazeni, ktery by bylo mozné porovnat s nasledujicim CFD modelem vodou chlazené
varianty.

Stavajici (vzduchem chlazené) provedeni synchronniho generdtoru je z hlediska vy-
asynchronniho motoru (popsand v kap. 5.3). Hlavnim problémem je pfitomnost pomérné
uzkych statorovych radidlnich kanali, které lze modelovat jen za cenu podstatného na-
vyseni poctu elementl sité. Abychom se vyhnuli vzniku sité s pfili§ vysokym poctem
element®, budeme generator chlazeny stavajicim zptsobem modelovat pomoci nékolika
submodeli.

Prvni submodel (viz kap. 6.2.1) bude obsahovat pouze objem vzduchu (jen fluidni
zény) pripadajici na 1/12 stroje (vyuZijeme zde opét rota¢ni symetrie, rotor ma 12 vynik-
Iych péli). Vynechdnim objemi pevnych éasti snizime pocet elementti sité na pfijatelné
mnozZstvi. Tento model ventilace ndm umozni zjistit priatoky vzduchu v jednotlivych ¢as-
tech stroje, nefesi vsak viibec jeho teploty.

Druhy submodel (viz kap. 6.2.2) bude odpovidat pouze vyseci jedné statorové drazky,
tedy 1/144 stroje. Diky mensi thlové vyseéi (a tedy mensimu poétu elementi) mizeme
modelovat i objemy pevnych c¢asti a Sifeni tepla ve stroji. Takto mald vysec¢ je vsak ne-
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korespondujici s vyniklym pdlem rotoru (ktery zabira celou 1/12). V tomto modelu proto
pouzijeme nahradni (zjednoduseny) tvar rotoru, ktery by se mél chovat podobné jako sku-
tecny rotor. Dilezité bude dosazeni stejnych priatoki vzduchu, jaké jsme zjistili u prvniho
submodelu se skute¢nym tvarem pdélu rotoru.

Posledni vypocetni submodel pak bude zaméren pouze na stanoveni teplot rotoru
stroje a bude kombinovat pfistup vyuzivajici CFD modelovani s metodou tepelnych siti.

6.2.1 CFD model ventilace stavajiciho provedeni se skutecnym tvarem rotoru

Vytvorena sit

vystup vystupni otvor v zadni povrch vstupni otvor v predni vstup
vzduchu stahovaci desce plasts stahovaci desce vzduchu

povrch svazku e

statorovych plechu
zjednoduseny povrch zjednoduseny obrys @
obrys hiidele rotoru ela vinuti z

Obr. 6.1: OBRYSY VYTVORENE SIiTE.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, tikolem tohoto prvniho submodelu je pouze stanovit pri-
toky vzduchu jednotlivimi castmi stroje. Ve vytvorené siti se proto nevyskytuji zadné
elementy pevnych ¢asti stoje. Jsou zde pouze objemové elementy, které nalezi objemu
vzduchu uvnitf generdtoru a plosné elementy na rozhrani vzduchu a chybéjicich pevnych
Casti stroje. Predstavu obrysech vytvorené sité lze ziskat z obr. 6.1 a 6.2.

Vytvofend sit opét vyuziva rotaéni symetrie, modelujeme pouze 1/12 stroje. Venti-
la¢ni systém generatoru sice neni rota¢né symetricky uplné cely (napf. vyménik tepla je
pfipojen pouze nahofe), k hlavnim tlakovym ztratam ale dochazi az v rota¢né symetrickém
»jadru“ stroje.

Model proto vyménik tepla viibec neobsahuje. V siti jej nahrazuji plochy, na které je
zadan vstup a vystup vzduchu. Pro zjednodusSeni nemodelujeme v siti ani tvarové kom-
plikovany ventilator, jeho ventilacni efekt nahradime vhodnym nastavenim okrajovych
podminek.
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Ke zjednoduseni jsme pfistoupili i v piipadé obryst cel statorového vinuti, jejichz
skutecny tvar je dosti komplikovany. Ve vytvofeném modelu jsou cela nahrazena pouze
primymi tseky, které zachovavaji prifez vinuti dany statorovymi drazkami.

Protoze pocet otvort v predni stahovaci desce neni u skuteéného stroje délitelny 12,
vytvorili jsme v modelu jeden otvor o prifezu 1/12 celkové plochy.

Pii vytvareni sité jsme rovnéz piihlédli ke zvolenému modelu turbulence (viz
kap. 6.2.1). Zvoleny model nevyzaduje pfili§ jemnou sit, coz je vyhodné z hlediska po-
¢tu elementt. I pfesto se vytvorena sit sklada z vice nez Sesti miliént elementii.

obrysy €ela vinuti
(nevykresleny

Loz Ty e ; i ﬂ”
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kanalech rotorové
hvézdy
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rotoru zaslepeni axialnich kanalu

mezi vyniklymi poly

Obr. 6.2: DETAIL VYTVORENE SITE.

Nastaveni CFD simulace

Zvoleny model turbulence

Vzhledem k rozmériim a provoznim otackdm (600 min~—!) lze u generatoru oéekévat mno-
hem vétsi relativni rychlost mezi rotorem a statorem nez v pripadé malého asynchronniho
motoru. To spolu s vétsi sifkou vzduchové mezery (cca 12x vétsi) dava predpoklady pro
vznik turbulentniho rezimu proudéni ve vét$iné prostor uvnitt stroje. Neni proto nezbytné
pouzivat néktery z modelti, které dokazi plynule pfechézet mezi lamindrnim a turbulent-
nim rezimem proudéni. Pro feseni naseho problému postaci néktery z ,,ryze turbulentnich®
modeldl, jejichz nejznaméjsim predstavitelem je skupina modelt typu &k — e.

Z modelti nabizenych CFD softwarem Fluent 12 proto volime dvourovnicovy model

»k—e realized“ ve varianté standard wall function (tato varianta umoziiuje pouziti pomérné
hrubé sité pfi zachovani pfesnosti FeSeni).

Pouzité materialové vlastnosti

V tomto modelu se nevyskytuji zadné pevné ¢asti, u kterych bychom mohli zadavat
napi. tepelné vodivosti. V modelu nastavime pouze termofyzikalni vlastnosti vzduchu,
pouzijeme hodnoty platné pro teplotu 70 °C.
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Okrajové podminky a dalsi nastaveni

Jednou z mala okrajovych podminek, které v tomto modelu pouzijeme, je nastaveni
vstupu a vystupu vzduchu. Rozhodujici vliv zde ma opét radialni ventilator a jeho charak-
teristika. Tu urc¢ime stejnym zpiisobem jako v pripadé ventildtoru malého asynchronniho
motoru, tedy s vyuzitim vztahti uvedenych v [2]. Na zdkladé rozmérta a provoznich oté-
¢ek obdrzime zavislost vzniklého tlakového rozdilu na objemovém pritoku ventildtorem
v nasledujicim tvaru:

p=384—17,28Q?> (6.1)

Objemovy priitok @, je potfeba dosazovat v m3-s~!, tlakovy narfist mezi vstupem

a vystupem ventilatoru potom vychéazi v Pa. Na celkovy prutok bude mit vliv také tla-
kova ztrata vznikajici ve vymeéniku tepla, ktery jiz neni soucasti modelu. Lze ji popsat
nasledujicim vzthem:

p=-3Q7 (6.2)

Oba tyto zdroje tlakovych zmén lezi mimo modelovanou oblast generatoru. Zminované
charakteristiky tak muZeme secist a ziskat vyslednou tlakovou zévislost mezi vstupem
a vystupem vzduchu do nami modelované ¢asti stroje:

p=384—10,28Q3 (6.3)
y . , 400 - . :

Obé charakteristiky (6.1 a 6.3)a vy- : : ventilator
sledny pracovni bod vypocéteny pomoci : : vent. + vym.
CFD simulace jsou vykresleny na obr. 6.3. 300 TN v+ prac bod

CFD software nabizi moznost defino- . . :
vat podobnou charakteristiku mezi vstu- E 200l NN
pem a vystupem tekutiny. Jde o volbu : :
mintake-fan“, ktera je v modelu pouzitelna : :
po pfevodu objemového priitoku v rovnici 100 S SN
6.3 na stfedni prttoc¢nou rychlost. Jelikoz
hodnotu pritoku pfedem nezname (naroz- 0O . 4 . .

dil od vzduchem chlazené varianty malého
asynchronniho motoru), pouziti této okra-
jové podminky se jevi jako velmi vyhodné.
Na vstupni plochu v siti tedy zadame upra-
venou charakteristiku, na vystupni plochu

31
Qv[m s ]

Obr. 6.3: p — Q CHARAKTERISTIKA VENTILA-
TORU A SOUSTAVY VENTILATOR -+ VYMENIK
TEPLA.

nastavime okrajovou podminku typu ,pressure outlet” a relativni tlak 0 Pa. CFD software
potom v pribéhu feseni hleda takovy prutok (respektive rychlosti), ktery bude v rovnovaze
s definovanou tlakovou zménou mezi vstupem a vystupem modelu.

Druhou okrajovou podminkou, kterou v této simulaci nastavime, jsou otacky rotoru
(600 min~1). Zpiisob piedepsani rotace na ¢ast objemu vzduchu obklopujiciho rota¢ni plo-
chy je stejny, jako v pfipadé modelti malého asynchronniho motoru.
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6.2: CFD MODELY STROJE VE STAVAJICIM PROVEDENI

Zbyvéa jesté poznamenat, ze tuto llohu budeme opét fesit jako steady — state. Toto
feSeni pocita pouze s jednou aktualni vzajemnou polohou rotoru a statoru, tak jak je defi-
novéana vytvorenou siti. I kdyz je zde pomérné silné tvarova vazba mezi rotorem a statorem
(narozdil od hladkého povrchu rotoru asynchronniho motoru), lze ocekavat, ze hodnoty
vyslednych pritokt budou i pro jind vzajemna natoceni rotoru a statoru velice podobné.
Miuzeme se tak vyhnout transientnimu feSeni s pohyblivou siti (které by vzhledem k vel-
kému poctu elementii ani nebylo realizovatelné).

Vysledné pratoky vzduchu

Vysledné hmotnostni prutoky vypoctené pomoci CFD modelu jsou vykresleny v grafech
na obr. 6.4. Uvedené pritoky se vztahuji k celému stroji, nikoliv pouze k modelované
vyseci. Statorové radialni kandly jsou ¢islovany v poradi od vstupu vzduchu do prostoru
mezi vyniklymi pély rotoru smérem k zaslepeni na jejim konci.
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Obr. 6.4: HMOTNOSTN{ PRUTOKY VZDUCHU VENTILACNIMI CESTAMI VE
STROJI (VLEVO) A JEDNOTLIVYMI RADIALNIMI KANALY VE STATORU
(VPRAVO).

6.2.2 CFD model stavajiciho provedeni chlazeni se zjednodusenym tvarem
rotoru

Vytvorena sit

JelikoZz mé tento druhy submodel slouzit k vypoctu teplot statoru, vytvorena sit pokryva
i objemy pevnych ¢asti stroje (solid elements). Obrysy vytvorené sité jsou vykresleny na
obr. 6.5.

Kvuli dosaZeni pfiméreného poctu elementt odpovida tento model pouze vyseci jedné
statorové drazky, tedy 1/144 celého paketu. Tato vyse¢ je 12 x mensi nez thlova vyseé pfi-
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na vystupech rad. kanald je vstupni otvor v pfednim vstup
. . . nastavena korekce tlaku pro stahovaci desce vzduchu
vystupni otvor v zadni vyvozeni spravného pritoku

stahovaci desce

zjednoduseny
obrys Cela vinuti

nahradni rotujici v
plocha vyvozujici
ventilaéni U¢inek rotoru

nahradni povrch rotoru
s nastavenym tepelnym tokem z x®

Obr. 6.5: OBRYSY VYTVORENE SITE.

padajici jednomu vyniklému pdlu rotoru, ktery tak nemohl byt v ptivodni podobé namo-
delovan. Nahradili jsme jej obycejnou valcovou plochou, kterd zachovava stejny priichozi
prufez v axidlnim sméru jako ptvodni axidlni kandly mezi vyniklymi pdly rotoru. Pro-
toze ventila¢ni ¢inek rotujici hladké valcové plochy byl mnohem mensi nez u skuteéného
rotoru, doplnili jsme zde nahradni rotujici plosky, které funguji podobné jako lopatky ven-
tilatoru (jedna ploska pfipadajici na modelovanou vyseé). Tato ndhrada skute¢ného tvaru
a chovani rotoru je pouze piiblizné, avsak vysledné rychlosti proudéni v blizkosti vniti-
niho povrchu statoru jsou velice podobné jako u predchazejiciho submodelu se skuteénym
tvarem rotoru.
Dalsi pouzita zjednoduseni jsou jiz stejna jako u predchézejiciho submodelu.

Nastaveni CFD simulace

Zvoleny model turbulence
Co se modelu turbulence tyce, plati zde to samé, co u predchéazejiciho submodelu. Opét
proto volime dvourovnicovy model ,k — € realized“ ve varianté standard wall function.

Pouzité materialové vlastnosti

Jelikoz nemame k dispozici zadna namérend data pro tento stroj, nemtzeme tepelné vo-
divosti materiali presné identifikovat (narozdil od asynchronniho motoru). Budeme proto
vychéazet z hodnot bézné uvadénych v literature. Hodnoty tepelnych vodivosti, které po-
uzijeme u tohoto i dalsich modelti synchronniho stroje, jsou uvedeny v tabulce 6.1.
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6.2: CFD MODELY STROJE VE STAVAJICIM PROVEDENI

Jednotlivé slozky tepelné vodivosti, uvedené u statorového a rotorového vinuti,
byly vypocteny pomoci vztahti pro stanoveni ekvivalentniho tepelného odporu slozené
stény (viz [0]). PFi vypoctech jsme vychazeli ze znAmych rozméra obdélnikovych méde-
nych vodi¢l a izolace mezi nimi a také z tepelnych vodivosti téchto materidla (izolace:
A=0,3Wm 1K méd: A =384 W-m K1),

’ cast stroje ‘ A [Wm 1K ‘ smeér ‘
zelezné plechy statorového 25 rad. a tec.
svazku a rotoru 6 axialni
vinuti 324 rad. a tec.
statoru 4,29 axialni
vinuti 8,13 radialni
rotoru 4,74 teCny

350 axialni
rozpérky v rad. kanalech 40 -
hiidel 40 -
izolace vinuti, impregnace 0,3 -
klinek ve statorové drazce 0,3 -

Tab. 6.1: POUZITE HODNOTY TEPELNYCH VODIVOSTI.

Nastaveni ztrat

Pri nastavovani ztrat jsme pouZili hodnoty uvadéné vyrobcem generatoru pii jmeno-
vitém vykonu. Zptsob pfirazeni jednotlivych ztrat k objemim modelu je podobny jako
u predchozich modeli asynchronniho motoru.

Okrajové podminky a dalsi nastaveni

Na vstup vzduchu do modelu jsme zadali stejny hmotnostni pritok, jaky jsme zjistili
u prvniho submodelu se skuteénym tvarem rotoru (pritok je samoziejmé pfizpusoben tak,
aby odpovidal 1/144 statoru). Teplotu vzduchu vstupujiciho do modelu jsme nastavili na
45°C (tdaj ptrevzaty z dokumentace k vymeéniku tepla, ze kterého tento vzduch pfitéka).

Dalsi nastaveni souviseji se zjednodusenym tvarem rotoru pouzitym v tomto modelu.
Jelikoz jeho celni plochy ani vnit¥ni objemy nejsou v modelu vytvofeny, rozhodli jsme se
zadat rotorové ztraty formou pevné nastaveného tepelného toku na zjednodusenou plochu
rotoru. Predpokladédme, ze prestup tepla je u skutec¢ného rotoru po jeho délce ptiblizné
rovnomérny. Nastaveny tepelny tok odpovidd 85 % skuteénych ztrat rotoru. UvaZzujeme
ze zbylych 15 % tepla piestoupi na zadnim cele rotoru, tedy mimo modelovanou oblast
(teploty statoru jiz pfimo neovlivni).

