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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva tepelnymi vypoclty vysokootackového stroje. V prvni Casti je po-
psano rozdéleni mechanickych ztrat elektrického tocivého stroje a proveden vypocet ztrat
ve vzduchové mezefe a na kruzich rotoru. Tyto vypocCty jsou provedeny na zakladé vztahi
zohlednujicich tfeni rotoru o okolni tekutinu. V dalsi ¢asti je provedena literarni reSerse na
téma tepelnych vypoctl a je zde popsan princip vypoctu metodou tepelnych siti. V po-
sledni ¢asti se nachazi tepelna sit navrzenad pro konkrétni stroj a tabulka s vyslednymi
teplotami v dilezitych Castech stroje.

KLICOVA SLOVA

Vysokootackovy motor, tepelnd sit, metoda ekvivalentnich tepelnych odpori

ABSTRACT

This paper deals with thermal calculation of high-speed machines. Distribution of elec-
trical rotating machine losses and calculation of losses in the air gap and on the ends of
rotor is described in first part. Based on relationships taking into account rotor friction
are these calculations make. Literary search on theme of thermal calculation and principle
of calculation by ekvivalent thermal resistance method is descript here in the next part.
Thermal network designed for specific machine and tabular of resulting temperatures are
located in the last part.
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Uvod

Elektrické stroje spotiebovavaji na sviij provoz témeér polovinu veskeré vyrobené
elektrické energie. Zvysujici se poptavka po této energii vede ke zvyseni mnozstvi
emisi vypousténych do atmosféry. Z tohoto divodu je snaha o zvysSeni tcinnosti
elektrickych stroji a soustav, ve kterych tyto stroje figuruji.

Jednim z moznych zplisobli zvySovani i¢innosti soustav jsou tzv. vysokootackové
stroje, které pro pohon systému nepotiebuji prevodovku a tim zvysuji jeho celkovou
ucinnost. Za vysokootackové stroje jsou obvykle povazovany takové stroje, které jsou
schopny dosahnout otacek vyssich nez 10000 ot/min.

V disledku vysokych nominélnich rychlosti a vétsi hustoty vykonu dochazi v téchto
strojich k radoveé vyssi hustoté generovanych ztrat. Tyto se dédle projevuji vyraznéj-
sim oteplenim stroje. Na druhou stranu diky vyssi hustoté vykonu jsou stroje mensi
a proto je komplikovanéjsi jejich chlazeni (jejich chladici plocha je s ohledem na ve-
likost generovanych ztrat mald). Za ucelem efektivnéjsiho chlazeni téchto stroju se
pristupuje k u¢inéjsim zpusobtim konstrukcéniho provedeni. Mezi tyto zpusoby patii
napriklad kostra prostoupena kanalky, kterymi proudi chladici tekutina tak, aby se
zvysil odvod tepla z kostry. Dalsi mozny zptisob, kterym lze zvysit odvod tepla, je
otevieni kostry v oblasti statorového paketu tak, aby mohlo dochazet k proudéni
chladiciho plynu pfimo pfes vnitini ¢asti stroje. Tento zpiisob pfimo umoznuje od-
vadeét velké mnozstvi tepla z vnitinich ¢asti stroje jako naptiklad stator, rotor nebo
¢ela vinuti. V neposledni fadé lze uvazovat i odvod tepla do okoli, pres uzavienou
kostru, prostfednictvim prirozené ¢i nucené konvekce.

I pres zjevné komplikace spojené s chlazenim téchto stroji naznacuji soucasné
trendy, ze budou vysokootackové stroje hojné vyuzivany v mnoha aplikacich. K to-
muto trendu prispiva i fakt, Ze se tyto stroje zacinaji vyuzivat napriklad pro ¢erpani
chladiva v elektrarnach nebo lze diky jejich malym rozmérim a hmotnostem uvazo-
vat vyuziti v leteckém nebo automobilovém primyslu.

Jelikoz s sebou mnohé ze zminénych aplikaci nesou vysoké pozadavky na spo-
lehlivost, je nezbytné provedeni presnych tepelnych vypoctu tak, aby nedochazelo
k jejich prehtivani nebo k rychlé degradaci izolace. Z tohoto diivodu jsou na presnost

tepelnych vypocti kladeny velmi vysoké naroky.
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1 Ztraty ve vysokootackovych strojich

V této kapitole jsou priblizeny zpusoby vypoc¢tu mechanickych ztrat, které jsou
v pripadé elektrickych stroji dominantni. Celkové ztraty generované ve vysokoo-
tackovych strojich jsou vsak slozeny ze stejnych dil¢ich ztrat jako celkové ztraty

ve strojich nizkootackovych. Proto lze pro celkové ztraty psat
AP = Ale“’APFe“’APjQ“’APmeCh, (11)

kde AP jsou celkové ztraty v motoru, AP; jsou Jouleovy ztraty ve vinuti statoru,
APre1 jsou ztraty v zeleze statoru, AP,y jsou Jouleovy ztraty v rotoru, APpe jsou
ztraty v zeleze rotoru a AP, jsou celkové mechanické ztraty [1]. Rozlozeni téchto

ztrat je graficky znazornéno na Obr. 1.1.

Obr. 1.1: Rozlozeni ztrat v elektrickém tocivém stroji [2].

Kde P, znazornuje prikon, ktery je dodavan stroji, Py urcuje vykon preneseny pres
vzduchovou mezeru a P, udava vykon na hiideli stroje [2]. Jelikoz jsou v oblasti
vysokootackovych stroji majoritni mechanické ztraty, musi se jejich vypoctu vénovat

zvysena pozornost.

1.1 Vypocet mechanickych ztrat

Mechanické ztraty jsou do znacné miry ovlivnény tim, jakym zptisobem proudi chla-
dici médium pres vzduchovou mezeru. Grafické znazornéni moznych typi proudéni
je uvedeno v Obr. 1.2. [3]

13



Laminarni proudéni Turbulentni proudéni
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proudéni stator
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— > ) Viskézni vrstva
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Obr. 1.2: Rychlostni profily pro rizné typy proudéni ve vzduchové mezefe. [3].

V tomto obrazku je axialnim proudénim mysleno proudéni tekutiny ve sméru osy
hiidele a tangencidlni proudéni znaci proudéni tekutiny kolmo na osu hridele, ale
mimo jeji rovinu. Popis laminarniho a turbulentniho proudéni je podrobnéji uveden
v kapitole 1.3. [4]

1.1.1 Mechanické ztraty ve vzduchové mezere

Ztraty ve vzduchové mezefe je mozné rozdélit na ztraty vytvorené radidlnim nebo
axialnim proudénim. Oba druhy ztrat jsou zptsobeny tfenim rotoru o okolni teku-
tinu, kterou je nejcastéji vzduch. U zvlastnich typa kompresorii, urcenych pro cerpani
tekutin o nizké teploté, muze byt rotor obklopen ¢erpanou tekutinou.