Nasim cilem je docilit ve vSech ¢astech stroje stejnych pritokd vzduchu jako u pred-
choziho submodelu. Vzhledem k tomu, Ze chovani zjednoduseného ndhradniho rotoru neni
uplné totozné s chovanim pitvodniho rotoru, rozhodli jsme se pozadovanych prutokt doci-
lit doplnénim tlakovych zdrojt na prichozi plosky modelu. Jedna se zejména o prichody
ve stahovacich deskdch a na vyusténi radidlnich kanald. Postupnymi korekcemi tlakovych
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zisk1l jsme docilili shody s prvnim submodelem, max. relativni odchylka pritok ¢ini méné
nez 4 %.

Vysledné teploty ziskané pomoci tohoto modelu by tedy nemély byt pouzitim nahrad-
niho tvaru rotoru pfilis ovlivnény.

Vysledky

Predstavu o vyslednych teplotach statoru lze ziskat z obr. 6.6. Pfesné hodnoty nékterych
dtlezitych teplot jsou uvedeny v tabulce 6.2.
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I 1.30e+02
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1.07e+02
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7.60e+01

6.83e+01

6.05e+01

5.28e+01
Z
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Obr. 6.6: ROzZLOZENI TEPLOT V PODELNE ROVINE SYMETRIE STATOROVE

DRAZKY.
popis, misto ve stroji teplota [°C]
vzduch prochézejici pfedni stahovaci deskou 46
vzduch prochéazejici zadni stahovaci deskou 73
vzduch na vystupu z modelu 79
stfedni teplota stat. vinuti 115
maximalni teplota stat. vinuti 136

Tab. 6.2: HODNOTY VYPOCTENYCH TEPLOT ZIiSKANE Zz CFD MODELU STA-
vaJiciHO PROVEDEN{ GENERATORU.

Ziskané hodnoty tepelnych tokt ukazuji na pomérné intenzivni prestup tepla z el
vinuti — na pfednim ¢ele (na strané vstupu vzduchu) pfestoupi do vzduchu 25,4 % ze ztrat
ve stat. vinuti, na zadnim ¢ele pak 22,7 %. Dohromady je to téméf polovina ztrat v médi,
¢ela vinuti vSak predstavuji pouze 38 % z celkového objemu statorového vinuti. Pfestup
tepla z ¢el do vzduchu je tedy intenzivnéjsi nez prostup tepla z vinuti do svazku plecht.
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Pro predstavu uvadime i relativni hodnoty statického tlaku vzduchu uvniti motoru,
které jsou vykresleny na obr. 6.7.

. 2.30e+02 [Pa]
2.07e+02
1.83e+02

1.60e+02

1.37e+02

1.13e+02

9.00e+01 []7
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4.33e+01 l - d b

=

2.00e+01
-3.33e+00

I -2.67e+01 2
-5.00e+01

Obr. 6.7: RELATIVNf HODNOTY STATICKEHO TLAKU VYKRESLENE NA PERI-
ODICKYCH PLOCHACH OBJEMU VZDUCHU.

<

Vysledné teploty statoru, které jsme ziskali prostfednictvim tohoto modelu, pouzijeme
pozdéji jako voditko pro navrh parametri vodniho chlazeni. Cilem je dosazeni nizsich nebo
nejhtire stejnych teplot, jako u zde reseného stavajiciho zpiisobu chlazeni.

Pokud jde o teploty rotoru stavajiciho provedeni, jejich vypoc¢tu a porovnani se bu-
deme vénovat v kapitole 6.8.

6.3 Konstrukce synchronniho generatoru s vodnim chlazenim

Podobné jako v pripadé malého asynchronniho motoru, také u synchronniho generatoru
vyjdeme pfi ndvrhu konstrukce vodniho chlazeni z koncepce prezentované v kap. 4.2.
Predstavu o konkrétnim provedeni vodniho chlazeni navrzeném pro tento stroj lze ziskat
z obr. 6.8. Na vsech obrazcich v této podkapitole je vykresleno finalni navrzené provedeni
s parametry ovéfenymi vypocty (uvedeny v nasledujicich kapitolach).

Jednim z hlavnich rozdild oproti vodnimu chlazeni aplikovanému na maly asynchronni
motor je pfitomnost dvou osazeni na vnéjsim povrchu svazku stat. plechii (dobfe viditelna
na obr. 6.11 a 6.12). Tato osazeni jsou nezbytnd pro bezproblémové umisténi ohybt chla-
dicich trubek, které tak nemusi zasahovat do kruhovych stahovacich desek paketu.

Toto feSeni tedy pocita s pouzitim dvou typu statorovych plechi s rozdilnym vnéjsim
prumérem. Primér plechti tvoficich osazeni by mél priblizné odpovidat ptvodnimu pri-
meéru plechu stroje ve stavajicim provedeni, primér plechi stfedni ¢asti svazku s drazkami
pro chladici trubky by mél byt nepatrné vétsi, aby chladici drazky prili§ nenarusovaly
puvodni magneticky obvod stroje.
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o interni vyménik stahovaci
pfepazka navadgjici kryci plast tepla deska
vzduch do vyméniku

trubkova
spojka

¢elo statorového
vinuti

pFipojny konec

hfidele

stahovaci ty¢

rozvod chladici ventilator

vod
y %

Obr. 6.8: VYSLEDNY NAVRH VODNIHO CHLAZENI S NAZNACENYMI TOKY
CHLADIVA. JEDNA SE O VARIANTU S 12 PARALELNIMI CHLADICIMI VETVEMI.

Predpoklddame, Ze chladici trubky tvarované do tvaru vlnovce budou k plechtim sta-
toru pripajeny, tepelny odpor takového spoje by mél byt relativné maly. Instalace téchto
trubkovych téles muze probihat bud hned po slozeni statorového svazku nebo aZz po ulo-
zeni celého paketu v nosné kostie stroje. V druhém ptipadé bychom se vyhnuli nebezpeci
poskozeni precnivajicich pfipojnych konct trubek pri dalsi manipulaci se statorovym svaz-
kem.

Prekazku pro instalaci nékterych trubkovych téles vsak mohou predstavovat stahovaci
tyCe prochézejici ¢elnimi stahovacimi deskami. Jednou z moznosti je vymontovat vzdy
jednu ze stahovacich ty¢i, abychom pod ni mohli umistit chladici trubkové téleso. Druhou

moznosti je pouziti slozitéji tvarovanych trubkovych téles, kterd by nemusela prochéazet
rovnocenny k puvodnimu jednodussimu provedeni.

Predklddana feSeni uvazuji pouze trubkova télesa zhotovena z jednoho kusu médéné
trubky, bez mezispoji. Pokud bychom pfipustili pfitomnost trubkovych spojek uvnitf
stroje, instalace vicedilnych trubkovych téles by mohla byt jednodussi. Potencialni riziko
by vSak predstavovaly pripadné netésnosti a uniky vody témito spoji.
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Obr. 6.9: ALTERNATIVNI TVAR CHLADICIHO TRUBKOVEHO TELESA, KTERE
NEZASAHUJE POD STAHOVACI TYCE.

U jednodilnych trubkovych téles takové nebezpeci nehrozi, coz je jejich hlavni pred-
nosti. Pfipojeni k rozvodu vody mize byt realizovano az vné stroje. Jedno z moznych
provedeni takové konstrukce je znazornéno na obr. 6.10. Rozvodné trubky jsou ukotveny
na pomocném nosném ramu, ktery vodni rozvod zaroven chrani pred vnéjSim mechanic-
kym poskozenim. K rozvodnym trubkam jsou na prislusnych mistech pripajeny kratké
odbocky tvotfené trubkami o stejném priameéru jako trubky chladicich trubkovych téles.
Samotné propojeni odbocek s trubkovymi télesy miize byt realizovanou pomoci rozebira-
telnych trubkovych spojek, viz obr. 6.10 vlevo. Tésnost takového spoje zajistuje hadicka
z primérené poddajného materidlu, nasunutd na oba konce spojovacich trubek. Tato ha-
dicka je na obou koncich stisknuta a utésnéna podélnymi klestinami trubkové spojky.

K utésnéni otvort okolo trubek prochézejicich ¢elnim stitem mtze byt pouzito kru-
hovych pryzovych tésnéni. Ta budou nasunuta na chladici trubky a pfitisknuta ke Stitu
pomoci vhodné tvarované desticky. ReSeni prezentované na obr. 6.10 zarucuje smontova-
telnost i pri urcité nesouososti odbocek na rozvodnych trubkach viaci otvortim v ¢elnim
Stitu (vétsi otvory ve Stitu umoziuji mirné vychyleni napojovanych chladicich trubek).
Hlavni vyhodou je vSak ochrana vnitiku stroje proti pripadnym tnikim chladici vody, ke
kterym mtize dojit jen v blizkosti trubkovych spojek nebo ptipdjenych odbocek.

Nedilnou soucasti zvolené koncepce vodniho chlazeni je také interni vymeénik tepla,
ktery mé za kol ochlazovat vzduch uvnitt stroje. Navrzené feseni vyméniku spociva v usa-
zeni jednotlivych Zebrovanych segmentt mezi chladici trubky, se kterymi by mély segmenty
licovat pomoci ptresnych ¢tvrtkruhovych vybrani, viz obr. 6.11. Pro minimalizaci tepelného
odporu bude v téchto mistech aplikovana teplovodiva pasta. Jednotlivé segmenty mohou
byt ke statoru fixovany pomoci Sroubi, zasroubovanych do predem pripravenych ocelo-
vych list se zavitovymi dirami. Listy budou zasunuty ve specidlnich pomocnych drazkach
vytvofenych jiz pii prostiihovani statorovych plechti (podobné jako drazky pro chladici
trubky).
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Obr. 6.10: DETAIL PRIPOJENf NA ROZVOD VODY (VLEVO) A CELKOVY PO-
HLED NA CELNI STIT S ROZVODEM VODY (VPRAVO).

Obr. 6.11: POHLED NA ZEBROVANE SEGMENTY PRISROUBOVANE K LISTAM
V POMOCNYCH DRAZKACH.

Tento typ vymeéniku muze byt dostatecné tcinny, podminkou jsou ale pomérné malé
vzdalenosti mezi jednotlivymi zebry. I pfes pomérné husté Zebrovani musi byt zajistén
pristup k Sroubtim fixujicim segmenty vymeéniku. V urcitych mistech proto budou c¢asti
zeber odfrézovany, aby zde vznikly kruhové prostory, které umozni instalaci sroubti.
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nych segmentti — mohou slouzit k uchyceni pripravku pridrzujicich chladici trubky béhem
jejich pajeni ke svazku plechd. Pritomnost drazek pro listy také do urcité miry omezi
odvod tepla béhem péjeni.

Stoji za zminku, Ze navrzena konstrukce zebrovanych segmentid umoznuje spolehlivou
fixaci chladicich trubek i bez pouziti pajeni. V tomto pfipadé by musely byt teplovodivou
pastou potfeny také plochy pilkruhovych drazek pro trubky ve jhu statoru. I pfes toto
opatieni by zde pravdépodobné vznikal vétsi teplotni gradient nez v piipadé pajeného
spoje. Teploty statoru by tak zfejmé byly o nékolik jednotek °C vyssi.

Obr. 6.12: CLONY ZABRANUJiCI VSTUPU VZDUCHU DO VOLNEHO PROSTORU
OKOLO STAHOVACI TYCE.

Zebrovanymi segmenty interniho vymeéniku by mélo prochazet co moZna nejvétsi
mnozstvi vzduchu. Je proto potifeba zajistit, aby vzduch vné paketu neobchézel interni
vymeénik tepla volnym prostorem okolo stahovacich tyé¢i (cestou mensiho hydraulického
odporu). Lze tomu zabranit napfiklad instalaci plechovych clon pfipevnénych na boky
segmentll vyméniku tepla, tak jak je to znazornéno na obr. 6.12. Tyto clony by mély li-
covat s Celni plochou kruhové stahovaci desky (na obr. 6.12 neni vykreslena), s povrchem
jha a také s povrchem kryciho plasté, ktery obklopuje cely svazek plecht i s vyménikem
tepla.
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6.4 Navrh parametra vodniho chlazeni

6.4.1 Cil navrhu

Podobné jako pfi ndvrhu vodniho chlazeni pro maly asynchronni motor, i nyni si nejprve
stanovime cilové pozadavky, které by mélo navrzené vodni chlazeni spliiovat. U malého
asynchronniho motoru jsme pfitom vychéazeli z teploty, kterou jsme u ptivodniho provedeni

motoru zjistili na vnitinim poloméru jha.

V odvodu tepla jhem se ptivodni provedeni asynchronniho motoru a provedeni s vod-
nim chlazenim podobala, proto jsme tuto podobnost pfi navrhu vyuzili. U stavajiciho
provedeni generatoru vsSak vétsina tepla neodchézi prostirednictvim jha do kostry, tak jako
tomu bylo u asynchronniho motoru. Pii navrhu vodniho chlazeni pro synchronni generator
se proto nebudeme snazit dosdhnout stejné nebo nizsi teploty na vnitfnim poloméru jha,
ale rozhodujici pro nas bude pfimo stfedni teplota vinuti. Cilem je tedy dosdhnout stejné
(nebo nizsi) stiedni teploty statorového vinuti jako u stéavajictho zptusobu chlazeni.

6.4.2 Navrh parametru chladicich drazek

Pti nadvrhu parametrt drazek pro chladici trubky
vyuzijeme jednoduché tepelné sité. Uvazovana sit,
tvorend sedmi uzly, je zndzornéna na obr. 6.13. Na
tomto obrazku je zakresleno nékolik odportu proti
vedeni tepla, pfiCemz pfi navrhu miizeme ovliviio-
vat pouze tepelny odpor jha R;. Hodnoty ostatnich
tepelnych odporu jsou pevné dany konstrukei stroje.

Cilem navrhu je dodrzet stiedni teplotu vinuti,
jejiz hodnota ¢ini 77 = 113,6 °C. Dalsi teplotou, ze
které pfi navrhu vyjdeme, je teplota chladici vody
v trubkach, T5. Dle dokumentace je teplota chla-
dici vody, ktera pritékd do vyméniku tepla pouzi-
tého u stavajiciho zpiisobu chlazeni, 30 °C. Stejnou
hodnotu pouzijeme i pfi nédvrhu vodniho chlazeni.
Musime vSak pocitat se stfedni teplotou vody, ktera
bude o néco vyssi. Tuto teplotu predbézné zvolime
0 5°C vyssi, tedy Ts = 35°C (spravnost volby této
a dalsich hodnot ovéfime az pozdéji).

Jelikoz zatim nezndme parametry chladicich
trubek, ani hodnotu soucinitele prestupu tepla
uvnitf, budeme pfi nadvrhu predpokladat, ze stény
trubek budou mit teplotu o AT, = 5°C vyssi, nez je
stfedni teplota vody uvnit¥, tedy Ty = 40°C. Pted-
poklddame, Ze trubky jsou vyrobeny z médi a ze
jsou ke jhu pripajeny. Teplotni rozdily zde vzniklé
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proto budou velmi malé a mizeme je zanedbat. Stejné tak zanedbavame i teplotni rozdil
vznikajici pfi priuchodu tepla skrze sténu trubky, obvykle se jedna pouze o desetiny °C.

Posledni teplotou, kterou budeme pii navrhu uvazovat, je stfedni teplota vzduchu
ve vzd. mezefe T7. Jeji hodnotu mtzeme dopfedu pouze odhadovat, zdmérneé ji zvolime
pomérné vysokou, 77 = 85°C (jedna se o pesimisticky odhad, zvolena teplota je mnohem
vyssi nez u CFD modelu stévajici varianty chlazeni).