Pri vypoctu ztrat vytvorenych radidlnim proudénim tplné zanedbavame ztraty
souvisejici s proudénim axiadlnim. V pripadé, Ze se na rotoru vyskytuje drazkovani,
popripadé jsou na statoru stérbiny, uvazujeme, ze ztraty mohou byt korigovany ko-
eficientem drsnosti povrchu, ktery nabyva hodnot 1-1,4, kdy v ptipadé hladkého
rotoru uvazujeme jeho hodnotu rovnu jedné. Tento odhad je zalozeny na fadé po-
kusnych méteni. [6] Vysledny vztah slouzici k vypoctu ztrat vytvorenych radidlnim

proudénim lze psat ve tvaru
Pmech,é = k'lcT,éﬂ-pngflrot,akta (12)

kde ki je koeficient drsnosti povrchu, Ct je koeficient trecich mechanickych ztrat,

ktery je vice popsan v kapitole 1.2, r, je polomér rotoru a lyot axt je délka aktivni ¢asti
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rotoru. [b] Ztraty generované axialnim proudénim v nasem piipadé neuvazujeme, ale

v piipadé potieby je mozné dohledat vztah pro jejich vypocet v [3].

1.1.2 Mechanické ztraty na kruzich rotoru

Tyto ztraty jsou zpusobeny trenim kruht rotoru o okolni tekutinu. Kruhy rotoru po-
tom pusobi jako centrifuga a tlaci tekutinu smérem k vnéjsi ¢asti vzduchové mezery.
Tento jev je nejvice znatelny u motort, které maji v oblastech kruhii vice volného

prostoru. Lze je uréit z nasledujici rovnice

1
Pmech,kruh = §CT,kruhpw3 (Tg,in - Tf)? (13)

kde p je hustota tekutiny, ktera obklopuje rotor, w je tthlova rychlost rotoru, r; je

vnitini polomér vzduchové mezery, rs i, je vnéjsi polomér vzduchové mezery. [3]

1.2 Vypocet trecich koeficientt

Koeficient tfeni nabyva jinych hodnot pro kruhy rotoru a pro vzduchovou mezeru.
Ruzné vztahy vypoctu tohoto koeficientu plati pro rtzné velikosti Reynoldsova cisla.

Problematikou Reynoldsova cisla se podrobnéji zabyva 1.3

1.2.1 Vzduchova mezera

Pro vzduchovou mezeru plati podle [6] vztahy

()
Crs = R%eénr pro Res < 64,
(2)"
Crs =5 2— pro 64 < Res < 500,
) Res

(1.4)

5 0,3
Ors = 0,515% pro 500 < Res < 104,
’ R85

Ok
- pro Res > 10%,

Res02

Cr.s = 0,0325

Uvedené vztahy se lisi v zavislosti na zménach Reynoldsova ¢isla v tangencialnim

smeéru.

1.2.2 Kruhy rotoru

V piipadé kruht rotoru poté plati podle [6] vztahy, které jsou opét zavislé na Rey-

noldsové cisle, tentokrat se vsak jedna o Reynoldosovo ¢islo v radialnim sméru. Tyto
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vztahy lze definovat jako

_ 387 5
CT,kruh = Re, 07 pro Rer <3-10 s

(1.5)

CTruh = P%‘% pro Re, > 3-10°.

1.3 Urceni typu proudéni tekutiny

P1i uréovani, zda ve stroji dochazi k laminarnimu nebo turbulentnimu proudéni se
vyuziva tzv. Reynoldsovo ¢islo, které je dano pomérem setrvacnych a viskéznich

sil [7]. Toto ¢islo lze obecné urcit jako

Re = , (1.6)

kde v je rychlost volného proudu tekutiny, ¢ili v dostatecné vzdalenosti od analyzo-
vaného povrchu, L. je charakteristicka délka a v je kinematicka viskozita tekutiny.

Kinematickou viskozitu muzeme vyjadrit jako

) (1.7)

V==

p
kde p je dynamickéd viskozita tekutiny a p udava hustotu tekutiny. Po dosazeni

rovnice (1.7) do rovnice (1.6) ziskdme podle [7] vztah

L.
Re = m; . (1.8)

1.3.1 Laminarni proudéni

V pripadé laminarniho proudéni nedochazi k vzédjemnému protinani proudnic (proud-
nice jsou rovnobézné), jelikoz setrvacéné sily nejsou dostatecné velké na to, aby preko-
naly viskézni sily. Rychlostni pritbéh podél vzduchové mezery je linearni, viz Obr. 1.2
[7].

Hranice, pfi které je proudéni ¢isté lamindrni, je dana Re<2000 [1].

1.3.2 Turbulentni proudéni

V pripadé turbulentniho proudéni dochézi k vzajemnému protinani proudnic a na-
slednému neusporadanému pohybu. Tento jev je zptisoben nartstem setrvacnych sil,
které prevazuji nad silami viskéznimi. Tyto viskozni sily nedokazi zabranit nahod-
nym a rychlym vykyvim tekutiny. P¥i turbulentnim proudéni je rychlostni pribéh
podél vzduchové mezery témér rovnomérny, viz Obr. 1.2, jedinou vyjimkou jsou
tenké viskézni vrstvy, které vznikaji na okrajich vzduchové mezery. Tyto vrstvy se
s rostoudi rychlosti proudici tekutiny zuzuji [7].

PIné turbulentni proudéni se vyskytuje v pripadé, kdy je Re>10000 [1].
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1.3.3 Prechodna oblast

Hodnota ¢isla, pri které prechazi laminarni proudéni v turbulentni, se nazyva kri-
ticka hodnota Reynoldsova c¢isla. Tato hodnota se méni v zavislosti na geometrii
obtékaného télesa a na vlastnostech obtékajici tekutiny. Proudnice tak prestavaji
byt rovnobézné a zac¢ind dochazet k jejich protinani a k jejich neusporadanému
pohybu([7].

K prechodu mezi laminarnim a turbulentnim proudénim dochazi v pripadé, ze
2000<Re<10000 [1].

1.4 Sméry proudéni tekutiny

Hodnota Reynlodsova ¢isla se odviji od riiznych vlastni proudici tekutiny a rtznych
sméru proudéni této tekutiny ve stroji, z toho divodu se hodnota Reynoldsova ¢isla

urcuje jinymi zpusoby pro tangencialni a jinymi zptsoby pro radialni proudéni.

1.4.1 Tangencialni proudéni

Tento typ proudéni se vyskytuje prevazné ve vzduchové mezefe stroje. Grafické
znazornéni tohoto typu proudéni je uvedeno v Obr. 1.2. Vypocet tangencialniho

proudéni je proveden prostiednictvi vztahu

5
Rey = 219 (1.9)
1

kde ¢ je sitka vzduchové mezery.

1.4.2 Radialni proudéni

Radidlni proudéni pisobi kolmo na osu stroje, pfimo v jeji roviné. Pti vypoctech
proudéni v jinych castech stroje, nez je vzduchova mezera se casto uvazuje prave
radialni proudéni tekutiny. Tento typ proudéni lze urcit jako

PUIT rot

Re, = . 1.10
. (1.10)

1.4.3 Axialni proudéni

Axialni typ proudéni se uvazuje pouze v pripadé, kdy je motor profukovan chladivem
v axidlnim sméru. Nazorné je tento typ proudéni naznacen na Obr. 1.2. Axidlni

proudéni lze poté urcit vztahem
m20
Re, = 'm0, (1.11)
1

Zminéné slozky proudéni urcuji celkovou povahu proudéni tekutiny. [3]
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2 Prenos tepla

V této kapitole je uveden popis jednotlivych mechanismi prenosu tepla. Tyto slouzi
k prenosu tepla z oblasti, ve kterych dochazi ke generovani ztrat do ostatnich c¢asti

stroje a nasledné dale do okoli.

2.1 Ptenos tepla vedenim (kondukci)

K prenosu tepla vedenim dochéazi zejména v pevnych latkach. Princip prenosu tepla

pres jednoduchou rovinnou sténu je naznacen na Obr. 2.1.

Y
—S
9
q 1
\ .
A 2
<L> ‘
>

Obr. 2.1: Pfenos tepla pies rovinnou sténu [14]

Tepelny tok, ktery prochazi pres jednoduchou rovinnou sténu je podle [4] definovan

jako
P = ¢S, (2.1)
kde ¢ je hustota tepelného toku a S je plocha. Hustotu tepelného toku lze vypocist
jako A
AAY
q= R (22)

kde A je mérné tepelnd vodivost materidlu, Av je rozdil povrchovych teplot stény

a h je tloustka stény. Rozdil povrchovych teplot je definovan jako
A’LQ == ’191 - 192, (23)

kde 9, je teplota teplejsiho povrchu a ¥, je teplota chladnéjsiho povrchu.

Pro valcovou jednoduchou sténu je tepelny tok definovan podle [4] jako

_ 27mlAY

pP= (2.4)

11,72
/\lnr1

kde [ je délka valcové stény, 5 je vnéjsi polomér valce a ry je vnitini polomér valce.
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2.2 Ptenos tepla proudénim (konvekci)

K prenosu tepla proudénim dochazi pouze v tekutinach, kdy podle [8] existuji dva
zékladni typy proudéni (prirozené a nucené). Obecné je podle [4] tepelny tok prenosu

tepla proudénim definovan jako
P =aSAY, (2.5)

kde « je soucinitel prestupu tepla, ktery je dulezitym parametrem vypoctu prenosu

tepla proudénim a vyjadiuje mnozstvi tepla, které je preneseno jednotkovou plochou

mezi tekutinou a pevnym télesem za jednotku casu pri rozdilu teplot 1 K. Soucinitel

prestupu tepla lze podle [6] obecné definovat jako
NuA

— T

kde L. je charakteristicka délka a Nu je Nusseltovo ¢islo. Toto ¢islo vyjadiuje, koli-

o (2.6)

krat je lepsi prenos tepla proudénim v pohybujici se tekutiné oproti tekutiné v klidu,
ve které by tak probihal prenos tepla pouze vedenim. To znamend, ze vyssi hodnota
Nusseltova ¢isla predstavuje vyssi efektivitu prenosu tepla. V pripadé, ze Nu=1 do-
chazi k pfenosu tepla v tekutiné pouze vedenim.|6]

Vzhledem ke komplexnosti problematiky proudéni chladici tekutiny v elektric-
kych strojich se pristupuje k uréeni souciniteltt prestupu tepla prostfednictvim em-
pirickych vztahi. Z hlediska rtzné povahy proudéni na riznych vnitinich ¢astech
stroje jsou rozlisovany rozdilné zptisoby vypoctu soucinitele prestupu tepla. Nejvy-
znamneéjsi oblasti z hlediska prenosu tepla proudénim ve stroji je vzduchova mezera,
proto je vypoctu soucinitele prestupu tepla ve vzduchové mezefe vénovana zvysena
pozornost. Vztahy pro vypocet soucinitelii prestupu tepla v ostatnich oblastech jsou
uvedeny v tabulce 2.1. Zminované oblasti, u kterych jsou uvazovany rozdilné souci-

nitele prestupu tepla jsou uvedeny na Obr. 2.2.

2.2.1 Vypocet soucinitele prestupu tepla ve vzduchové mezere

Oblast vzduchové mezery je na Obr. 2.2 znazornéna jako oblast ¢. 1. Pro vypo-
et soucinitele prestupu tepla v této oblasti plati vztah vychézejici z rovnice (2.6)

ve tvaru
B NuA

(5 Y
kde podle [3] mizeme pro vzduchovou mezeru nahradit charakteristickou délku L.

o (2.7)

vyskou této mezery d. Nu pro oblast vzduchové mezery lze urcit prostiednictvim

nasledujicich vztahu.

Nu=2 pro Ta,, <1700,
Nu=0,128Ta,,**%" pro 1700<Ta,, <10, (2.8)
Nu=0,409Ta,,,*?*!  pro 10*<Ta,,<107 ,
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kde Ta,, znaci Taylorovo modifikované ¢islo, které zahrnuje vliv poloméru rotoru

a délky vzduchové mezery. Tento koeficient lze podle [6] uré¢it prostfednictvim vztahu

B Ta

Ta, = —, 2.9
= (29)

kde Ta znaci Taylorovo ¢islo, které souvisi s tzv. Taylor-Couettovym proudénim.
Toto proudéni zpiisobuje tzv. Taylorovy viry, které vznikaji ve vzduchové mezere

stroje. Taylorovo ¢islo je mozné urcit prostfednictvim vztahu.
5 0
Ta = Res—, (2.10)
™

kdy po dosazeni rovnice (1.9) do rovnice (2.10) obdrzime vysledny vztah pro vypocet

Taylorova ¢isla ve tvaru [6]

2,,2 53
Ta= 2210 (2.11)
1
F, je podle [6] geometricky faktor, ktery je ddn vztahem
4 [2r=23046
Fy = el (2.12)

1697 [0, 056 + 0, 0571 (M)Q] -s]

2r1—0 T1

V praxi je obvykle rozdil téchto délek pomérné velky, z toho divodu je vzdy geome-
tricky faktor velice blizky jedné. Tato vlastnost Fj je dana konstrukef stroje, protoze
sitka vzduchové mezery je v porovnani s polomérem rotoru velice mala. Z tohoto

divodu muzeme podle [6] predpokladat
Ta,, ~ Ta. (2.13)

V problematice vysokootackovych stroji dosahuje Taylorovo a tim i Taylorovo
modifikované &slo fadu 108-10°. Tyto fady jsou nad mezi, kterd je definovana v rov-
nici (2.8), ale vzhledem k tomu, Ze pii fadu 107 lze proudéni ve vzduchové mezeie
povazovat za plné turbulentni a nepredpoklada se, ze by dochézelo k dalsim zménam

povahy proudéni, mizeme dany vztah vyuzit. [3]

2.2.2 Vypocet soucinitele prestupu tepla v ostatnich castech
stroje

Z dtvodu vysoké obtiznosti modelovani proudéni ve vysokootackovych strojich bylo
témér nemozné dohledat vzorce, prostfednictvim kterych by bylo mozné dopocist
soucinitele prestupu tepla v dalsich ¢astech stroje. Tyto vztahy nebylo mozné do-
hledat ani v publikacich, které se zabyvaji primo vysokootackovymi stroji, jako jsou
napt. [3], [6], proto byly pro vypocet vyuzity vztahy pro pomalubéiné stroje, které

jsou uvedeny v tabulce 2.1
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Tab. 2.1: Ztraty generované ve stroji

Cislo oblasti | Nazev oblasti Znaceni Vztah

2 Cela vinut{ statoru Qevvy 6,5+ 5, 2506406
Statorovy paket Qljs,vv
Kostra stroje Oy oy

3 0 - 15+ 6, 75 %u)
Loziskovy stit Qs vy
Hiidel O vy

A Kruhy rotoru (axialné) | aiyva 16, 506505
Kruhy rotoru (radidlné) | oy vy ’

33
Statorovy paket
Vinuti vYPp
3 2\ statoru 7
3 4 ) 1
Kruhy Rotor
rotoru

Obr. 2.2: Oblasti s rozdilnym typem proudéni. [3]

V pripadé, Ze se jedna o styk dvou pevnych materialti, uvazujeme tzv. soucinitel
stykového odporu. Tento soucinitel vyjadiuje, kolik tepla je pfeneseno pres styko-
vou plochu téchto materialii, kterd je ve skutecnosti zmensend oproti celkové plose
o nedokonalosti, které se vyskytuji na povrchu kazdého télesa. Tyto koeficienty je

mozné pro ruzné povrchy dohledat napt v [6].