V tuto chvili bychom se méli zamyslet nad ztratami, respektive zdroji tepla v této
siti. Budeme pracovat se stejnymi hodnotami celkovych ztrat v médi statoru Pg, a ztrat
v zeleze Pr., jaké jsme prifadili objemtm téchto ¢asti v CFD modelu stavajiciho provedeni.

Prvnimu uzlu, ktery pfislusi vinuti v drazce, pritadime ¢ast z celkovych ztrat v médi
statoru Pc,,. Jelikoz simulace stavajictho provedeni ukézala, ze z ¢el vinuti mtze do vzdu-
chu prestupovat dokonce vice tepla, nez v této ¢asti vinuti vznika, budeme i u vodniho
chlazeni uvazovat prestup tepla na celech. Pfi feseni sité predpokladame, Zze povrchem cel
vinuti pfestoupi alespon takové mnozstvi tepla, které v celech vznika. V nasi siti proto
budeme pocitat pouze se zbyvajici ¢asti ztrat Poyp, kterd odpovida teplu vznikajicimu
v pfimych tsecich vinuti uvniti drazek svazku plechii (tento podil je tedy dén pomérem
objemu vinuti uvnitf a objemu celého vinuti).

Pokud jde o ztraty v zeleze (Ppe), ty vznikaji jak v zubech plecht, tak i ve jhu. Pro
zjednoduseni je proto pfifadime tretimu uzlu, ktery jsme situovali pravé na rozhrani zubt
a jha.

Pro vyfeSeni sité a stanoveni potfebného tepelného odporu jha R; musime znat také
hodnoty ostatnich tepelnych odport. Pii jejich vypocétu pouzijeme hodnoty tepelnych vo-
divosti uvedené v tab. 6.1 a rozméry prislusnych ¢asti stroje. Tepelny odpor mezi vnitikem
vinuti a zubem (R;,), ktery je tvofeny prakticky jen izolaci vinuti, vypocteme nasledovné:

diz

Riz = Ta
AS

(6.4)

V tomto vztahu predstavuje d;, celkovou tloustku elektroizolace (véetné izolace kolem
jednotlivych vodi¢i), A je tepelnd vodivost izolace a S je celkova plocha izolace vSech
drazek vinuti.

Podobnym zptisobem vypocteme i tepelné odpory obou ¢asti zubt R,; a R,s . Misto
tloustky d;, vSak pouzijeme piislusné délky ¢asti zubu mezi uzly (viz obr. 6.13.) a za S
dosadime celkovou plochu prifezu zubu v radidlnim sméru.

Odlisny pristup musime pouzit pro stanoveni odporu R, ktery souvisi s prestupem
tepla z vnitfniho povrchu statoru do vzduchové mezery. Zde by bylo velice nespolehlivé
odhadovat pouze teplotni rozdil mezi povrchem a teplotou tekutiny, tak jak jsme to ucinili
v pfipadé trubky s vodou. Vypocet tepelného odporu R, bude pouze pfiblizny a pouzi-
jeme vztahy uvedené v [31]. Tyto vztahy jsou pouzitelné pro vypocet soucinitel pfestupi
tepla ze dvou vzdjemné rotujicich valcovych ploch (zjednoduSeny tvar rotoru a statoru)
do tekutiny mezi nimi (vzduch v mezefe). Jelikoz zatim pfesné nezndme axialni slozku
pruto¢né rychlosti vzduchu mezerou (respektive axidlnimi kandly mezi vyniklymi p6ly ro-
toru), budeme ji pfi vypoctu povazovat za nulovou. Pro vypocet pfestupu tepla tak bude
rozhodujici pouze z thlova rychlost rotoru.
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Postup vypoctu uvedeny v [31] neni slozity, uvedeme proto pouze vypoctené vysledky:
redukovand rychlost v,.q =17,49m-s~!, Reynoldsovo &islo Re =4141 [-], Nussletovo &islo
Nu =13,29 [-], koeficent piestupu tepla o =73,37 W-m~2.K~1. Hledany odpor proti pie-
stupu tepla potom vyjadiime nasledovné:

1

Ra:?s

(6.5)

Znéme-li tepelné odpory a zdroje tepla, mizeme vypocitat tepelné toky v siti, teplotni
ubytky na znamych odporech a teploty v jednotlivych uzlech. Hodnoty teplot a tepelnych
odport jsou shrnuty v tabulce 6.3.

teplota uzlu | hodnota [°C] || tep. odpor | hodnota [°C-W~!]

Ty 113,6 R;. 3,02-.10~4

T, 106,3 R 6,53-10~%

T3 93,0 R.o 9,52-10~4

Ty 40 R, 4,67-1073

Ts 35 R; neznama

T 102,7

Ty 85

Tab. 6.3: TEPLOTY JEDNOTLIVYCH UZLU A HODNOTY TEPELNYCH ODPORU.

Nyni jiz mizeme vypocitat hledanou hodnotu tepelného odporu jha podle nasleduji-
ciho vztahu:

BT
o

Po vyéisleni obdrzime hodnotu R; = 1,06 - 103°C-W~1 Méli bychom tedy nalézt
takové parametry chladicich drazek, aby tepelny odpor jha nepiekrocil tuto hodnotu.
Podobné jako u malého asynchronniho motoru (viz kap. 5.4.2) i zde pouzijeme stejny
zpusob navrhu parametra py, pe a p3 popsany v kapitole 4.4.

Zacfneme vypoctem bezrozmérného koeficentu y podle vztahu 4.11, do kterého dosa-
dime pozadovanou hodnotu tepelného odporu R;. Misto ptivodni délky svazku plechi L.
v8ak musime pouzit hodnotu zmensenou o délky osazeni pro ohyby trubek (tedy skute¢nou
délku chladicich drazek). Délku téchto osazeni volime 70 mm z kazdé strany svazku, coz
by méla by méla byt dostatecnd hodnota pro umisténi ohybti pfiméreného poloméru. Po
vycisleni vztahu 4.11 tedy obdrzime y = 8,70 [-].

Z hodnoty vnitiniho a vnéjsiho (nepatrné zvétseného) poloméru jha vypoéteme po-
moci vztahu 4.8 hodnotu parametru ps, obdrzime ps = 0,894 [-].

Nyni mizeme v grafech na obr. 4.6 az 4.9 vybrat vhodnou kombinaci parametra p;
a pa. V trovni parametru ps = 0,894 [-] miizeme nalézt hodnotu y = 8,70 [-] hned v nékolika
grafech — jedna se o grafy vykreslené pro thlové roztece drazek p; = 3° az 15°. Mame tedy
na vybér z nékolika kombinaci parametrii p; a ps. V grafech si mizeme povsSimnout, Ze vétsi
uhlové rozteci p; odpovida pro nalezené y i vétsi hodnota po, kterd znamend vétsi polomeér

R; (6.6)
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drazek pro trubky. I kdyz jsme pii predchazejicich vypoctech uvazovali vnéjsi polomér jha
zvétSeny o 10 mm (aby drazky pro trubky pfili§ nenarusovaly ptivodni magneticky obvod),
bude lepsi zvolit nékterou z mensich hodnot p;, znamenajici i mensi hodnotu po a také
mensi hloubku drazek pro trubky.

Zvolime tedy uhlovou rozte¢ p; = 5° (tzn. celkem 72 chladicich drazek), na obr. 4.6
vpravo nalezneme odpovidajici hodnotu parametru po, kterd ¢éini piiblizné 0,0125 [-]. Ze
vztahu 4.7 potom vyjadfime polomér drazky pro trubky, obdrzime 7 = 8,86 mm. Tuto
hodnotu zaokrouhlime smérem nahoru, na 9mm (vétsi hodnota znamend nizsi tepelny
odpor Rj). Chladici drazky této hloubky viceméné odpovidaji ptivodné zvolenému zvétseni
poloméru jha a nedojde tak ke zmenseni prifezu magnetického obvodu stroje.

Navrzené vodni chlazeni, tvofené 72 pfimymi tseky trubek o vnéjSim priméru 18 mm,
by mélo byt bez problému realizovatelné. Uhlové roztedi p; = 5° odpovidaji na povrchu
jha rozestupy cca 62 mm (méfeno mezi osami trubek). Poloméry ohybiu trubek budou polo-
vicni, a tyto ohyby tak bude mozné umistit do pripravenych vyklenkd tvorenych osazenimi
délky 70 mm na okrajich jha.

6.4.3 Vodni okruh z termomechanického a hydromechanického hlediska

V predchozi kapitole jsme pfi navrhu chladicich drazek predpokladali uréitou stiedni tep-
lotu vody v trubkach a také teplotni rozdil mezi stf. teplotou vody a vnitinim povrchem
trubek. Nyni, kdyz jiz mame navrzen pocet téchto trubek a jejich vnéjsi primér, musime
ovérit, zda byly tyto predpoklady spravné. V této podkapitole se rovnéz zaméfime na
volbu poétu paralelnich vétvi vodniho chlazeni (poctu trubkovych chladicich téles).

Vyjdeme z celkové tepelné bilance stroje. Veskeré ztratové teplo vznikajici ve stroji
(XAP) musi byt odvedeno chladici vodou (pfestup tepla z vnéjsiho povrchu stroje do okoli
zanedbavame). Z dokumentace vime, ze teplota vstupujici chladici vody je T;, = 30°C.
S touto hodnotou budeme pracovat pfi vSech nasledujicich vypoctech. Déale budeme uvazo-
vat celkovy hmotnostni prittok vody strojem v rozmezi od @Q,,, = 2kg-s~! do Q,,, = 6kg-s~!
(tedy pfiblizné 21-s71 az 61-s71).

Otepleni vody na vystupu ze stroje muzeme vypocitat nasledovné:

AP
AT = 6.7
Qmc ( )
Stiedni teplotu vody v trubkach lze potom vyjadrit jako:
AT
Tstr - ,Tm + 7 (68)
Rovnéz vyjadieni teploty na vystupu je jednoduché:
Tout = T‘zn + AT (69)

Vypoctené hodnoty téchto teplot jsou vykresleny v grafu na obr. 6.14. Nas vsak nejvice
zajima stfedni teplota stén trubek smacenych chladici vodou, ktera souvisi s intenzitou
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prestupu tepla. Hodnoty soucinitelti prestupu tepla jsou pak krom jiného zavislé na stfedni
prutoc¢né rychlosti vody v trubkach. Tuto rychlost mtzeme vypocitat nasledovneé:
v = @m (6.10)
PSpritpy

V tomto vztahu predstavuje S, plochu prichoziho prifezu jedné chladici trubky.
Vnitini primeér trubky, nutny pro vypocet Sy, volime d¢,; = 14 mm. Tomuto priméru, se
kterym budeme pracovat i pfi vSech nasledujicich vypoctech, odpovida sila stény trubky
2mm.

Parametr n,,, uvedeny ve vztahu 6.10, udava pocet paralelnich vétvi vodniho okruhu
(jedna se tedy o celkovy pocet trubkovych chladicich téles zasazenych do chladicich drazek
jha). V nésledujicich vypoctech budeme uvazovat 18, 12 a 9 téchto paralelnich vétvi. Na
jednu paralelni vétev tak pripadd 4, 6 nebo 8 pfimych tseku trubky (respektive stejny
pocet chladicich drazek ve jhu).

48

str

T R o SRR S I
. . . . out

440 NG Ce P s TW (18 par. vétvi)

42 N 77777 o 77777 o TW(12 par. vétvi)

: T (9 par. vétvi)
40 - ‘ B

teplota [°C]

30 1 1 1 1 1 1 1

Obr. 6.14: STREDNi TEPLOTA VODY V TRUBKACH, TEPLOTA VODY NA VY-
STUPU A STREDNI TEPLOTY STEN TRUBEK V ZAVISLOSTI NA CELKOVEM
HMOTNOSTNIM PRUTOKU CHLADICI vODY. PLATI PRO TEPLOTU VODY NA
vsTUPU 30°C.

Pro uvazované rozmezi pritokd obdrzime hodnoty pritoc¢nych rychlosti v rozsahu
od v = 0,73m-s~! (min. priitok, 18 par. vétvi) do v = 4,36 m-s~! (max. pritok, 9 par.
vétvi). Témto rychlostem odpovidaji hodnoty Reynoldsova ¢isla od Re = 14040[-] do
Re = 84241 [-]. Jedna se tedy o turbulentni rezim proudéni.

K vypocétu Nusseltova ¢isla pouzijeme opét vztah dle Gnielinského, uvedeny v [22].
Prislusné hodnoty koeficienti prestupu tepla pak vycislime pomoci nasledujiciho vztahu:

~ Nuh

o=
dtri

(6.11)
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V tomto vztahu symbolizuje A tepelnou vodivost vody (pouzivame termofyzikalni
vlastnosti platné pro teplotu 35°C). Vypoc¢tené hodnoty koeficient piestupu tepla se
pohybuji v rozsahu od o = 4164 W-m~2-K~! do a = 19499 W-m 2. K1,

Nyni jiz muzeme vypocitat rozdil mezi stiedni teplotou vody v tubkach a teplotou
jejich stén:

_ YXAP
T aSy,

Sw v tomto vztahu predstavuje plochu vnitiniho povrchu vSech trubek, na které do-
chazi k pfestupu tepla (je zde tedy zahrnuta pouze plocha pfimych usekt, které jsou
v kontaktu se jhem).

Pri¢tenim teplotnich rozdila AT, ke stfednim teplotdm vody v trubkéich obdrzime
hledané stfedni teploty stén trubek:

Ty = Tar + AT, (6.13)

AT, (6.12)

Hodnoty takto vypoctenych teplot jsou rovnéz vykresleny na obr. 6.14. Jelikoz jsme
pfi navrhu parametrt chladicich drazek predpokladali teplotu stén trubek T, = 40°C,
muzeme nyni v grafu na obr. 6.14 nalézt minialni hodnoty pritok®, nutné pro zajisténi
této teploty (tyto pritoky jsou uvedeny v tab. 6.4). Jakékoliv zvySeni prutokt nad tyto
hodnoty samoziejmé zpusobi snizeni teplot celého stroje (avsak i v nejlepsim piipadé pouze
o nékolik jednotek °C).

Nyni je potfeba ovérit, zda jsou predpoklddané priitoky realizovatelné z hlediska tla-
kovych ztrat vznikajicich pri priichodu vody trubkami vodniho chlazeni. Pro nazornost
budeme opét uvazovat stejny rozsah celkovych pritoki, od 2kg-s~! do 6kg-s~1.

Celkova tlakova ztrata mezi vstupem a vystupem vody je sloZena z nékolika dil¢ich
ztrat. V prvé fadé je to ubytek tlaku vlivem tfeni v hydraulicky hladkém potrubi. S timto
ubytkem souvisi koeficient t¥eni, k jehoz vycisleni pouzijeme vztah dle Konakova uvedeny
v [7]:

1
(1,8 -log Re — 1,5)2

Dalsi tlakové ztrata souvisi se zménou sméru proudéni v ohybech trubek. Zpiisob sta-
noveni prislusného ztratového koeficientu je popsan napi. v [9]. Pro parametry ohyb1, které
odpovidaji navrzenému provedeni vodniho chlazeni, obdrzime koeficient &,;, = 0,196 [-].

Zbyvajici tlakové ztraty souvisi se vstupem vody do jednotlivych paralelnich vétvi
a s naslednym vystupem zpét do spolec¢ného rozvodu. Predpoklddédme, Ze rozvodné trubky,
ke kterym jsou pripojeny jednotlivé paralelni vétve, maji mnohem vétsi prumér nez sa-
motné chladici trubky paralelnich vétvi. Pro zjednoduseni tedy budeme pfedpoklédat,
ze vstupy a vystupy paralelnich vétvi se chovaji jako vstupy a vystupy do volného pro-
storu. Odpovidajici hodnoty ztratovych soucinitelt nalezneme napi. v [10]. Pro vstup je
to fzn =05 H a pro V}"Stup §0ut =1 H

Celkovou tlakovou ztratu, ktera by méla byt pro vSechny paralelni vétve témér shodna,
vypocteme nasledovné:

fe= (6.14)

L 1
Ap - (dtft + Nop foh + fin + gout> ipUQ (615)
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V tomto vztahu predstavuje L celkovou délku trubky jedné paralelni vétve, parametr
non, udava pocet ohybt nachazejicich se v jedné vétvi. Tyto dva parametry se samoziejmé
s rliznym poctem paralelnich vétvi méni.
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Obr. 6.15: TLAKOVE ZTRATY MEZI VSTUPY A VYSTUPY CHLADICICH TRUBEK
V ZAVISLOSTI NA CELKOVEM HMOTNOSTNIM PRUTOKU VODY.