2.3 Salani (radiace)

K prenosu tepla sdlanim dochdzi v jakémkoliv prostiedi (napt. vzduch i vakuum)
pomoci elektromagnetického zareni. Toto zareni produkuje kazdé téleso, které ma
teplotu vyssi, nez absolutni nula (0 K = —273,15 °C) [8]. Tepelny tok pro pfenos

tepla salanim mezi dvéma vodorovnymi deskami je podle [6] definovan jako

P =cossS (T} = T4) (2.14)
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kde e znadi relativni emisivitu mezi dvéma vzajemné se ovliviiujicimi povrchy, osg
je Steffan-Boltzmanova konstanta, T} je termodynamicka teplota teplejsiho télesa

a T znac¢i termodynamickou teplotu studenéjsiho télesa.
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3 Metoda tepelné sité

Tepelné dimenzovani je nedilnou soucéasti navrhu kazdého technického zatizeni. Jed-
nou z moznosti, jak realizovat tento tepelny navrh je pouziti tzv. metody tepelnych
siti neboli metody ekvivalentnich tepelnych obvodu [12]. Tato metoda je zaloZena
na principu sestaveni tepelného schématu, které svym usporadanim a typologii vy-
stihuje tepelné chovani redlné soustavy. Vyslednou sit tvoii tii zakladni prvky [12]:

o Uzel - uzly jsou charakterizovany jejich teplotou a mohou byt zdrojem tepel-

ného toku.
o Vétev - vétve predstavuji cestu tepelného toku mezi jednotlivymi uzly.
e Nor - nory predstavuji cestu tepelného toku mezi uzlem a okolni teplotou.

Nespojuji proto dva uzly, ale zajistuji odvod tepla do okoli.

3.1 Vypocet tepelné sité

Tepelné vypocéty pomoci tepelnych siti vychazi z analogie mezi elektrickymi a te-
pelnymi obvody. Tabulka 3.1 znazornuje tepelné veli¢iny, vztazené na ekvivalentni
veli¢iny elektrické. Obvykle byva vypocet feSen v ustdleném tepelném stavu. Sif vSak

miize byt doplnéna tepelnymi kapacitami a pak je mozné tesit i pfechodné stavy.

Tab. 3.1: Tabulka elektrickych a k nim ekvivalentnich tepelnych velic¢in [13].

Elektrické velic¢iny Tepelné eliciny

El napéti | U [V] Rozdil teplot | Ad [°C] [K]
EL proud | I [A] Tepelny tok P [W]
El odpor | R [Q] | Tepelny odpor | Ry [K/W]

Z Tabulky 3.1 plyne, ze v tepelnych obvodech plati princip Ohmova zakona

v podobé

AY
P=—. 1
i (3

Obdobné lze podle ohmova zakona vyjadrit tepelnou vodivost jako prevracenou

hodnotu tepelného odporu [12]

1
= —. 3.2
gy Ry ( )
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Vypocet samotné tepelné sité spociva v feseni soustavy n linearnich rovnic, kde

n je pocet uzli tepelné sité. Soustavu rovnic je mozné zapsat ve tvaru

Gi —gi2 —q13 ... —Gn (1 Po1 + gn,1%koli1
—go1 G2 —gas ... —Ggon Uy Py + gn290koli 2
=931 —g2 Gz ... =gz [ x| U3 [ = Po3s+ gusoroliz |- (3.3)
—Gn1 —Gn2 —G3n ... Gn ﬂn POn + gn,nﬂokoli,n

Hlavni diagonéla matice tepelnych vodivosti je tvofena ¢leny G;. Cleny Py az Py,
v matici tepelnych toki znac¢i tepelné toky v jednotlivych uzlech. Hodnota clent
G je ddna souctem vodivosti, které vstupuji do i-tého uzlu. Cleny g;; piedstavuji

tepelnou vodivost mezi i-tym a j-tym uzlem a plati [14]

9ij = Gji (34)
Pro soustavu rovnic 3.3 je mozné pouzit zapis ve zjednoduseném tvaru
G x99 =P, (3.5)

kde G je matice tepelnych vodivosti, ¥ je vektor neznamych teplot a P je vektor
tepelnych tokii. Pro urceni neznamych teplot vyuzijeme inverzni matici tepelnych
vodivosti

9=G!'xP. (3.6)

3.2 Princip odvozeni maticového zapisu pro tepelnou

sit

Tvoreni maticového zapisu je naznaceno na prikladu vychazejicim z Obr. 3.1. Jedna
se o imaginarni tepelnou sit uréenou pro demonstraci sestaveni vodivostni matice

a matice tepelnych toki. Tato tepelna sit obsahuje 4 uzly, 3 vétve a 4 nory.

‘-I gn,4c

9okoh’ 4c 9okol{,43

9okoh',4b

Obr. 3.1: Priklad jednoduché tepelné sité.
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Gi —012 0 —gua Uy P

—ga1 Ga  —go3 0 % Uy _ Poy
0 —g» G3 0 U3 Po3 + gn390koli 3
—4g14 0 0 G4 194 P04 + gn,4a190koli,4a + gn,4b190koli,4b + gn,40190k011,4c
(3.7)
Pro jednotlivé ¢leny hlavni diagonaly vodivostni matice plati
G1 = g12 + 14,
Gy = + g3,
2 = g12 T 9§23 (3. 8)
G3 = go3 + Gn3,

G4 = g1a + Gna + Inab + Gn dc-
3.3 Tepelny odpor

3.3.1 Tepelny odpor kondukci

V oblasti tepelnych stroji se uplatnuje zejména prenos tepla kondukei a konvekei,
proto se zaméiime na urceni tepelnych odport téchto dvou mechanismi.
Jednotlivé soucésti elektrickych stroju je mozné obecné klasifikovat jako télesa
s vyvinem tepla. V obecném pripadé je teplotni prubéh v takovémto télese popsan
hyperbolickymi funkcemi (sinh, cosh), pficemz skutecné reseni zavisi na okrajovych
podminkach. [15] Velmi Casto je vSak uvazovano, ze teplotni prubéh je parabolicky,
coz znacné zjednodusuje vyjadreni tepelnych odporia [16]. Tepelny odpor vedenim

predpokladajici parabolicky prubéh teploty se podle [15] uréi jako

L

Re = 7N 40
T 6AA

(3.9)

kde L je délka profilu ve sméru siteni tepla a A je prifez.