Vysledné hodnoty tlakovych ztrat jsou vykresleny v grafu na obr. 6.15. Mizeme zde
odecist ubytky tlaku, které budou odpovidat hodnotam potiebnych pritokd uréenych
z grafu na obr. 6.14. Nalezené hodnoty jsou shrnuty v tabulce 6.4. V této tabulce je rov-
néz uveden ztratovy hydraulicky vykon souvisejici s prichodem vody strojem, vypocteny
pomoci nasledujiciho vztahu:

APpyq = Ap Q;” (6.16)

Tato vykonové ztrata je hrazena ¢asti vykonu éerpadla, které zajistuje cirkulaci vody
v celém chladicim okruhu.

pocet par. vétvi | potf. prutok | tlakova ztr. | ztr. hydr. vykon
mpo [ | @ lgs™) | ApPa] | AP [W]
18 3,8 9,7 37,1
12 3,0 17,4 52,5
9 2,6 27,8 72,7

Tab. 6.4: HODNOTY VELICIN POTREBNE PRO DODRZENI PREDPOKLADANE
STREDNI TEPLOTY STEN CHLADICICH TRUBEK (T, = 40°C).

Porovname-li vypoctené tlakové ztraty s tdaji ziskanymi prizkumem informacnich
zdroju, dojdeme k zavéru, Ze nami vypoctené hodnoty jsou pomérné malé. V porovnani
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s celkovymi tepelnymi ztratami stroje se jako velmi malé jevi i ztratové hydraulické vy-
kony — prikon Cerpadla, potfebny k jejich kryti, se tak na celkovych ztratach stroje témeér
neprojevi.

Zbyva zamyslet se nad volbou poctu paralelnich chladicich vétvi vodniho okruhu.
Vsecny tfi varianty, liSici se po¢tem paralelnich vétvi, mohou byt z hlediska dosazenych
teplot naprosto rovnocenné. Rovnéz z hlediska tlakovych ztrat se vSechny tii uvazované
varianty jevi jako bezproblémové a realizovatelné.

Pro volbu poctu par. vétvi tak budou rozhodujici spise vyrobni ¢i technologické hle-
diska. Pocet paralelnich vétvi vétsi nez 18 se jevi jako nevyhodny z dtivodu velkého poctu
ptfipojek k rozvodnym trubkdm. PfiliS maly pocdet paralelnich vétvi je zase podminén
vyrobou mnohem rozmérnéjsich trubkovych chladicich téles. Vétsi rozméry mohou byt ne-
vyhodou jak pii samotné vyrobé ohybanim pomérné dlouhych trubek, tak i pfi manipulaci

Otéazku poctu paralelnich vétvi proto ponechdme otevienou. PFi dalSich tvahéch
a vypoctech budeme vychazet ze schopnosti udrzet predpoklddanou teplotu stén trubek
do 40°C.

6.5 CFD model ventilace stroje s vodnim chlazenim

Uéelem tohoto modelu je ziskani zavislosti mezi priitokem vzduchu okolo rotoru a tlakovym
spadem potfebnym pro vyvozeni tohoto pritoku. Tato charakteristika ndm umozni stano-
vit vysledny pritok uzavienym vzduchovym okruhem uvniti generatoru. Pfipomenme, Ze
na hodnotu vysledného pritoku bude mit stézejni vliv i charakteristika ventildtoru a tla-
kova ztrata v internim vymeéniku tepla. Tyto dalsi zdroje tlakovych zmén vSak jiz nejsou
v tomto modelu zahrnuty, ale jsou reSeny oddélené.

6.5.1 Vytvorena sit

Vytvorena sit je velice podobna siti popsané v kap. 6.2.1. Hlavnim rozdilem je nepi¥itomnost
statorovych radidlnich kanalti, které u stroje s vodnim chlazenim nejsou potieba a absence
zaslepeni na vystupu z prostoru mezi vyniklymi pdly rotoru. Obrysy hotové sité jsou
vykresleny na obr. 6.16.

6.5.2 Nastaveni CFD simulace

Témér vsechna nastaveni a vlastnosti CFD simulace jsou stejné jako u modelu ventilace
stavajictho provedeni generatoru, viz kap. 6.2.1.

Jedinym rozdilem je nastaveni podminek na vstupu a vystupu modelu. Pouzijeme
okrajové podminky typu ,pressure-inlet“ (na vstupu) a ,pressure-outlet“ (na vystupu).
Celkem provedeme nékolik simulaci lisicich se tlakem nastavenym na vstupu (380, 350, 320,
290, 260, 230, 200, 170 a 110Pa), relativni hodnota tlaku nastavend na vystupu je vzdy
0 Pa. Na zakladé odpovidajicich pratoku, vypoctenych CFD modelem, potom sestavime
hledanou charakteristiku.
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obrys vstup vzduchu
Cela vinuti

vystup
vzduchu

vnitfni povrch svazku
statorovych plechtd

povrch rotoru

zjednoduseny C’l

obrys hfidele

Obr. 6.16: OBRYSY VYTVORENE SITE.

6.5.3 Vysledna charakteristika

Vysledné pritoky, odpovidajici zadanym tlakovym rozdilim, jsou vyneseny v grafu na
obr. 6.17 (body proloZené modrou kiivkou). Pro srovnani je zde rovnéz vykreslena ¢ast
charakteristiky ventilatoru (Gervené). Pracovni bod ventildtoru a vysledny pritok vzduchu
strojem budeme moci urcit az po stanoveni charakteristiky interniho vyméniku tepla.

400

350 F T P,
CFD - pruchod okolo rotoru

800r | yentilatorova ch. (derov.6.1) | K ]

250 ........ ....... ........ ....... ........ ........

p [Pa]

2000 - . o SR A o
150 R e R RN L]
100F S S r S S

s50F- - S T SRR R SR

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Obr. 6.17: POROVNANT p—(@Q CHARAKTERISTIKY PRUCHODU VZDUCHU OKOLO
ROTORU S CHARAKTERISTIKOU VENTILATORU.

146



6.6: VOLBA PARAMETRU A OVEREN{ VLASTNOSTI INTERNIHO VYMENIKU TEPLA VNE STATORU

6.6 Volba parametri a ovéreni vlastnosti interniho vyméniku
tepla vné statoru

Nehledé na vodni chlazeni, které je aplikovano na stator synchronniho generatoru, rotor
tohoto stroje musi byt i nadéle chlazen pouze vzduchem. Je proto velice dutlezité, aby
vzduch, ktery se ohieje pii prichodu okolo rotoru, mohl své teplo na jiném misté odevzdat
a k rotoru prichazel opét ochlazeny. Jak jiz bylo zminéno diive, k ochlazovani vzduchu bude
slouzit mensi interni vymeénik tepla tvofeny zebrovanymi segmenty priléhajicimi k trubkam
vodniho chlazeni na povrchu statoru. V této kapitole se zaméfime na ovéfeni vlastnosti
takového vymeéniku.

Nejprve ale uvedme nékteré nepiiznivé skuteénosti, se kterymi se budeme muset bé-
hem navrhu vypotadat:

e [ kdyz zname ztraty rotoru, nevime piesné, kolik tepla ze vzduchu bude muset vy-
ménik odebirat. Do cirkulujiciho vzduchu miize pfestupovat také teplo z cel vinuti
a zahiatého vnitiniho povrchu statoru.

e Zatim nezname ani presnou hodnotu priatoku vzduchu timto vymeénikem. Pokud
bude tlakova ztrata pti prichodu vzduchu vyménikem znatelné mensi nez pii pri-
chodu okolo rotoru, 1ze rdmcové vychazet z hodnot pritokt uvedenych v kap. 6.5.3.

e Nezname teplotu vzduchu vstupujiciho do vymeéniku, zname pouze teplotu vzduchu
opoustéjiciho vymeénik tepla stavajiciho provedeni chlazeni (45°C). V ptipadsé, ze by
byl prutok okolo rotoru u vodniho chlazeni vy$si nez u stavajiciho provedeni, mohl
by k chlazeni rotoru postacovat i vzduch s o néco vyssi teplotou. Stejnou teplotu
jako u stavajiciho provedeni tak nemusime za kazdou cenu dodrzet.

Spravnost zvolenych parametri vymeéniku definitivné prokaze az vypocet zaméfeny na
teploty rotoru (bude uveden v kap. 6.8). Nyni bychom méli stanovit alespon zakladni pa-
rametry a charakteristiky vymeéniku, které poskytnou tidaje pro dalsi simulace a kontrolni

vypocty.

6.6.1 Parametry a chovani vyméniku s pfimymi deskovymi zebry

P1i volbé typu vymeéniku se ndm naskytd fada rdznych moznosti a tvart zeber. Kon-
strukéné nejjednodussi (ne vSak vyrobné) jsou zfejmé rovna deskova zebra, mezi kterymi
v axidlnim sméru proudi ochlazovany vzduch (viz obr. 6.11). Jedna se o provedeni, se
kterym budeme déle pracovat.

Zvolené rozméry zebrovaného segmentu jsou uvedeny na obr. 6.18. Jeho celkovou
délku v axialnim sméru volime stejnou, jako je sty¢na délka chladicich trubek a jha sta-
toru, tedy 690 mm. Cely interni vyménik bude tvofen celkem 68 Zebrovanymi segmenty,
CtyTi z pozic pro segmenty vyméniku zabiraji stahovaci tyce. V celém nésledujicim feSeni
uvazujeme termofyzikalni vlastnosti vzduchu platné pro teplotu 70 °C.
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Obr. 6.18: ROZMERY PRUREZU
JEDNOHO SEGMENTU INTER-
NfHO VYMENIKU TEPLA.

Nagim prvnim cilem je stanoveni zavislosti tlakové ztraty

mezi vstupem a vystupem vymeéniku na pratoku vzduchu.
Pri feseni budeme pracovat s objemovymi pritoky @,
v rozsahu od 0,5m3-s7! do 1,2m?.s~!. Z pritokt a cel-
kového volného prifezu mezi Zebry muzeme vypocitat
stfedni hodnoty priito¢nych rychlosti (v = 1,61 m-s~! az
3,87m-s71).

Jelikoz je pomér vysky Zeber a Sitky vzduchové me-
zery mezi zebry (0) dostatecné velky, muzeme k FeSeni
pouzit vztahy platné pro proudéni v nekonecné rozlehlé
vzduchové Stérbiné tvofené rovinnymi plochami, jejichz
vzdalenost je pravé §. Hydraulicky primér, potfebny napr.
pro vypocet Reynoldsova ¢isla, mé v pfipadé rovinné stér-
biny hodnotu 24. Pro uvedeny rozsah prutoktu pak obdr-
zime hodnoty Reynoldsova ¢isla v rozpéti od Re = 631 -]
do Re = 1515[-]. Jedna se tedy o proudéni v laminar-
nim rezimu (ve vstupnim tseku vyméniku vSak pravdé-
podobné ptijde o neustaleny prechodovy rezim, coz nyni
zanedbavame).

K vypoétu celkové tlakové ztraty Ap miizeme opét pouZit vztah 6.15 (neuvazujeme
vSak ztratovy koeficient vlivem zmény sméru proudéni). Hodnota souéinitele t¥eni, kterou
do tohoto vztahu dosadime, je v pfipadé laminarniho proudéni ddna nasledujicim vztahem

(uvedenym v [0]):

64

ft:E

(6.17)

Vysledna zavislost tlakové ztraty na pritoku je vykreslena na obr. 6.19.

Interni vyménik pfedstavuje ventila¢ni od-
por sériové predfazeny ventilaénimu odporu
vzduchu prochézejicimu okolo rotoru. Zavis-
lost prezentovanou na obr. 6.19 tak mizeme
pri¢ist k charakteristice priichodu vzduchu
okolo rotoru (prezentovana v kap. 6.5.3). Zis-
kame tim vyslednou p— @) charakteristiku celé
pasivni ¢asti ventila¢niho okruhu.

Nalezenim prisecikt této charakteristiky
a charakteristiky ventildtoru (viz obr. 6.20)
pak ziskdme pracovni bod ventildtoru a vy-
sledny prutok vzduchu uzavienym okruhem
stroje, ktery ma hodnotu Q, = 1,091 m3.s~!
(odpovidajici hmotnostni prutok ¢ini @, =

40
30
£
= 20
<
A0 - L
0 ; : :
0.6 0.8 1 1.2
Qv[m3.3'1]

Obr. 6.19: ZAVISLOST TLAKOVE ZTRATY NA
CELKOVEM OBJEMOVEM PRUTOKU VZDU-
CHU.

= 1,087kg-s~1). Z uvedeného grafu je ziejmé, Ze takto konstruovany vyménik ma na vy-

sledny prutok pomeérné maly vliv.
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Obr. 6.20: p — Q CHARAKTERISTIKY STROJE S DESKOVYM INTERNIM VYME-
NIKEM TEPLA.

Zname-li skutecny prutok vzduchu, mizeme se pokusit stanovit teplotu vzduchu na
vystupu vymeéniku v zavislosti na pfenaSeném tepelném toku ¢i teploté vstupujiciho vzdu-
chu.

S pouzitim vztahu 6.11 nejdfive vy¢islime stfedni hodnotu soucinitele prestupu tepla
a. Pro vypocet pouzijeme Nusseltova ¢isla Nu = 7,6 [-] (hodnota platna pro laminéarni re-
zim proudéni v rovinné $térbiné, uvedend v [15]). Vypoétend hodnota souéinitele pfestupu
tepla o ¢ini 27,18 W-m~2.-K~!. Tuto hodnotu vyuZijeme pfi vypoctu ti¢innosti zeber vymé-
niku. Pro parametry dle obr. 6.18 obdrzime (s vyuzitim vztaht uvedenych v [1]) G¢innost
n = 84%.