3.3.2 Tepelny odpor konvekci

Obecny vztah pro odpor prenosu tepla konvekei 1ze podle [15] uvazovat ve tvaru

1

onv — &9 3.10
k asS ( )

kde S je teplosménna plocha. Vypocétem konkrétnich tepelnych odport pro tepelnou

sit vysokootackového stroje se podrobnéji zabyva kapitola 4.1.
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4 Tepelna sit pro vysokootackovy stroj

Tato kapitola se zabyva TeSenim vysledné tepelné sité pro vysokootackovy stroj,
ktera je zobrazena na Obr. 4.1. Tato sit obsahuje 27 uzli, které jsou znazornény

jednotlivymi body. Spojnice téchto uzli znazornuji jednotlivé tepelné odpory.

i i
@ @

-] -
B @
Obr. 4.1: Tepelna sit asynchronniho vysokootackového stroje.
Vyznam jednotlivych uzla sité:
1 - Celo vinuti statoru 10 — Vmitrni vzduch (R-9) 19 - Hiidel (pod loz.)
2 — Vinuti v drazkach statoru 11 — Kruh rotoru 20 — Hridel (okoli)
3 — Celo vinuti statoru 12 — Jho rotoru 21 — Kostra
4 — Zuby statoru 13 — Zuby rotoru 22 — Kostra
5 — Jho statoru 14 — Kruh rotoru 23 — Kostra
6 — Vnitini vzduch (S-0) 15 — Hridel (pod loz.) 24 — Loziskovy stit
7 — Vnitini vzduch 16 — Hridel (do vn. vzduchu) 25 — Loziskovy stit
8 — Vzduchova mezera 17 — Hridel (stied) 26 — Lozisko
9 — Vnitini vzduch 18 — Hridel (do vn. vzduchu) 27 — Lozisko
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4.1 Vypocet tepelnych odpori v jednotlivych c¢astech
sité

V této kapitole je uveden vypocet jednotlivych tepelnych odporu sité zobrazené

na Obr. 4.1. Vzhledem k predpokladu, Ze teplota i geometrie stroje jsou rozlozeny

symetricky okolo jeho vodorovné osy, predpokladame rotacni symetrii rozlozeni tep-

lot.

V ramci prehlednosti je néasledujici popis vypoctu tepelnych odpori pro jednot-
livé casti stroje rozdélen na dilci ¢asti, které jsou uvedeny v nasledujici ¢asti kapitoly.
Zpusob jakym jsou vzajemné spojeny jednotlivé casti sité a s nimi spojené dilci te-
pelné odpory je uveden na Obr. 4.2 a). V pripadé Obr. 4.2 b) je uveden zpusob
znaceni tepelnych odport z daného uzlu do okoli.

~ ®<-

a) \ Ry R R,
h @*&;/

b) R. R R

RC,n:RC+Rn

Obr. 4.2: Priklad vypoctu dil¢ich odport.
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4.1.1 Kostra stroje

Kostru stroje lze popsat jako valec viz Obr. 4.3. Konkrétni typ chlazeni z povrchu
valce (napf. Zebrovani nebo vodni chlazeni) neni v této praci analyzovan. Ve vypo-

¢tech je uvazovana hodnota soucinitele prestupu tepla z kostry do okoli.

Lia L ’ L L

A
\
y
A
%

........
........

.......................................

______

Obr. 4.3: Kostra stroje.

K prenosu tepla z kostry stroje do okoli dochézi prostiednictvim konvekce do okolni
teploty Yororr- Z tepelné sité uvedené na Obr. 4.1 je patrné, ze kostra je rozdélena
na tii tseky. Vysledné odpory prenosu tepla z jednotlivych tseki kostry do okoli
uréime prostrednictvim vztahii

Tk,out

Rk 1= Tk,stt 1
o1, - 9
2mheLlx1 Q277 out L1

(4.1)

kde Ry, 1 vyjadiuje odpor pienosu tepla z Casti kostry, ktera je situovana na strané
el. pfivodu (leva strana) a je ohrani¢ena koncem stroje z jedné strany a z druhé
strany tvori pomyslnou hranici zacatek statorového paketu uvniti stroje. Odpor
situovany v pomyslném stiedu kostry lze urcit jako

ln Tk,out

Rk g = Tk,stt 1
>0, - )
277-)\kLFe O‘k,n27rrk,outLFe

(4.2)

kde oblast, pro kterou je urcen odpor Ry, 9, je pomyslné ohranicena z obou stran
konci statorového paketu. Pri uréovani odporu ze strany hiidele (vpravo) plati vztah

ln Tk,out

Rk 3= Tk,stt 1
7n7 -
2t A\ Lo Quen27r out Lo’

(4.3)
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kde Ry, 3 odpovida oblasti, ktera je ohranicena koncem stroje z jedné strany a z druhé
strany tvori pomyslnou hranici zacatek statorového paketu obdobné, jako v pri-
padé (4.1).

Nésledujici vztahy vyjadiuji tepelné odpory prenosu tepla kondukei uvnitt kostry
v radidlnim a axialnim sméru, kdy lze psat

ln Tk,stt

R 1= Tjs,out , 44
ol 27T)\kLk71 ( )

ln Tk,stt

R . — Tjs,out , 45
ko2 27T>\kLFe ( )

ln Tk,stt

R L3 = Tjs,out , 46
ko3 27T)\kLk72 ( )

kde Ryx.1, Rxy2 a Rx,3 udédvaji tepelné odpory kostry stroje v radidlnim sméru,
pricemz jednotlivé odpory jsou situovany ve stejnych oblastech, jako odpory prenosu
tepla z kostry stroje do okoli, viz Obr. 4.3. V pripadé axialniho siteni tepla kostrou

stroje uvazujeme vztahy

Ly
Rk,a,l = 7 5 (47)
6)\1(77' (rlz,out - szs,out)
L L.
Rk,a,Q e k’l F ’ (48)
6)\1(7'(' (le,out - szs,out) 6)\1(77' (rlz,out - szs,out)
L L.
Rk7a73 — 5 k’2 5 . F 5 ’ (49)
6)\1(7'(' (Tk,out - Tjs,out) 6)\1{77 (rk,out — Tjs,out)
L
Ryas = k2 . (4.10)

6)\1(77' (riout - szs,out)
Tepelné odpory Ry a1 a Ria4 jsou situovany smérem k loziskovym stitim. Odpory

Ry o2 @ Ry, 3 jsou situovany smérem od loziskovych §titt do stiedu kostry.
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4.1.2 Loziskovy Sstit

Stit si mfizeme obecné predstavit jako desku kruhového prifezu, ktery je piipevnény

kolmo na osu kostry stroje prostfednictvim sroubti.

Obr. 4.4: Loziskovy stit ze strany elektrického privodu.

Loziskovy stit ze strany elektrického privodu lze u tohoto typu stroje nahradit
kruhovou deskou, ve které je vsazené lozisko. Odpor prestupu tepla z tohoto stitu

do okoli ur¢ime prostrednictvim vztahu
U5l 1
2 >y 2 2
67 (rk,out - Tl,el) Qgeln T (rk,out - Tl,el)

kde R;:,1 vyjadfuje tepelny odpor prenosu tepla ze Stitu na strané el. privodu

Ré,n,l =

(4.11)

Y

do okoli. Ostatni odpory se tykaji pfenosu tepla uvniti stroje a nemaji primy vliv
na odvod tepla do okoli. Tyto odpory jsou definovany jako

ln Tk,out

o 1

RLéJ’l — S,str s (412)
27T)\été,el Oéé,kﬂ- (TI%put - /réz,StIv‘)

RLéJ’z _ T1,el + (413)

2T Nstsel Q1271 eitiel
kde Ryz,1 a Rig, o vyjadiuji tepelné odpory loziskového stitu, ze strany elektrického
privodu, v radidlnim sméru. V pripadé tepelného odporu loziskového stitu v axialnim

sméru [z, uvazujeme vztah

ts.el
Rigan = : . (4.14)
6)‘57T (szs,out - /rlz,el)
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Obr. 4.5: Loziskovy stit ze strany hridele.