Pii vyjadfovani teploty vzduchu na vystupu vymeéniku T,,;, kterd nas nejvice za-
jimé, vyjdeme z rovnosti tepelného toku prestupujiciho z protékajiciho vzduchu do zZeber
vymeéniku a vykonu urceného z tepelné bilance vzduchu mezi vstupem a vystupem:

naS ATy, = Qmep(ATy, — ATyy:) (6.18)

V této rovnici predstavuje S celkovou plochu povrchu vsech Zeber vymeéniku, @,
symbolizuje hodnotu hmotnostniho pratoku vzduchu vyménikem (odpovidajici priseéiku
charakteristik na obr. 6.20). AT}, predstavuje rozdil mezi teplotou vzduchu vstupujiciho
do vymeéniku a teplotou pat zeber, AT, je rozdilem teploty vzduchu na vystupu vyméniku
a teplotou pat Zeber. Symbol ATy, pfislusi stfednimu logaritmickému teplotnimu spadu,
ktery je definovan néasledovné:

AToui& - ATm

Al = = Al (6.19)

Po dosazeni tohoto vztahu do rovnice 6.18 mtizeme vyjadrit teplotni rozdil na vystupu:
_ _nas

ATy = ATy e @mer (6.20)
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Vysledek je tedy pfimo tmérny teplotnimu rozdilu na vstupu AT;,, jehoz hodnotu
nezname (a nemuzeme ji nyni ani pfimo uréit z teploty vzduchu vstupujiciho do vymé-
niku). Bude proto lepsi vyjadiit teplotni rozdil na vystupu AT,,; pomoci celkového tepel-
ného toku () prenaseného vyménikem. Z tepelné bilance osamostatnime teplotni rozdil na
vstupu:

ATy = ATy + @ (6.21)
chp

Dosadime-li tento vyraz do vztahu 6.20, mtizeme po nasledujici tpravé obdrzet zavis-
lost teplotniho rozdilu ATy, na celkovém pfendSeném tepelném toku Q:

. _ _nas
Q e Qme

Q c _ _nas
m=p 1_6 Qme

AT, = (6.22)

Pro vypocet teploty na vstupu a vystupu vyméniku potiebujeme rovnéz znat teplotni
ubytek mezi povrchem chladicich trubek a patami Zeber. Rozhodujici teplotni odpor zde
predstavuje zejména vrstvicka teplovodivé pasty, kterd by méla byt nanesena mezi sty¢né
plochy Zebrovanych segmentt a chladicich trubek. Prestoze predpokladanym materidlem
zebrovanych segmentil je méd, méli bychom zohlednit i nepatrny tepelny odpor mezi styc-
nou ploskou potfenou pastou a samotnymi patami Zeber. Teplotni ubytek vypocteny na
vrstviéce teplovodivé pasty proto vynasobime koeficientem 1,2 (zvoleno odhadem):

Q

Bl = 0,
P~P

1,2 (6.23)

V tomto vztahu symbolizuje oy, koeficient prostupu tepla vrstvy teplovodivé pasty.
Pro vypocet pouzijeme stejnou hodnotu, jakou jsme identifikovali v pfipadé spoju lepenych
teplovodivym lepidlem u malého asynchronniho motoru (o, = ayep =7692 W-m~2.K™1).
S, pak predstavuje celkovou sty¢nou plochu mezi trubkami a Zebrovanymi segmenty vy-
meéniku.

Nyni jiz miizeme pfistoupit k vypoctu teploty na vstupu a vystupu interniho vymeé-
niku tepla. Vyjdeme z teploty povrchu chladicich trubek, kterou uvazujeme konstantni,
T; = 40°C. Teplota vzduchu na vystupu vymeéniku je potom dana nasledujicim souctem:

Tout == TtT’ + ATpasty + ATout (624)
Pro teplotu na vstupu plati obdobny vztah:
Tin = Tir + AT‘pasty + ATy, (625)

Takto vypoctené hodnoty teplot jsou vykresleny v grafu na obr. 6.21. Pfipomenme,
7e tento graf je platny pouze pro vysledny pritok @Q, = 1,091m3s~! (respektive
Qm = 1,087kg-s~1). Pomoci tohoto grafu lze snadno zjistit teplotu na vystupu T,.;, staci
znét pouze teplotu na vstupu do vymeéniku T;, (napt. z CFD simulace ,,jadra® generatoru).
Pienadeny tepelny tok Q je pro tyto dvé teploty vidy stejny.
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Obr. 6.21: TEPLOTA VZDUCHU NA VSTUPU A VYSTUPU VYMEN{KU A TEPLOTA
PAT JEHO ZEBER. VYKRESLENO V ZAVISLOSTI NA CELKOVEM PRENASENEM
TEPELNEM TOKU VZTAZENEM K CELKOVYM ZTRATAM STROJE YAP.

Je velmi pravdépodobné, 7e skuteény prenaseny tepelny tok @ bude vyssi nez ztréaty
rotoru APjs (na obr. 6.21 jsou rovnéz vyznaceny ). Pfedpokladame, Ze hodnota skute¢ného
tepelného toku Q bude lezet nékde v oblasti dvojnasobku téchto ztrat. Teplota vzduchu na
vystupu z navrzeného interniho vyméniku je v této oblasti o cca 8 °C vyssi, nez v pripadé
vyméniku pouzitého u stavajiciho provedeni chlazeni. Zda bude takto zvysena teplota na
vystupu interniho vyméniku akceptovatelna, to ovéfime az v kapitole 6.8 (zaméfené na
vypocet teplot rotoru).

6.6.2 Alternativni provedeni vyméniku tepla

P1i navrhu interniho vyméniku se nabizi i fada dalSich variant s jinym typem zeber, jejichz
tvar bude vice napomahat vifeni vzduchu a tim i pfestupu tepla. V této podkapitole
uvedeme pro ilustraci alespon jeden priklad — jedna se o Zebra hiebenovitého tvaru, ktera
jsou tvorena Fadami st¥idajicich se vybézka (tenkych hranold), viz obr. 6.22.

Zebrované segmenty tohoto typu je mozné zhotovit ohybanim z nafezanych médénych
platt. Takto vzniklé segmenty by mély byt piisSroubovany k nosnym listdm a na jejich
sty¢né plochy by méla byt nanesena teplovodiva pasta pro minimalizaci tepelného odporu
mezi témito télesy. Predpoklada se, Ze pajeni trubek ke jhu statoru a pajeni nosnych list
k trubkam bude probihat souc¢asné (pifi jednom nahiati).

Vyhodou takového vyméniku muZe byt tspora materidlu, mensi hmotnost a nizsi
néklady na vyrobu Zebrovanych segmentii. AvSak v porovnani s pfedchozim (zvolenym)
provedenim by Zebra tohoto vyméniku méla zcela jisté mensi G¢innost (disledkem mnohem
mensiho prifezu teplovodivého materidlu v radidlnim sméru). Teplota téchto zeber by tak
ve sméru od jejich pat k volnym konctim nartistala mnohem rychleji, coz by v kone¢ném
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Obr. 6.22: HREBENOVITE SEGMENTY VYMENIKU A NOSNE LISTY PRIPAJENE
K CHLADICIM TRUBKAM.

disledku vedlo k relativné vysoké teploté vzduchu na vystupu z vyméniku. Zvétsovani
prufezu zeber v tomto pripadé nardzi na technologickd omezeni pii ohybani médénych
platt velké tloustky (jedna se zejména o dodrZeni rovinnosti styéné plochy pro kontakt
s nosnou listou).

Pri dalsim feSeni proto bude pocitat pouze s ptivodni variantou vymeéniku popsanou
v predeslé podkapitole.

6.7 CFD model stroje s vodnim chlazenim se zjednodusenym
tvarem rotoru

6.7.1 Vytvorena sit

Motivace tohoto modelu je podobna jako u CFD modelu stavajiciho provedeni
(kap. 6.2.2) — jedn4 se zejména o stanoveni teplot statoru.

Vytvorend sit proto bude podobné, ziroven vsak bude respektovat odlisnosti vodniho
chlazeni. Jedna se zejména o piitomnost drazek pro chladici trubky, jejichz pocet je po-
lovi¢ni proti poc¢tu drazek statorového vinuti. Sit proto bude pokryvat vyse¢ odpovidajici
1/72 celého stroje (obsahuje pravé jednu chladici drazku s éasti trubky).

Interni vyménik tepla, ktery ma byt pripojen k chladicim trubkam, neni soucasti
modelu. Jeho piimé modelovani by vedlo k pfili§ vysokému poctu elementi sité. Vliv
vyméniku vSak do modelu zahrneme nastavenim odpovidajicich okrajovych podminek.

Aby byly ziskané vysledky co nejlépe porovnatelné s modelem stavajiciho provedeni,
pouzijeme opét stejny zjednoduseny tvar rotoru. Dalsi pouzita zjednoduseni jsou rovnéz
stejnd jako u modelu stavajictho provedeni. Obrysy vytvorené sité jsou vykresleny na
obr. 6.23.
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vstup vzduchu z interniho
vystup vzduchu z modelu vyméniku

(vstup do ventilatoru)

¢ast chladici
trubky

prepazka navadéjici
vzduch do interniho
vymeéniku

zjednoduseny
obrys Cela vinuti

nahradni povrch
rotoru s nastavenym
tepelnym tokem

rotacni plocha
ventilatoru

nahradni rotujici plocha
vyvozujici ventilacni o
ucinek rotoru z
X

Obr. 6.23: OBRYSY VYTVORENE SITE.

6.7.2 Nastaveni CFD simulace

Nastaveni modelu turbulence, materidlovych vlastnosti a ztrat je naprosto stejné jako
u CFD modelu stavajiciho provedeni, viz kap. 6.2.2. Zaméfime se proto pouze na rozdily
v nastaveni okrajovych podminek.

Na vnitini povrch chladici trubky (model obsahuje pouze jednu jeji polovinu v kon-
taktu se jhem) nastavime konstantni teplotu 40 °C. Timto zptisobem simulujeme chladici
ucinek protékajici vody, jejiz objem neni v siti modelovan.

Na vstup vzduchu (viz obr. 6.23) zaddme konstantni hodnotu hmotnostniho pratoku
vzduchu, ktera ¢inf @, = 1,087 kg-s~! (hodnota vychazejici z grafu na obr. 6.20).

Teplotu vstupujiciho vzduchu, kterou je zde také potieba zadat, na pocatku pouze
pfiblizné zvolime (napt. Ti,crp = 52°C). Jeji presnou hodnotu uré¢ime az postupnym
doladovanim, na zakladé stfedni teploty vzduchu T,,;cpp odedtené na vystupu modelu
(jedné se o jeden z vysledki CFD simulace).

K doladéni teplot vyuzijeme graf na obr. 6.21. Teplotu vzduchu na vstupu do vy-
méniku, vykreslenou v tomto grafu, mizeme ztotoznit s teplotou odectenou na vystupu
z CFD modelu, T;, = Toucrp (jednd se o tentyZ proud vzduchu o stejné teploté). To
samé plati i pro teplotu na vystupu vymeéniku T,,; a teplotu nastavovanou na vstupu
CFD modelu T;,crp.

V grafu na obr. 6.21 tedy nalezneme hodnotu teploty T,,.crp a ode¢teme hodnotu
teploty Tincrp, které v grafu musi odpovidat stejny prenaseny tepelny tok Q. Takto
zjisténou teplotu nastavime na vstup CFD modelu a znovu spustime CFD vypocet.

Cely postup opakujeme tak dlouho, dokud na vstupu a vystupu CFD modelu nezis-
kame takovou dvojici teplot T;,crp a Toutcrp, jejichz hodnoty jsou v souladu s grafem
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na obr. 6.21. Finalni hodnoty téchto teplot jsou uvedeny v tabulce 6.5.

6.7.3 Vysledky

1.30e402 [°C ]
I 1.23e+02
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Obr. 6.24: ROZLOZENI TEPLOT V PODELNE ROVINE SYMETRIE STATOROVE
DRAZKY.

Vysledné teplotni pole statoru je vykresleno na obr. 6.24. V levé ¢asti tohoto obrazku
si mizeme povsimnout chybéjicich vrstevnic. Jedna se o disledek nastaveni vykreslovani
vysledkt — nejvyssi vykreslenou teplotu jsme omezili na hodnotu maximalni teploty vi-
nuti. V misté chybéjicich vrstevnic vykazoval vzduch jesté vyssi teploty. Pficinou je urcité
zjednoduseni pfi nastavovani modelu, kdy jsme na cela rotoru zadali pevné hodnoty te-
pelnych tokt simulujicich ¢ast ztrat rotoru. Vysledky proto ukazuji na nerealné vysoké
teploty v mistech, kde nedochazi k dostatecné intenzivni cirkulaci vzduchu.

Na teploty statoru vsak tato chyba nebude mit vyrazngjsi vliv, nebot celkova tepelna
bilance ztrat zistava zachovana. Pokud jde o teploty rotoru, jejich stanoveni se budeme
vénovat v kapitole 6.8.3.

popis, misto v CFD modelu teplota [°C]
vzduch na vstupu modelu (T;,crp) 55
vzduch na vystupu z modelu (T,u:crp) 105
stfedni teplota statorového vinuti 109
maximalni teplota stat. vinuti 130

Tab. 6.5: HODNOTY VYPOGTENYCH TEPLOT ZISKANE z CFD MODELU GE-
NERATORU S VODNIM CHLAZENIM.

ez

bulce 6.5. Rozdilu teplot vzduchu mezi vstupem a vystupem odpovida tepelny tok (od-
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vadény z ,jadra“ stroje pouze vzduchem), ktery predstavuje cca 53 % z celkovych ztrat
stroje. Na pfimy odvod tepla vodnim chlazenim tak zbyva pouhych 47% z celkovych
ztrat. Presnéjsi pfedstavu o pomérech jednotlivych tepelnych tokd lze ziskat z diagramu
na obr. 6.25.

¢elo vinuti na strané chladici trubka
ventilatoru 3 —
0,16% = =1 0,70%
46,7%
0,
4,82% 2.22% 0.81% 6,23%
AR\

7,41%<J

Obr. 6.25: PROCENTUALN{ PODILY VYSLEDNYCH TEPELNYCH TOKU STATORU
VZTAZENE K CELKOVYM ZTRATAM STROJE.

svazek plechu statoru

Na obr. 6.24 si mtizeme povSimnout, ze i pomérné kratka osazeni jha pro umisténi
ohybt trubek zptisobuji strmy nartst teploty v blizkosti ¢el svazku plecht. Jisté to méa
negativni vliv i na vysledné teploty cel vinuti, kde se naléza nejteplejsi misto statoru.

Nicméné vypoctena maximalni teplota vinuti je o cca 6 °C nizsi nez v pripadé€ gene-
ratoru ve stavajicim provedeni. Pfestoze neni ¢elo na strané ventildtoru obtékano chlad-
néjsim vzduchem z vnéjsku statoru (tak jako u stavajiciho provedeni), k jeho chlazeni
ziejmé postacuje odvod tepla vodi¢i a pfestup tepla na jeho vnitini strané. Vzduch zde
Celo obtékd pomérné vysokou rychlosti (viz obr. 6.26), na pfestupu tepla se tak kladné
projevuje ventila¢ni i¢inek rotoru i nedalekého ventilatoru.

4.32e+01 [ m.s-1 ]
I 3.96e+01
3.60e+01

3.24e+01
2.88e+01

2.52e+01 i : T
2.16e+01
. 1.80e+01

1.44e+01

1.08e+01

7.20e+00

3.60e+00
Z
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Obr. 6.26: ROZLOZENi VELIKOSTI RYCHLOSTI, VYKRESLENO POUZE PRO
VZDUCH.
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6.8 Vypocet a porovnani teplot rotoru stavajiciho provedeni
stroje a provedeni s vodnim chlazenim

Rotor, respektive jeho vinuti, pfed-
stavuje z hlediska maximalnich tep-
lot jednu z kritickych ¢asti vodou
chlazeného generatoru. V této kapi-
tole se proto zamérime na vypocet
a porovnani teplot rotoru jak u vo-
dou chlazeného stroje, tak i u sta-
vajici varianty chlazeni. Pifedpokla-
dame, Ze u obou téchto variant bude
pouzit naprosto stejny rotor. S fese- Obr. 6.27: ROTOR, GENERATORU.

nim teplot rotoru se vSak poji fada

uskali a nabizi se zde hned nékolik moznosti, jak k problému pfistupovat.

Prvni moznosti je vytvoreni CFD modelu celého jednoho vyniklého pélu rotoru. Na-
rozdil od rotoru asynchronniho motoru, jehoz povrch je hladky, je tvar rotoru synchronniho
generatoru mnohem komplikovanéjsi — je zde silnd tvarova vazba mezi rotorem a stato-
rem, kterda vyrazné ovliviiuje chovani vzduchu ve vzduchové mezefe a v prostoru mezi
vyniklymi pély rotoru. Kdybychom v tomto pfipadé pfistoupili k steady-state Feseni (jako
u asynchronniho motoru), obdrzeli bychom pouze zkreslené (nepravdivé) vysledky teplot.
Pokud jde o teploty, stedy-state model neni schopen spravné postihnout miseni vzduchu
mezi zuby statoru a axidlnimi kanaly mezi vyniklymi pdly rotoru. Jejich vzajemna poloha
se u skute¢ného stroje méni v diisledku pohybu rotoru, ¢imz se teploty v oblasti vzduchové
mezery vice vyrovnavaji. Rotace ma sice u steady-state modelu vliv napf. na intenzitu pte-
stupu tepla, samotné teplotni pole je vSak feSeno jako statické. Jedinou moznosti, jak se
tomuto zkresleni teplot vyhnout, je uziti transientniho modelu s vzajemné se pohybujicimi
¢astmi sité. Tento zpuisob feSeni je bohuzel velice naro¢ny na vypocetni cas.

I kdyZz vytvofeny model nebude obsahovat stator (ale jen jeho povrch v oblasti vzdu-
chové mezery), dospé&jeme k siti s pomérné vysokym poctem elementti. Tento pocet by byl
obzvlast vysoky u modelu rotoru stavajiciho provedeni, protoze bychom museli modelo-
vat 1 jednotliva vyusténi statorovych radialnich kanalt, ktera od rotoru odvadéji vzduch.
Transientni feseni takto rozsahlych modeli by vSak nebylo na bézné dostupnych pocitacich
¢asové mozné. Tuto variantu — CFD model celého jednoho vyniklého pélu rotoru — proto
musime zavrhnout.

Dal$im moznym pristupem, od piedchoziho zcela odlisSnym, je feseni pomoci metody
tepelnych siti. Takto ziskané vysledky mohou byt dostateéné presné, podminkou je ovSem
znalost vSech tepelnych odport v oblasti rotoru a koeficientd prestupu tepla. Pravé ne-
znalost téchto koeficienti predstavuje pro pouziti této metody nejvétsi prekazku — tyto
koeficienty neni mozné pro vétSinu ploch rotoru snadno urcit ¢i vypocitat.

Pro vypocet teplot rotoru proto vyuzijeme pristup kombinujici vyhody obou vyse uve-
denych metod. Pijde o feseni pomoci metody tepelnych siti, ale nékteré potiebné tepelné
odpory, souvisejici s pfestupem tepla, stanovime pomoci zjednodusenych CFD modela.
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Vyhneme se tak nutnosti pouzivat vypocetné narocné CFD modely detailné postihujici
cely vynikly pdl rotoru. Samotné feseni pomoci metody tepelnych siti je pomérné flexibilni
a lze je aplikovat na rotor stavajicitho provedeni i rotor stroje s vodnim chlazenim.

6.8.1 Stanoveni tepelnych odpora v oblasti rotoru

Lze se domnivat, ze vétsina tepla bude z rotoru odvadéna prostfednictvim ploch nacha-
zejicich se v prostoru mezi vyniklymi pdly a v prostoru vzduchové mezery (vzhledem
k nevelkému podilu ploch el rotoru). Zaméfime se proto na vycisleni tepelnych odport
pravé v této oblasti. Prislusny CFD model tedy nebude obsahovat ¢ela rotoru a vzduch
okolo nich, ¢imzZ uSetiime zna¢ény pocet elementt sité (mensi pocet element ndm umozni
pouzit transientni feSeni). Vytvorena sit je vykreslena na obr. 6.28.

vzduch nalezici
statické ¢asti sité

vstup vzduchu

/

vzduch nalezici
pohyblivé ¢asti sité

vystup vzducr;u/

vinuti

rotoru Klinek

Zelezné
plechy rotoru

Obr. 6.28: VYTVORENA SiT CASTI ROTORU.

V podstat€ se jedna o jakysi vylepSeny 2D model, ktery uvazuje konstantni rychlostni
pole ve vSech pri¢nych fezech, ale narozdil od 2D modelu dokaZe postihnout i zmény
teploty vzduchu v axidlnim sméru.

Celé feseni 1ze rozdélit na dvé faze. V prvni fazi fesime pouze rychlostni pole vzduchu,
nikoliv jeho teploty. Na celni plochy sité nastavime zvolenou hodnotu pritoku vzduchu,
zadame zde vSak i podminku transla¢ni periodicity. Model se proto bude chovat jako maly
usek nekonecné dlouhého rotoru. Obdrzime tak ustalené rychlostni pole, bez prechodovych
vstupnich usekt (pravé proto jsme mohli pouzit relativné hrubé vrstveni elementu sité
v axidlnim sméru). Vysledny profil rychlostniho pole na vystupu modelu ulozime (profil
na vstupu je naprosto totozny, v dusledku pouzité translacni periodicity).

Ve druhé fazi feSeni odstranime podminku translac¢ni periodicity na vstupu a vy-
stupu, ponechdme pouze nastaveni rotacni periodicity na ,bocich® modelu. Na vstup
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a vystup vSak zaddme rychlostni profil z prvni faze feSeni. Protoze zde jiz neni podminka
translac¢ni periodicity, mizeme na vstupu nastavit teplotu pritékajiciho vzduchu (volime
Tin, = 60°C).

Na objem vinuti zaddme mérné objemové ztraty (volime hodnotu odpovidajici sku-
teénym ztratam), plochu vnitiniho povrchu statoru nastavime jako tepelné izolovanou. Na
vSechny objemy pevnych ¢asti sité zaddme nulové hodnoty tepelné vodivosti v axidlnim
sméru — budeme se snazit pouze o vypocet tepelnych odporu ve zbyvajicich dvou smérech
a vedeni tepla v axiadlnim sméru by nepfiznivé zkreslovalo hodnoty zjisténych teplot. Te-
pelné vodivosti v te¢ném a radidlnim sméru zustanou nastaveny na realné hodnoty, stejné
jako koeficienty prostupu tepla izolace okolo vinuti.
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Obr. 6.29: PRIKLAD ROZLOZEN] TEPLOT V NEKOLIKA ROVINACH NAPRIC MO-
DELEM.

Vyhodnocovat budeme teploty v nékolika fezech kolmych k ose stroje, rtizné vzdale-
nych od vstupu vzduchu (tfi z téchto fezl jsou vykresleny na obr. 6.29). Jedna se o stFedni
teplotu vzduchu Ty;, s, stfedni teplotu rotorového vinuti T,,, a stfedni teplotu zeleznych
plechtt T, (tuto teplotu vyhodnocujeme pouze z vnéjsi oblasti plechi, ktera je blize
vzduchové mezefe a vinuti).

Hledané hodnoty tepelnych odporti vypocéteme z rozdild téchto teplot a celkovym
ztrat zadanych na rotorové vinuti v CFD modelu (Popp). Jedna se o tepelny odpor mezi
rotorovym vinutim a okolnim vzduchem:

Tewr — Thi
Rcu—air == (626)

Perp

Dale je to tepelny odpor vztahujici se k prestupu tepla z rotorovych plechti do okolniho
vzduchu:

Tfe r Tair s

6.27
Pcrp (6:27)

Rfe—zzir =
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Posledni tepelny odpor souvisi s prostupem tepla mezi vinutim rotoru a rotorovymi
plechy:
Tcur - Tfer

6.28
Pcrp (6:28)

Rcu—fe =
Timto zplisobem vypoc¢teme hodnoty odport pro nékolik priifezil rizné vzdalenych
od vstupu vzduchu. Dale budeme pracovat pouze se stfednimi hodnotami téchto odport
(aritmetické praméry vypoctené z hodnot vztahujicich se k jednotlivym prifezim). Cely
postup (tedy véetné CFD vypoctl) zopakujeme pro t¥i rizné hodnoty pritoki.
Vypoctené stiedni hodnoty odport v zavislosti na hmotnostnim prutoku vzduchu jsou
vykresleny v grafu na obr. 6.30.
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Obr. 6.30: HODNOTY TEPELNYCH ODPORU VZTAHUJICICH SE K CASTEM RO-
TORU V OBLASTI VZDUCHOVE MEZERY.

6.8.2 Stanoveni tepelného odporu souvisejiciho s pfestupem tepla na vnitinim
povrchu statoru

Pro stanoveni tohoto tepelného odporu pouzijeme velice podobny postup jako v pfedcha-
zejici kapitole. Vyuzijeme dokonce i stejnou sit. Rozdily budou pochopitelné v nastaveni
CFD modelu. Nebudeme zde nastavovat viibec zadné ztraty, na plochu vnitiniho povrchu
rotoru vSak zadame konstantni teplotu, volime T3, = 90°C. Teplotu vzduchu na vstupu
ponechame stejnou, T;, = 60°C. Cely povrch rotoru nastavime jako tepelné izolovany,
bez prestupu tepla. Z vysledkt CFD modelu nas bude zajimat pouze teplota vzduchu na
vystupu T, mirné ohfatého prestupem tepla z vnitiniho povrchu rotoru.
Nejprve vypocteme tepelny tok prendsSeny z vnitiniho povrchu statoru do vzduchu:

Q = chp(Tout - T; ) (6.29)

Pro vypocet hledaného tepelného odporu potfebujeme znat také stredni rozdil tep-
loty vzduchu a vnitiniho povrchu statoru. NejptfesnéjSich vysledkti dosahneme pouzitim
stfedniho logaritmického spadu ATy, definovaného vztahem 6.19.
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Obr. 6.31: TEPELNY ODPOR SOUVISEJiCi S PRESTUPEM TEPLA NA VNITRNIM
POVRCHU STATOROVEHO SVAZKU.

Nyni jiz mizeme vypocitat tepelny odpor souvisejici s prestupem tepla na vnitinim
povrchu statoru:

ATy,

Rst—air = (630)
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Obr. 6.32: ROZLOZENI TEPLOT VZDUCHU V POLOVINE AXIALNI DELKY MO-
DELU.

Vypoc¢tené hodnoty tohoto odporu jsou vykresleny v grafu na obr. 6.31. Podobné jako
u odport souvisejicich s prestupem tepla na povrchu rotoru, i zde je patrny pomérné vy-
razny vliv pratoku vzduchu na vypoctené hodnoty odporu. Souvisi to zfejmé s vytvorenim
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vrstvy ohtfatého vzduchu blizko statoru, ktera zde zpomaluje prestup tepla, viz obr. 6.32.
Avsak na stfedni teplotu vzduchu v celém prifezu, ze které pocitame log. teplotni spad,
ma tato vrstva relativné maly vliv. AvSak rozdilné hodnoty priutoku v axidlnim sméru tuto
vrstvu pravdépodobné vyraznéji ovliviiuji a tim méni také intenzitu prestupu tepla.

6.8.3 Reseni teplot rotoru pomoci tepelné sité

Rotor stavajiciho provedeni chlazeni

Predstavu o topologii tepelné sité, ktera se vztahuje k oblasti rotoru stroje v puvodnim
provedeni, lze ziskat ze schématu na obr. 6.33. Tato sit se sklad4 z celkem 84 uzld, piesné
poloha uzlt pfislusejicich rotoru je patrna také z obr. 6.34.

do ventilatoru ochlazeny vzduch
a vymeéniku vzduch mezi vyniklymi z vymeéniku
tepla éelo statorového poly rotoru a ve vnitfni povrch tepla
+ vinuti vzduchové mezere statoru |
-
...................... a1
4 |
1 4 v v
. v ola3 <+
vinuti
<>
a2t *T"voof vi9 | vis | vi7 | rotoru va | va | ve || v a2
< <
plechy
p1 p2 p3 rotoru p16 | p17 | p18
L 4 ) \ 4 )
v v
h24 | h23 | h22 | h21 | h20 | h19 hridel he | h5 | ha | h3 | h2 | n1

Obr. 6.33: ROZDELENI STOJE PRO RESENI PoMOCi TEPELNE siTE. UvAZo-
VANE PRESTUPY TEPLA JSOU ZNAZORNENY CERVENE, TOK VZDUCHU MODRE.
7 DUVODU LEPSI PREHLEDNOSTI ZDE NENI ZNAZORNENO VEDENI TEPLA.

Pouzili jsme takové déleni, aby kazdému bloku statorového svazku odpovidala jedna
vrstva uzli. MuZeme tak zohlednit rozdilné pritoky vzduchu axidlnimi kandly mezi vy-
niklymi pély rotoru (vzduch je odtud postupné odebirdn radidlnimi kandly ve statoru).
Prutoky, se kterymi budeme pii feSeni tepelné sité pracovat, jsme prevzali a dopocetli
z vysledki CFD simulace uvedenych v kap. 6.2.1.

Sit postihuje fadu rozdilnych pfestupt tepla nucenou konvekci. V objemech vzdu-
chu okolo ¢el rotoru (uzly a2 a a21) se jednd napf. o pfestup z ¢el vinuti statoru. Zde
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vyjdeme z hodnot tepelnjch toku zjisténych v CFD simulaci ptivodniho provedeni stroje
(kap. 6.2.2).

Dale uvazujeme prestup tepla z hiidele. Hodnotu koeficientu prestupu tepla pouze
zvolime, & = 20 W-m—2.K~ 1.

K pouhé volbé koeficientti prestupu tepla jsme se rozhodli pfistoupit i v pripadé cel
svazku rotorovych plechi a ¢el rotorového vinuti. Pfesné stanoveni téchto koeficientti je ve-
lice obtizné, existuje jen velmi malé mnozstvi empirickych vztaht, pouzitelnych pro néktera
konkrétni uspofadani stroji. Na éelech svazku plechtt tedy volime o = 30 W-m~2.-K~! a na
¢elech rot. vinuti o = 40 W-m~2-K~!. Celé feseni pozdéji zopakujeme pro nékolik dalsich
nasobku hodnot téchto koeficientl1, abychom kompenzovali jejich (pravdépodobné) nepies-
nou volbu.

Ke stanoveni pfestupu tepla z rot. vinuti do vzduchu
(z uzlt v2 az v19 do uzli a3 az a20) a k vypoctu pre-
stupu tepla z povrchu plechtt rotoru do vzduchu (z uzli
pl az pl8 do uzli a3 az a20) vyuzijeme hodnoty tepel-
nych odportt Rey—air & Rfe—qir, jeZz byly prezentovany
v kap. 6.8.1.

Uvazujeme rovnéz prestup tepla na vnitifnim po-
vrchu statoru (interakce s uzly vzduchu a3 az a20). Pii
feseni budeme pracovat se stalou teplotou povrchu, pre-
vzatou z CFD simulace statoru v puvodnim provedeni
(kap. 6.2.2). Pouzijeme zde hodnoty tepelného odporu
Rst—qir uvedené v kap. 6.8.2. Tyto hodnoty (a také hod-
noty odportt Rey—air & Rfe—qir) musime pfirozené upra-
vit, nebot jejich prezentované hodnoty se vztahuji k celé
délce rotoru, nikoliv k tsekiim pripadajicim na jednot-
livé uzly. Zohlednime také skutecnost, ze uvazovana te-
pelnd sit postihuje pouze vyseé stroje — jen 1/12, které
odpovida pravé jeden vynikly pdl rotoru.

Podobnym zptisobem upravime i hodnoty tepel-
ného odporu R, — e, ktery charakterizuje prostup tepla

vinuti rotoru

plechy
rotoru

hfidel

Obr. 6.34: TEPELNE ODPORY

MEZI JEDNOTLIVYMI UZLY SITE
ZNAZORNENE NA VYSECI JED-
NOHO POLU ROTORU.

mezi vinutim rotoru a rotorovymi plechy (hodnoty pte-
vzaty z kap. 6.8.1).
Dalsi tepelné odpory, které se vztahuji k vedeni

tepla v pevnych céastech rotoru, jiz vypoc¢teme analy-
ticky. Stanoveni tepelnych odporti v axidlnim sméru je pomérné jednoduché, nebot zde
nedochézi ke zméné prurezi ve sméru vedeni tepla. Nepatrné komplikovanéjsi je vypocet
tepelného odporu v radialnim sméru mezi uzly hiidele a uzly plechi rotoru. Tento celkovy
tepelny odpor se skladéa z nékolika dilé¢ich odpori, viz obr. 6.34. V piipdé odporu hiidele
Ry, a odporu valcové ¢asti plechli Ry jejich hodnoty vycislime stejné jako odpor valcové
stény (podle vztahu 4.12, odpory pocitdme z poloméru vyznacenych na obr. 6.34 Cer-
vené). Hodnotu posledniho z dil¢ich odport (Rp2) vyjadiime z Fourierova zékona (prifez

obklopeny vinutim je v radidlnim sméru neménny).
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odpory vinuti ve sméru vodicu d, obvod uréujici plochu
pro vypocet tepelného

odporu ve sméru
kolmém na vodice
i BV N

Ry23 Ry12

Obr. 6.35: ZNAZORNENI ROZMERU POUZITYCH PRO VYPOCET TEPELNYCH
ODPORU CEL ROTOROVEHO VINUT{.