Loziskovy stit ze strany hiidele lze nahradit mezikruzim, kdy vnéjsi polomeér
odpovida poloméru kostry a vnitini polomér je dan vnéjsim polomérem pouzitého
loziska vsazeného do stitu. Tepelny odpor ze stitu do okoli 1ze definovat jako

té,h 1

2 2 2 2
67 (Tjs,out - Tl,h) Qghn™ (Tjs,out - Tl,h)

: (4.15)

kde Ry, 2 je obdobou odporu Ry, ;. Zbylé odpory definované v této oblasti ovliviuji

prenos tepla uvniti stroje a lze pro né psat

In :k—s” 1 ( )
Ruses = 57—+ ’ 0
ox3 27T)\§t§,h Oéé7n7r <T1%70ut - /réz,StIv‘)
In le—sh” 1
Riors = , (4.17)

2mAtsn 0127 ntin
kde Rrsy3 a Rizra jsou obdobou tepelnych odpori Rpg,1 a Risr2, tato symterie
plati i v piipadé tepelného odporu Rigp, 1.

tsn

2 2\’
6)‘57T (Tjs,out - rl,h)

(4.18)

RLé,a,Q =

4.1.3 Jho statoru

Jho statoru lze nahradit valcovym mezikruzim sloZzenym z plechii, na kterych je na-
nesena tenka izolacni vrstva. Rozdélenim statoru na jednotlivé plechy a prida-
nim izola¢ni vrstvy vznikne statorovy paket s nehomogennimi tepelnymi vlast-

nostmi. To znamena, zZe tepelna vodivost statoru v radidlnim sméru je mnohem lepsi,
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nez v axialnim. V axidlnim sméru je tepelna vodivost ovlivnéna typem pouzité izo-
lace a pro prakticky vypocet uvazujeme ekvivalentni tepelnou vodivost zohlednujici

vlastnosti plechu i izolace.

rjs,out

Obr. 4.6: Jho statoru.

Tepelné odpory statorového jha v radidlnim sméru lze urcit prostrednictvim

vztahu .
ln ?.S,Ouvt 1

Ri,q1 = s stt , 4.19
Jsrl 27T)\SpLFek'Fe OZFe27TTjs,0utLFe ( )

n (=),
Rigpy = ——tisin/) 222 & Des 4.20
o2 277-)\spLFek'Fe b25 ( )

In (=) p 4
st,r,?) = ( e ) L2 O (421)

277-)\spLFek'Fe bzs ’
kde rozméry bys a b, jsou naznaceny na Obr. 4.8 a Rjs,1, Risr2 a Rjsr3 definuji

tepelné radialni odpory jha statoru. Tepelné odpor v axidlnim sméru lze urcit jako

LFe
i , (4.22)
: 6)\s,ekv,a7r (szs,out - /rjzs,in)
st,a,Q = st,a,la (423)

kde Rjsa1 a Rjsa2 vyjadiuji axidlni odpory prenosu tepla ze jha statoru na jeho

povrch
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4.1.4 Zub statoru

Statorové zuby jsou modelovany jako tyce, ze kterych se $iri teplo do jha, vzduchové
mezery a drazek statoru. Ve skutecnosti je kazdy statorovy zub tvoren stejnymi
plechy jako jho statoru a proto maji zuby obdobné vlastnosti, které jsou popsany
v kapitole 4.1.3.

Obr. 4.7: Zub statoru.

Jednotlivé odpory uvedeného schématu v obr 4.7 1ze vypocist pomoci nasleduji-

cich vztahu.

1 b
str = 5 ;S, 4.24
o Qs 6)\sphdsLFek'Fe ( )
1 hds
str = N "N 1 4.25
"2 Qs 6)\spbzsLFekFe ( )
st,r,?) = st,r,la (426)

kde rozmér hqs je uveden v Obr. 4.8, ve kterém je v ramci snizeni naroc¢nosti vypocti
zavedeno zjednoduseni geometrie statorové drazky. Odpory Rysyi1, Rusr2 @ Ry
jsou odpory zubu statoru v radialnim sméru. Odpory zubu statoru v axialnim sméru

jsou popsany dalsimi dvéma rovnicemi

LFe
Ryar= 77—, 4.27
ol 6)\s,ekv,ahd50bzs ( )
st,a,Q = st,a,l- (428)
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Obr. 4.8: Drazka statoru.

4.1.5 Vinuti statoru

V axidlnim sméru uvazujeme velice dobrou tepelnou vodivost, naopak v radidlnim
sméru je tepelnd vodivost zavisla na pouzité izolaci. Stejné, jako v kapitole 4.1.3,

uvazujeme ekvivalentni tepelnou vodivost, tentokrat ale v radialnim sméru.

L

. .

Obr. 4.9: Vinuti statoru.

V pripadé statorového vinuti jsou tepelné odpory Ryiny1 & Ryiny2 v radidlnim
smeéru velké, ale v diisledku velkych ztrat v této oblasti hraji vyznamnou roli v moz-
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nosti odvodu tepla ze statorového vinuti. Lze je urcit jako

1 u i
Rvin,r,l = = < hc t ) N (429)

+
Qs 3)\Cu,ekv,rLFebCu,stf )\ibQSLFe
1 bCu st¥ ti
Ryinro = . : . 4.30
" 2Qs <6)\Cu,ekv,rLFehCu * )\ihQSLFe> ( )

Axialni odpory vinuti Ryiya1 @ Ryina2 jsou oproti radidlnim velice malé z toho
divodu, Ze na vedeni tepla se majoritné podili material vinuti a nikoliv izolace.
Jako materialy vinuti jsou vzdy pouzivany vyhradné materialy s dobrou elektrickou
i tepelnou vodivosti jako napriklad méd nebo hlinik. Axidlni odpory jsou definovany
prostrednictvim vztahti

1 LFe
Rvin,a, = N T 32 . 4.31
" Q0 BN, 431)
Rvin,a,Q = Rvin,a,l- (432)

4.1.6 Celo vinuti statoru

Celo statorového vinuti mtizeme nahradit toroidem slozenym z jednotlivych vodict
tohoto vinuti. Do zminéného toroidu postupné vstupuje a vystupuje vinuti z kazdé
statorové drazky. Proto se jedna o pomérné komplexni problém, ve kterém se pfi-
stupuje k mnohym zjednodusenim. V oblasti ¢ela vinuti statoru dochazi k jednomu
z nejvétsich otepleni stroje.

Obr. 4.10: Celo vinut{ statoru.