S vyuzitim nékterych zjednoduseni uréime i tepelné odpory cel vinuti. Piislusné uzly
uvazujeme ve stfedech koncovych c¢tvrtobloukti, viz obr. 6.35. Na tomto obrazku jsou
rovnéz vyznaceny délkové rozméry, ze kterych pocitame tepelny odpor ve sméru vodic¢u
a tepelny odpor ve sméru kolmém na vodice. Pfi vypoc¢tu posledné uvedeného odporu pou-
zijeme aritmeticky priamér rozméri d; a dg (viz obr. 6.35) a aritmeticky primér tepelnych
vodivosti vinuti v téchto smérech:

(di +d2)/2

cuout = ST /v T N N\ e 31
Beuout S (M + A2)/2 (6:31)

V siti uvazujeme dva vnitini zdroje tepla. V uzlech vinuti je to tepelny vykon, ktery
odpovidé ztratam ve vinuti rotoru. Za druhy vnitini zdroj tepla povazujeme ¢ast mecha-
nickych ztrat generdtoru. Pocitame pouze s polovinou téchto ztrat, kterou rovnomeérné
rozdélime mezi uzly vzduchu a2 aZ a21. Predpokladame, Ze druha polovina mechanickych
ztréat se projevi mimo sit jako ztraty ventilatoru (jeho vliv jiz v siti neuvazujeme).

Pro feSeni jsou dulezité i vstupni teploty vzduchu. U vzduchu vstupujiciho do uzlu
al po¢itame s teplotou 45°C (teplota na vystupu z vymeéniku tepla). V uzlu a21 se pak
misi proud vzduchu vystupujici z prostoru mezi vyniklymi pdly rotoru a proud vzduchu
prichéazejici z vnéjsku statorového paketu — jeho teplotu jsme prevzali z vysledkit CFD
simulace ptuvodniho provedeni stroje (kap. 6.2.2).

K implementaci a feseni celé tepelné sité jsme zvolili software Matlab, ktery umoznuje
snadnou praci s maticemi a vektory. Pravé zminovanou vektorovou formu zapisu jsme
pouzili k interpretaci jednotlivych skupin uzla (dle obr. 6.33), ¢imz se definovani vSech
veli¢in a vztahti znacné zjednodusilo.

Jak jiz jsme zminili vysSe, feSeni sité provedeme pro nékolik rtznych hodnot koefici-
entd prestupu tepla «, které se vztahuji k povrchu hiidele a k ¢elim rotoru. Krom vyse
uvedenych (zvolenych) hodnot pouzijeme i jejich dvojnésobek a trojnasobek. Na obraz-
cich 6.36, 6.37 a 6.38, jsou vykresleny vypoctené stfedni teploty odpovidajici uzlim vinuti
rotoru, uzlim plecht rotoru a uzlim vzduchu, ktery obtéka rotor.

Na pribézich teplot vzduchu je jasné vidét pokles teploty uzlu a21 vlivem pfitoku
chladnéjsiho vzduchu z vnéjsku paketu. Progresivni riist teploty mezi uzly a3 a a20 je
zpusoben zmensujicim se pritokem vzduchu axidlnimi kanaly mezi vyniklymi pdly ro-
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Obr. 6.36: TEPLOTY VINUT{ ROTORU. KOEFICIENTY PRESTUPU TEPLA « SE
VZTAHUJI K HRIDELI, CELUM ROT. PLECHU A K CELUM ROT. VINUT{.
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Obr. 6.37: TEPLOTY PLECHU ROTORU. KOEFICIENTY PRESTUPU TEPLA « SE
VZTAHUJI K HRIDELI, ¢ELUM ROT. PLECHU A K CELUM ROT. VINUTI.

toru (disledek odklonu do statorovych rad. kanalt). Vzduch se tak blize vystuptu rychleji
zahfiva.

V pripadé teplot vinuti rotoru jsou na obr. 6.36 vykresleny vzdy primérné hodnoty
z obou protilehlych ¢asti vinuti umisténého po obou stranéch vyniklého pélu rotoru (uvazo-

vané tepelna sif tyto protilehlé ¢asti ani nerozliSuje, teplotni rozdily jsou zde zanedbatelné,
viz obr. 6.29).
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Obr. 6.38: TEPLOTY VZDUCHU V BLiZKOSTI ROTORU. KOEFICIENTY PRE-
STUPU TEPLA a SE VZTAHUJI K HRIDELI, CELOUM ROT. PLECHU A K CELUM
ROT. VINUTI.

Ny

pouzitym zpusobem rozdéleni ztrat, kdy jsme dodatecné ztraty rovnomérné rozdélili a pri-
pocetli ke ztratam rotoru a statoru. I kdyz je pravdépodobné, ze vypoctené vysledky teplot
nebudou presné odpovidat skuteénosti, umozni nam provést porovnani s teplotami rotoru
stroje chlazeného vodou, které vypocteme stejnym zpisobem.

Rotor stroje s vodnim chlazenim

U stroje chlazeného vodou budeme pracovat s tepelnou siti, jejiz topologie je naprosto
shodna s tepelnou siti stavajiciho provedeni (viz obr. 6.33 a 6.34). Jedinym podstatnym
rozdilem je pouze odlisny charakter toku vzduchu — pritok vzduchu je ve vSech uzlech
stejny, nedochézi zde k odklanéni do statorovych rad. kanalt ani k miseni s jinym prou-
dem vzduchu. Hodnota pratoku vzduchu, se kterou budeme pii feseni pracovat, vychazi
z pruseciku charakteristik na obr. 6.20.

Dalsi zdroje vstupnich hodnot, které pro feseni pouzijeme, jsou podobné jako u pred-
chozi sité. Jedna se zejména o CFD simulaci vodou chlazeného stroje se zjednodusenym
tvarem rotoru. Odtud prevezmeme hodnoty tepelnych toka z el statorového vinuti, el
statorového svazku plechti a teploty vnitiniho povrchu statoru.

Reseni provedeme opét pro t¥i riizné kombinace koeficientti pfestupu tepla na ¢elech
rotoru a hiideli. Pouzité hodnoty jsou stejné jako u stavajiciho provedeni. Vysledné teploty
vinuti, plechti rotoru a vzduchu v jeho blizkosti jsou vykresleny na obrazcich 6.39, 6.40
a 6.41.

Rozlozeni vyslednych teplot podél rotoru je velice podobné vysledkim stavajiciho
zpusobu chlazeni (prezentovanym v predchozi podkapitole). V pfipadé vodniho chlazeni
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Obr. 6.39: TEPLOTY VINUT{ ROTORU. KOEFICIENTY PRESTUPU TEPLA « SE
VZTAHUJI K HRIDELI, CELUM ROT. PLECHU A K CELUM ROT. VINUT{.
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Obr. 6.40: TEPLOTY PLECHU ROTORU. KOEFICIENTY PRESTUPU TEPLA « SE
VZTAHUJI K HRIDELI, ¢ELUM ROT. PLECHU A K CELUM ROT. VINUTI.

jsou v8ak pribéhy teplot mnohem vyrovnanéjsi, coz je ziejmé zptisobeno stdlym (nezmen-
Sujicim se) pritokem vzduchu okolo rotoru.

V grafu na obr. 6.41 si mizeme povsimnout, Ze teplota vzduchu je v poslednim uzlu
sit€ nizzsi, nez vysledna teplota vzduchu na vystupu CFD modelu statoru s vodnim chla-
zenim (kap. 6.7.3). Je to pochopitelné, nebot v tepelné siti pocitdme pouze s polovinou
mechanickych ztrat stroje (druha polovina — ztraty ventildtoru — se projevuje mimo sit). Ve
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Obr. 6.41: TEPLOTY VZDUCHU V BLiZKOSTI ROTORU. KOEFICIENTY PRE-
STUPU TEPLA a SE VZTAHUJI K HRIDELI, CELOUM ROT. PLECHU A K CELUM
ROT. VINUTI.

zminované CFD simulaci jsme naopak pracovali s plnou (nezmensenou) hodnotou téchto
ztrat, protoze nés zajimala teplota na vstupu do interniho vyméniku tepla.

vvvvvv

teplot u obou zpiisobi chlazeni bude uvedeno v kapitole 6.9.

6.9 Zhodnoceni navrhu s vodnim chlazenim a jeho porovnani se
stavajicim provedenim chlazeni
P7i hodnoceni navrZzeného vodniho chlazeni, aplikovaného na synchronni generator, vy-

jdeme zejména z vypoctenych teplot vinuti, které lze povazovat za pomyslny ukazatel
ucinnosti chlazeni stroje.

stredni stavajici provedeni | 115
teplota s vodnim chlazenim | 109
[°C] pokles st¥. teploty 6

maximalni | stavajici provedeni | 136
teplota s vodnim chlazenim | 130
[°C] pokles max. teploty | 6

Tab. 6.6: POROVNANT VYPOCTENYCH TEPLOT STATOROVEHO VINUTI.

V tabulce 6.6 jsou shrnuty teploty statorového vinuti, vypoctené pro stavajici zptusob
chlazeni a pro navrzené vodni chlazeni. Pokles téchto teplot o 6°C se mutze jevit jako
nevyrazny, avsak cilem navrhu bylo dosdhnout stejné nebo pouze nepatrné mensi teploty
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statorového vinuti nez u stroje ve stdvajicim provedeni. V tomto kontextu predstavuje
zminovanych 6 °C pomérné znacné snizeni teplot.

Tento pokles je ziejmé do urcité miry zplisoben urcitou opatrnosti béhem névrhu,
kdy jsme pocitali spiSe s ,,pesimisti¢t€jsimi“ hodnotami jednotlivych parametr. Svou roli
urcité hraje i samotna podstata navrhu pomoci tepelné sité, kdy nemiizeme tak piesné
postihnout vSechny tepelné toky uvnitt stroje. Napfiklad tepelny tok z vnitiniho povrchu
statoru do vzduchu vysel v nasledné CFD simulaci o cca 20 % vyssi, nez s jakym se pocitalo
béhem névrhu.

] a [Wm=2.K1] ‘ hiidel, éela plechti, ¢ela vin. ‘ 20, 30, 40 \ 40, 60, 80 | 60, 90, 120

stfedni teplota stavajici provedeni 165 152 147
[°C] s vodnim chlazenim 162 154 150
max. teplota stavajici provedeni 176 161 155
[°C] s vodnim chlazenim 169 159 155

Tab. 6.7: POROVNANI VYPOCGTENYCH TEPLOT VINUTI ROTORU PRO RUZNE
HODNOTY KOEFICIENTU PRESTUPU TEPLA.

vz

Mnohem zajimavéjsi je porovnani teplot vinuti rotoru vypoctenych pomoci tepelné
sité, viz tabulka 6.7. Rozdily stfednich teplot vinuti obou provedeni jsou pomérné malé,
pohybuji se od -2,1°C (ve prospéch stroje s vodnim chlazenim, pfi nizsich zvolenych hod-
notach «a) do 2,9°C (ve prospéch stroje ve stavajicim provedeni, pfi vyssich hodnotéach
a). Pfi¢inou tohoto trendu jsou pravdépodobné nizsi teploty vzduchu v okoli ¢el rotoru
u stavajiciho provedeni (viz porovnani teplot uzli a2 a a21 v grafech na obr. 6.38 a 6.41).
U stavajiciho provedeni je proto pfestup tepla na ¢elech rotoru intenzivnéjsi (pfi stejnych
hodnotach «) nez u provedeni s vodnim chlazenim (u néj je naopak intenzivnéjsi pfestup
tepla podél boki vyniklych pdlt — v dusledku vyssiho pritoku vzduchu). Se zvysujicimi se
hodnotami « se tak odvod tepla z rotoru stavajiciho provedeni zlepsuje rychleji nez u pro-
vedeni s vodnim chlazenim. Zamyslime-li se nad zvolenym rozsahem hodnot koeficienttu
prestupu tepla o, miizeme predpoklddat, ze skutecné hodnoty se nachazeji nékde uvnitt
tohoto intervalu. Lze tedy prohlasit, Zze skutecné stfedni teploty vinuti rotoru jsou u stroje
s vodnim chlazenim viceméné stejné jako u stroje ve stavajicim provedeni.

Podobny trend v chovani teplot vinuti lze vysledovat i pfi porovnani jejich maxi-
malnich hodnot. Je vSak potésitelné, ze vypoctené maximélni teploty jsou u provedeni
s vodnim chlazenim vzdy o néco nizsi (pro vSechny zvolené hodnoty «/), nez u stavajiciho
provedeni. Timto se potvrzuje spravnost volby parametr navrzeného interniho vymeéniku
tepla, ktery je tak schopen zajistit dostate¢né snizeni teploty vzduchu, ktery chladi rotor.
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I Zaveér

V této praci byly podrobné prozkoumany a porovnany rizné zputsoby chlazeni toc¢ivych
elektrickych stroji. Zvlastni diiraz byl kladen pfedevsim na pfimé vodni chlazeni statoru.
Prace se zabyva netradi¢ni variantou tohoto chlazeni, ktera spociva v primém chlazeni
jha statoru pomoci trubek pftiléhajicich k jeho povrchu. Zvolena koncepce chlazeni je zde
podrobné popsana, v praci je rozveden a prakticky aplikovan i zptisob navrhu parametri
tohoto chlazeni.

Pro praktické ovéfeni vodniho chlazeni a jeho porovnani s jinymi zptsoby chlazeni
byl zvolen maly asynchronni motor. Na tento motor bylo aplikovano navrzené vodni chla-
zeni, doslo rovnéz ke zhotoveni druhé varianty motoru, kterd napodobuje stavajici zptisob
chlazeni vétsich synchronnich generatori. Méfeni na takto upravenych strojich potvrdila
vy$si ucinnost primého vodniho chlazeni a také spravnost nédvrhu jeho parametri.

Dtlezitym pfinosem experimentu je také poznatek, ze u navrzeného vodniho chlazeni
nedochézi k negativni interakci s magnetickym obvodem stroje — neni zde zadné citelné
zvyseni ztrat, které by ukazovalo na indukovani proudt v chladicich trubkéach.

K jednotlivym provedenim asynchronniho motoru byly vytvoreny odpovidajici CFD
modely. Naméiené hodnoty teplot a ztrat potom poslouzily k odladéni téchto modeli
a k identifikaci nékterych neznamych parametri, zejména vlastnosti pouzitych materiala.
Podarilo se dosahnout pomérné dobré shody mezi naméfenymi hodnotami a vysledky
CFD modeli. Odladéné CFD modely umoznily simulovat praci stroje i pfi jiném zatizeni.
Ukazalo se tak, ze motor s vodnim chlazenim dosdhne stejné teploty vinuti jako motor
chlazeny vzduchem (napodobujici stéavajici zptisob chlazeni generatori) az pti celkovych
ztratach o 68 % vyssich. Tomu odpovida i o 45 % vyssi vykon na h¥ideli motoru s vodnim
chlazenim.

Navrh parametr vodniho chlazeni byl poté aplikovan i na jeden z vétsich synchron-
nich generatori, pro které je vodni chlazeni predevsim urcéeno. Navrh vychazi z teplot
vypoctenych pomoci CFD modelu stavajiciho provedeni generatoru. Tyto hodnoty tvori
pomyslnou mez, kterou by maximalni teploty, dosazené u piekonstruovaného stroje s vod-
nim chlazenim, nemély prekrocit.

Urcitou pozornost si vyzadala i volba parametrtt mensiho interniho vymeéniku tepla,
ktery mé za kol ochlazovat vzduch, prichézejici k rotoru stroje. Pravé na ti¢innosti zmiro-
vaného vymeéniku zavisi do zna¢né miry vysledné teploty vinuti rotoru, a tedy i pouzitelnost
této koncepce vodniho chlazeni. Analyticky model chovani vymeéniku byl nasledné vyuzit
jako zdroj okrajovych podminek pro CFD model statoru s pfimym vodnim chlazenim.
Vysledné teploty statorového vinuti, ziskané pomoci tohoto CFD modelu, jsou o cca 6°C
nizsi nez v pripadé stavajiciho zpiisobu chlazeni.

Protoze CFD model rotoru by byl vypocetné pfilis narocny, byla k vypoctu teplot
rotoru zvolena metoda tepelné sité. Hodnoty nékterych potfebnych koeficienti vsak byly
stanoveny s vyuzitim zjednodusenych CFD modeltl rotoru. Ziskané vysledky naznacuji, ze
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maximalni teploty vinuti rotoru budou nepatrné nizsi nez v ptipadé stavajicitho zptisobu
chlazeni.

1 kdyz se modely a vypocty, tykajici se synchronniho generatoru, neobesly bez cetnjch
zjednoduseni a odhadd nékterych parametri, byla tato zjednoduseni aplikovana rovnocen-
nym zpusobem na obé varianty chlazeni. JelikoZ tyto modely nejsou podloZeny méfenimi,
je pravdépodobné, ze absolutni hodnoty vypoctenych teplot nebudou zcela dokonale odpo-
vidat skutecnosti. Nic to vSak neméni na vzajemném porovnani vyslednych teplot u obou
zpusobi chlazeni — potvrdilo se, ze pomoci primého vodniho chlazeni lze dosdhnout nizsich
teplot nez u stavajiciho chlazeni vzduchem.

Je vSak potieba poukéazat i na rozdily v pomérech tepelnych tokti u vodniho chlazeni
aplikovaného na maly asynchronni motor a u vodniho chlazeni navrzeného pro vétsi syn-
chronni generator. U malého asynchronniho motoru pfestupuje primo ze svazku plechi do
vody vice nez 80 % tepla z celkovych ztrat, u vétsiho synchronniho generatoru je to vsak
méné nez 50 %. Souvisi to samoziejmé s hor§im pomeérem ztrat k odporu jha u vétsich
stroju. Prestoze je u synchronniho generatoru pokryto chladicimi trubkami mnohem vétsi
procento povrchu jha nez u malého asynchronniho motoru, vice nez polovina celkovych
ztrat musi byt odvadéna vzduchem do interniho vymeéniku tepla. U vétsich stroji by tento
pomér byl pravdépodobné jesté horsi, ¢imz by se ponékud degradovala jedna z hlavnich
vyhod takto koncipovaného vodniho chlazeni — pfimy odvod tepla vodou ze statoru.

Avsak i pfes tuto skutecnost se ukézalo, Ze i v pfipadé synchronnich stroji s vykonem
v tadu jednotek MW lze pomoci navrzeného vodniho chlazeni doséhnout nepatrné nizsich
teplot nez uz stavajiciho zpusobu chlazeni. PouZiti rozmérného externiho vymeéniku tepla,
ktery byva umistén na horni strané téchto stroji, neni u navrzeného vodniho chlazeni
nutné. Pravé to je jedna z hlavnich vyhod oproti stavajicimu zptsobu chlazeni. V ptipadé
aplikace navrzeného vodniho chlazeni na mensi stroje (napi. s vykony v fadech desitek az
stovek kW) je zde navic potencial k dosazeni mnohem zfetelnéjsiho poklesu teplot.
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Alep

Qne

APp,
APpeq
APpyq
AP}
APj,
AP,
APo
AT,

ATy
AT,
ATin

ATy,

Seznam pouzitych zkratek a symbolii

koeficient piestupu nebo prostupu tepla (obecné) [W-m=2.K~!]

koeficient prostupu tepla lepeného spoje mezi trubickou a jhem sta-
toru [W-m~—2.K~!]

koeficient prestupu tepla z povrchu stroje do okoli prirozenou kon-
vekei [W-m=2. K1

koeficient prostupu tepla skrze vrstvicku teplovodivé pasty mezi
chladici trubkou a zebrovanym segmentem vyméniku tepla
[W-m~2.K]

koeficient prestupu tepla z povrchu stroje do okoli salanim
[W-m~2.K™1]

koeficient prostupu tepla mezi celnimi Stity a kostrou stroje
[W-m—2.K™1]

sifka volného prostoru mezi zebry vymeéniku tepla [mm]

tlakova ztrata [Pa]

dodatecné ztraty [W]

ztraty v zeleze [W]

ydoplitkové* ztraty [W]

ztratovy hydraulicky vykon [W]

ztraty ve vinuti statoru [W]

ztraty ve vinuti rotoru [W]

mechanické ztraty [W]

celkové ztraty rotoru [W]

rozdil mezi teplotou stény trubky a stfedni teplotu tekutiny uvnit¥
°C]

rozdil teploty na drovni vnitfniho polomeéru jha a stfedni teploty
vody v chladicich trubkéch [°C]

rozdil teploty okolniho vzduchu a stfedni teploty vody v chladicich
trubkéch [°C]

rozdil mezi teplotou vzduchu vstupujiciho do vyméniku tepla a tep-
lotou pat jeho zeber [°C]

stfedni logaritmicky teplotni spad [°C]
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ATout

ACrpasty

YAP

al,...,a22

CFD

cos
dl ; d2

176

rozdil mezi teplotou vzduchu vystupujiciho z vymeéniku tepla a tep-
lotou pat jeho zeber [°C]

teplotni ibytek na vrstvicce teplovodivé pasty aplikované mezi chla-
dicimi trubkami a pfiléhajicimi Zebrovanymi segmenty vyméniku
tepla [°C]

pomérna zafivost (emisivita) [-]

ucinnost zeber vyméniku tepla [%]

tepelnd vodivost materialu [W-m~1-K1]

tepelnd vodivost materidlu v axidlnim sméru [W-m—1- K1
radidlnim a teéném sméru

tepelnd vodivost materidlu v

[W-m~ 1K™

koeficient souvisejici s tlakovou ztratou na vstupu tekutiny z volného
prostoru [-]

koeficient souvisejici s tlakovou ztratou zptsobenou zménou sméru
proudéni [-]

koeficient souvisejici s tlakovou ztratou na vystupu tekutiny do vol-
ného prostoru [-]

Ludolfovo ¢islo (3,14159...)

hustota (mérna hmotnost) [kg-m ™3]
Stefan-Boltzmanova konstanta (5,67-1078 W-m~—2.K—*)
celkové ztraty stroje [W]

bezrozmérny koeficient charakterizujici priafez jha statoru z hlediska
jeho geometrie, souvisejici s jeho tepelnym odporem [-]

oznaceni uzll tepelné sité, které nalezi vzduchu v okoli rotoru
interpolac¢ni koeficienty -]

mérnd tepelna kapacita vody [J-kg™t-K~!]

mérné tepelnd kapacita vzduchu za stalého tlaku [J-kg™1-K™!]

Computational Fluid Dynamics, 1ze volné pfelozit jako vyuziti nu-
merickych metod a vypocetni techniky pro modelovani dynamiky
Castic, napt. tekutin

ucinik [-]

rozméry priifezu vinuti rotoru (v oblasti jeho ¢el) pouzité pro vypo-
et tepelného odporu Rey— oyt [m]

celkova tloustka elektroizolace ve statorovych drazkach (véetné pri-
spévku izolace jednotlivych vodi¢t) [m]



k-kl-w

Lcelk

Po

p1
D2

b3
pl, ...
Py
Py

.., h24

,p18

vnitini pramér trubky [m]

Eulerovo ¢islo (2,71828...)

koeficient tfeni tekutiny v hladké trubce [-]

oznaceni uzll tepelné sité, které nalezi hiideli rotoru
fazovy proud statorovym vinutim [A]

stfedni hodnota napajeciho proudu [A]

koeficient charakterizujici vnitini odpor ventilatoru [-]

oznaceni skupiny dvourovnicovych numerickych modeld turbulent-
niho chovani tekutin

tfirovnicovy numericky model turbulentniho chovéani tekutin
délka, vzdalenost [m]

skutecné délka jednoho vodice statorového vinuti, méfeno od stiedu
ohybu vodice na ¢ele vinuti ke stfedu ohybu na protéjsim cele [m]

délka zebra méfena od jeho paty k volnému konci [m]

délka pfimych ¢asti vodi¢h statorového vinuti uvazovana v CFD
modelu, ¢asteéné zasahujici dovnitt ¢el vinuti [m]

osova délka svazku plechi [m]

metoda koneénych prvki

kroutici moment na hfideli [Nm]

otacky [min~!]

pocet paralelnich vétvi chladiciho okruhu (pocet trubkovych chladi-
cich téles) [-]

Nusseltovo ¢islo [-]

relativni tlak vztazeny k hodnoté tlaku okolniho prostredi, pripadné
tlakovy rozdil [Pa]

maximéalni pretlak vyvozeny ventilatorem pii nulovém pratoku
vzduchu [Pa]

thlova rozte¢ drazek pro chladici trubky [°]

pomeér vnéjsiho poloméru chladicich trubek k vnéjsimu poloméru jha
statoru [-]

pomér vnitiniho poloméru jha statoru k jeho vnéjsimu poloméru [-]
oznaceni uzll tepelné sité, které nalezi zeleznym plechim rotoru
elektromagneticky vykon pres vzduchovou mezeru [W]

prikon z rozvodné sité [W]
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Puk

Py

Pcrp

PCu

Pouc

PCuP

PFe

Prejno

PreroT

Prestar

PrezuBy

Qui
Quo
1
T2

Ttr
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¢ast ztrat vinuti rotoru prifazena v CFD modelu spojovacim kruhiim
rotorové klece [W]

¢ast ztrat vinuti rotoru pfifazend v CFD modelu ty¢im rotorové

klece [W]

celkové ztraty zadané v CFD modelu rotoru (ztraty zadané na vinuti
rotoru) [W]

ztraty v médi statorového vinuti nastavené v CFD modelu [W]

¢ast ztrat v médi statorového vinuti pripadajici pouze na c¢ela vinuti,
nastavovana v CFD modelu [W]

Cast ztrat v médi statorového vinuti pripadajici pouze na primé
useky statorového vinuti, které se nalézaji v drazkach uvniti svazku
plecht (nastavovand v CFD modelu) [W]

celkové ztraty v zeleze nastavené v CFD modelu [W]
¢ast ztrat Pregrar nastavend v CEFD modelu na jho statoru [W]

Cast ztrat v Zeleze nastavend v CFD modelu na Zelezné plechy rotoru
(W]

cast ztrat v zeleze pfirazend v CFD modelu svazku statorovych
plechii [W]

Cast ztrat Ppesrar nastavend v.CFD modelu na zuby statorovych
plechi [W]

uzitny vykon na hiideli [W]

celkovy mechanicky vykon [W]

unik tepla vnéjsim povrchem stroje do okoli [W]
ztraty prifazené v CFD modelu ocelovému plasti motoru [W]
plosny tepelny tok [W.m™2]

tepelny tok (obecné) [W]

tepelny tok jhem statoru (v radidlnim sméru) [W]
hmotnostni priitok tekutiny [kg-s~!]

objemovy priitok tekutiny [m3-s71]

objemovy priitok vzduchu na vstupu do stroje [1-s7!]
objemovy priitok vzduchu na vystupu ze stroje [l-s~!]
vnitini polomér jha statoru [m]

vnéjsi polomér jha statoru [m]

vné€jsi polomeér chladici trubky, shodny s polomérem drazky pro jeji
usazeni na povrchu jha [m]



Ttrq
R,
Rcelk

Rcufair
Rcu —fe
Rcu —out

Rfstud
Rfust
Rfefair

th
Riz
R;
Rl ep
R
Ry

Rst—az’r

Rstud
Rust

R,
Ry12, Ry23

Rz 1
R22
Re

vnitini polomér chladici trubky [m]
tepelny odpor souvisejici s prestupem tepla [°C-W~1]

celkovy tepelny odpor mezi vnitinim polomérem jha statoru a vodou
v chladicich trubkich [°C-W™!]

tepelny odpor mezi vnitfkem rotorového vinuti a vzduchem v pro-
storu mezi vyniklymi pély rotoru [°C-W~1]

tepelny odpor mezi vnittkem rotorového vinuti a Zeleznymi plechy

rotoru [°C-W™1]

tepelny odpor mezi vnitikem cel rotorového vinuti a okolnim vzdu-
chem [°C-W~!]

elektricky odpor jedné faze vinuti za studena [(2]

elektricky odpor jedné faze vinuti pfi ustalené pracovni teploté [Q)]
tepelny odpor mezi Zeleznymi plechy rotoru a vzduchem okolo rotoru
[°C-W—1]

tepelny odpor (v radidlnim sméru) mezi uzlem tepelné sité situova-
nym uvnit¥ hiidele a povrchem htidele [°C-W~!]

celkovy tepelny odpor izolace vinuti v drazkach [°C-W~1]

tepelny odpor jha statoru [°C-W™1]

tepelny odpor lepeného spoje mezi chladicimi trubickami a jhem
statoru [°C-W—1]

tepelny odpor (v radidlnim sméru) vnitini kruhové ¢asti zeleznych
plechtt rotoru [°C-W 1]

tepelny odpor (v radidlnim sméru) piimé vnéjsi c¢asti zeleznych
plechii rotoru [°C-W™1]

tepelny odpor souvisejici s prestupem tepla z vnitiniho povrchu
svazku statorovych plechti do vzduchu okolo rotoru [°C-W~1]

elektricky odpor paralelné spojenych fazi vinuti za studena [

elektricky odpor paralelné spojenych fazi vinuti za tepla po ustaleni
teplot [€2]

tepelny odpor mezikruhové valcové stény v radidlnim sméru
[°C-W1]

tepelné odpory mezi jednotlivymi uzly rotorového vinuti ve sméru
vodi¢t [°C-W 1]

tepelny odpor ¢4sti zubu [°C-W—1]

tepelny odpor druhé (koncové) éasti zubu [°C-W~1]

Reynoldsovo ¢islo -]
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T

Tstud
Tair
Tair s
Tamb
Teur
Tter

T;
TincFD

Tout

ToutC FD
Tst’r

Tstud

Ty

Tust

Ty str

Tw

TCL,..., TC10
U

v

Ured
vl,...,v20
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skluz [-]
plocha (obecné) [m?]

celkova sty¢né plocha mezi chladicimi trubkami a Zebrovanymi seg-
menty vyméniku tepla [m?]

plocha priichoziho prifezu jedné chladici trubky [m2]
plocha vnitinich stén trubek na kterych dochazi k pfestupu tepla
m?)

Cas [s]

teplota (obecné) [°C]

teplota vinuti za studena [°C]

teplota vzduchu [°C]

stiedni teplota vzduchu [°C]

teplota vzduchu v okoli stroje [°C]

stiedni teplota vinuti rotoru [°C]

stfedni teplota zeleznych plecht rotoru [°C]

stfedni teplota chladiciho média na vstupu [°C]|

stfedni teplota vzduchu na vstupu CFD modelu [°C]
stfedni teplota chladicitho média na vystupu [°C]

stiedni teplota vzduchu na vystupu z CFD modelu [°C]
stfedni teplota (obecné) [°C]

teplota vinuti za studena [°C]

stfedni teplota povrchu chladicich trubek [°C]

stfedni ustélend teplota vinuti statoru [°C]

stfedni teplota vody v chladicich trubkach [°C]

stfedni teplota povrchu [°C]

poradové oznaceni termoclankt

napajeci napéti [V]

stiedn{ priitoéna rychlost chladictho média [m-s~? ]
redukovana rychlost vzduchu ve vzduchové mezeie [m-s~! ]

oznaceni uzll tepelné sité, které nalezi vinuti rotoru