Radidlni odpory pfenosu tepla R, . ; a R, 2 jsou dany paralelni kombinaci odporu

prestupu tepla ze stfedni teploty ¢ela vinuti na jeho povrch v oblasti toroidu a odporu
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v oblasti vodi¢t vystupujicich z drazek, proto je pro prehlednost zavedeno nasledujici
znaceni téchto odpori. Odpor toroidu Ry, a odpor vinuti Ry, kterym je myslen

odpor ze stfedu vinuti na jeho povrch. Tepelné odpory jsou dany vztahy

1

Rior = , 4.33
' 1672 A ¢ ekv,rTe sti ( )
Ry = L (4.34)
e 87T)\Cu,é,ekv,rLé,OC)s . .
Diky zavedenému zjednoduseni lze vysledny vztah psat ve tvaru
Rtor . Rvin
Ro,1=————7—. 4.35
ol Rtor + Rvin ( )
Z principu symetrie stroje plyne
Rc,r,Q = Rc,r,1~ (436)

Tepelné odpory cela vinuti statoru v axidlnim sméru je mozné definovat jako

1 L¢
Rca = 5 < s 4.37
o Qs 3)\Cu7TTéO,st ( )
Rc,a,Q = Rc,a,l- (438)
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4.1.7 Vzduchova mezera

Vzduchova mezera predstavuje mezikruzi, které je z vnéjsi strany definovano statoro-
vymi a z vnitini strany rotorovymi zuby. U vysokootackovych stroju se ve vzduchové
mezefe projevuji tfeci ztraty mnohem vice, nez u pomalubéznych. To mé za nasle-
dek zvysovani povrchové teploty rotoru. Prebytecné teplo je poté ¢astecné odvadéno
pres vzduchovou mezeru do statoru a c¢astecné pres rotor do hiidele. Pro moznost
spravného vypoctu tepelného odporu je klicové urcit soucinitel prestupu ve vzdu-

chové mezere, jehoz vypocet je uveden v kapitole 2.2.1

rot,akt

Obr. 4.11: Vzduchova mezera.

Ve vzduchové mezere uvazujeme pouze radialni prenos tepla mezi rotorem a sta-
torem. Axialni proudéni v mezere zanedbavame hlavné z toho duvodu, Ze motor neni

axialné profukovin. Tepelné odpory Rs; a Rs2 jsou urceny vztahy

1
Rs1 = : 4.39
o as,éststLFekFe ( )
1
Rss = (4.40)

’ Qar s [(277—7} - Qrbd,r) Lrot,akt] .
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4.1.8 Vnitini vzduch

Oblast vnitiniho vzduchu je z jedné strany ohranicena kostrou stroje a z druhé
strany tvori pomyslnou hranici ¢ela vinuti statoru, statorovy paket, vzduchova me-
zera a kruhy rotoru. Tato oblast je v kontaktu s nejvétsim mnozstvim ploch uvnitt
stroje. Teplo z téchto ploch je pravé prendseno z/do oblasti vnitintho vzduchu.
Mnozstvi privedeného, pripadné odvedeného tepla z oblasti zavisi na souciniteli pre-
stupu tepla. Tento soucinitel se odviji od mnoha faktort jako napriklad typ proudéni
vzduchu, povrchova uprava, stykova plocha atd..

L

k,1

)

js,ou

Obr. 4.12: Vnitini vzduch.

Tepelné odpory pro prenos tepla do vnitiniho vzduchu jsou ze samotné podstaty
jejich vzniku uvazovany jako konvekéni. V této oblasti se dale vyuzivaji symetrie
stroje. Vyuziti téchto symetrii je vzdy popsédno u konkrétniho ptikladu. Jednotlivé

odpory jsme poté schopni urcit vztahy

1
Ryv1= , (4.41)
Qg vy T (szs,out - /rlz,el)
1
R0 = , 4.42
? O‘r,vv27rrjs,0uth,1 ( )
1
vv,3 = 5 (443)
’ ey vy (AT2re 1T e ey + 277 0 Lie 0 Qs)
1
RVV = 5 4.44
a ajs,vvhdsbdst ( )
1
RS,VV = (445)

Qlig oy T (7’2 —rZ. ) ’
js,vv Js,out Js,in

Pro odpor R, uvazujeme obdobné, jako pro odpor R..; paralelni kombinaci od-

porti. Proto opét zavedeme zjednoduseni, kdy jednu vétev této kombinace oznac¢ime
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jako Ryy a6 a druhou vétev jako Ryy 6. Odpor Ry .6 tak lze vypocitat jako
Lkruh 1

b = , (4.46)
G, (7’? — rig) Qe vy 2T (7’? — rig)
Tepelny odpor Ry ¢ lze definovat vztahem
- 1
var = s + ’ 4.47
o 277—Lkruh ak,vv,r27TTrLkruh ( )
Vysledny vztah poté uvazujeme ve tvaru
va a G'va r,6
Ry = — ) 4.48
0 va,a,ﬁ + va,r,ﬁ ( )
1
RVV = s 4.49
7 Oh 2T 2L 2 (4.49)
1
RVV,S = . (450)
QT (7’12@1 — 7'}21,1)
RVV,Q = R5,vv- (451)

Nyni mizeme s vyhodou vyuzit symetrii statorového paketu a uvazovat vztah
RVV,IO = RVV,4- (452)

Z principu navijeni statorovych vinuti je mozné tyto ¢ela povazovat za symetrické

a proto zde uspésné vyuzijeme vztah

Rov 11 = Ry 3. (4.53)
Dalsi tepelné odpory definujeme jako

Ryv12 = Oér,VV27T;jS,0uth72’ (4.54)

1
Ryv13 = P (rji,out - rfh) : (4.55)

1
Ry 14 = - (7} e 5) , (4.56)
Ryv15 = ! (4.57)

o2y gLy g
V piipadé odporu R, 16 vyuzijeme toho, Ze nejen stator, ale i rotor je osové symet-
ricky a zavedeme obdobny predpoklad a nasledné zjednoduseni jako u odporu Ryy g,
kdy jednu vétev oznacime jako Ryy 16 & druhou jako Ryy . 16
Lirun 1

vv,a,16 — + 5 (458)
GALT (rf — 7’}2174) Qe vy 2T (rf — rﬁA)
Rensg = o ! (4.50)
Ve 277—Lkruh ar,vv,r27TTrLkruh ’ .
va a 'va r
RVV,IG = 210 010 (460)

va,a,lﬁ + va,r,lﬁ
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4.1.9 Zub rotoru

Zuby rotoru je mozné aproximovat valcem, do jehoz stény jsou kolmo na osu vyTiz-
nuty drazky. Vzhledem k atypické konstrukci stroje, kdy cely rotoru je vytvarovan
z jednoho kusu kovu, povazujeme rotor z hlediska prenosu tepla za homogenni. To

znamena, ze tepelna vodivost v axidlnim i radidlnim sméru je totozna.

- Lrot akt -

Obr. 4.13: Zub rotoru.

V pripadé radidlnich odporti pfenosu tepla R, .1 a R, uvazujeme vztahy

pro jejich vypocet ve tvaru

In —:f’”“;
- ’ 4.61
onl 27T)\h (2Lkruh + Lrot,akt) ( )
ln T:.s,ti,red
Ryppg= —lnred (4.62)

27T)\erot,akt

Pro odpory v axidlnim sméru R, .1 a R, ,2je mozné vyuzit vztahy

Lrot,akt Lkruh
6 (12 —12) 6 (12 —r2)’ (4.63)

zr,a,l —

kdy diky osové symetrii rotoru lze zavést
Rzr,a,Q = Rzr,a,l~ (464)

Redukovany polomeér, ktery je vyuzivan v jednotlivych rovnicich pro vypocet odporu

v radidlnim sméru je definovan jako

(1 — Qr)

marcsin (%jt ) . (4.65)

Trored = Tt
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4.1.10 Jho rotoru

Jho rotoru predstavuje, obdobné jako jho statoru, valcové mezikruzi. Tepelné vlast-

nosti jha jsou obdobné jako v kapitole 4.1.9.

rot,akt

Obr. 4.14: Jho rotoru.

V oblasti jha rotoru uvazujeme, diky homogenité materidlu, jak radidlni tak

axialni tepelny odpor. Radidlni tepelné odpory Rj.,1 a Rj. 2 jsou definoviny jako

In =
R'rr = A, 4.66
el 27T)\er0t,akt ( )
Ripo = 57— (4.67)

27T)\er0t,akt

V piipadé axidlniho Sifeni tepla uvazujeme odpory Rj.,1 a Rjr a2

Lrot akt Lkruh
jr,a, - : + 5 (468)
T AT (rfr — rig) GALT (szr — 7’}2173)
Rjr7a72 = Rjr7a‘71' (4'69)

4.1.11 Hridel

Hridel si mtuzeme predstavit jako ty¢ kruhového priifezu se stejnymi tepelnymi vlast-
nostmi, které jsou popsany v kapitole 4.1.9. Jelikoz je predpokladany velky odvod
tepla z rotoru prostrednictvim hridele, je pro presny vypocet teploty tato hiidel
rozdélena do nékolika c¢asti:

o Cast pod lozisky

e Cast rotujici ve vnitinim vzduchu

e Cast ,uvniti“ jha rotoru
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Tyto ¢asti jsou znazornény v tepelné siti.

Obr. 4.15: Hridel.

Tepelné odpory v radidlnim sméru jsou témér totozné pro vSechny casti hiidele
a lisi se vzdy pouze délkou dané casti, pro kterou je tento odpor urcen. Jednotlivé

odpory jsou tak definovany vztahy
1 1

R — , 4.70
heond 8TAntiel  on127rn 1Ly (4.70)
R ! (4.71)
hr,r,2 877')\th ) 9 :

1
Riprs = , 4.72
b3 87T)\er0t,akt ( )

1
Rups , 4.73
hr,r.4 877')\th 4 ( )

1 1

th,r,S = (474)

8T Antin  n27rnslns
Pro tepelné odpory v axidlnim sméru opét uvazujeme témeér stejné vztahy, které se
v tomto pripadé lisi délkou a polomérem konkrétni casti hiidele.

Ly Ly
3hwmryy 6D,

th,a,l - (475)

Lh,2 Lrot,akt
6An7rEy  6AnTIE g

Riras = (4.76)
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Lrot,akt Lh,4

Ryras = , 4.77
hr.2.3 6AnTrE s 6AnTr ( )
Ly 4 Ly s
JNPP—— 5 478
hra,4 6)\h7r7’}2174 6)\h7r7’}2175 ( )
L L
th,a,S = 5 06 (479)

6ALTrE 5 3ATIE
Na zakladé odport uvedenych v kapitolach 4.1.1 az 4.1.11 byla sestavena vysledna

tepelna matice podle principt, které jsou uvedeny v kapitole 3.1.
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5 Tepelny vypocet vysokootackového stroje

Tato kapitola obsahuje vysledné vypoctené stredni teploty v jednotlivych uzlech
tepelné sité zobrazené na Obr. 4.1. Vypocty byly provedené pro vysokootackovy
stroj se jmenovitymi otdckami 180000 ot/min a vykonem 3 kW. Dalsi zakladni
parametry jsou uvedeny nize. Dale jsou zde uvedeny tepelné toky mezi vybranymi

uzly sité.

5.1 Vstupni parametry

Mezi vstupni parametry nutné pro vypocet patii geometrické rozméry, vlastnosti
pouzitych materiali (predevsim tepelnd vodivost), soucinitelé prestupu tepla, ztraty

generované v ruznych castech stroje a také jmenovité otacky.

5.1.1 Geometrické rozméry

Zakladni geometrické rozmeéry, které jsou pouzity pri vypoctu tepelnych odport,
prostiednictvim kterych byly urceny vysledné teploty, jsou uvedeny v tabulce 5.1
Zbylé znaceni rozméru nutnych pro vypocet je uvedeno v prilohach v tabulce A.1.Z
dtvodu ochrany konstrukénich parametri stroje vSak nejsou uvedeny pfesné roz-

mery.

5.1.2 Materialové vlastnosti

V této kapitole jsou uvedeny hodnoty tepelnych, pripadné ekvivalentnich tepelnych
vodivosti materiali pouzitych pri konstrukei stroje. Hodnoty a znaceni téchto tepel-

nych vodivosti jsou uvedeny v tabulce 5.2.
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Tab. 5.1: Tabulka geometrickych rozméri

Nazev Oznaceni | Rozmér[mm)|
Stator
Pocet zubi statoru Qs 12 [-]
Po?et YOdl,éfl vinuti N, 20 [
v jedné drazce statoru ’
Délka statorového paketu Ly, 40
Vnéjsi polomér jha statoru Tis,out 26
Vnitini polomér jha statoru Tis,in 24,4
Vnitini polomér statoru Ts.in 18
Vnéjsi polomér kostry Tk 41
Vyska drazky statoru has 6,4
Rotor
Pocet zubt rotoru Q: 16 [-]
Vnéjsi polomér rotoru Ty 15
Vnéjsi polomér jha T 10
Aktivni délka rotoru Lo akt 30
Sitka drazky rotoru b, 1
Hiidel
Vnéjsi polomér hridele po celé délce Th 5

Tab. 5.2: Tabulka pouzitych materidli

Material Oznaceni | Velikost [IW/m K]
Stator
Vinuti ACu 394
Drazkova izolace Ai 0.15
Plech Asp 54
Lak plechu MNak sp 1
Kostra Ak 209
Stit A 209
Vinuti+ lak ACu,ekv,r
Vinuti+ lak cela ACu.é,ekv,r
Lak+plech axialné As,ekv,a
Rotor
Rotor Ab 42
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5.1.3 Generované ztraty

Zakladni rozdéleni ztrat, které lze v tomto vysokootackovém stroji uvazovat, je roz-
déleni na ztraty mechanické a ztraty elektromagnetické. Soucasti této prace je vy-
pocet mechanickych ztrat, které jsou uvedeny v tabulce 5.6. Tato tabulka obsahuje
i elektromagnetické ztraty, jejichz hodnota byla stanovena na zakladé elektromag-

netickych vypocti, kterymi se tato prace nezabyva.

Tab. 5.3: Ztraty generované ve stroji

Cast stroje Oblast Typ ztrat Velikost [W]
Plechy Celkové 76,8
Stator Dréazka , o 14
= Ztraty v médi
Cela 74,3
| Hysterezni 41,6
Vytivé proudy 65,5
0 Hysterezni 10,1
Vytivé proudy 24,1
Hysterezni 16,3
Rotor 11 —
Vyrivé proudy 40,7
Hysterezni 14
IV o
Vyrivé proudy 69,7
Vzduchova mezera o 228,5
Mechanické ztraty
Kruhy rotoru ze strany 22,2

Oblasti I az IV uvedené v Tabulce 5.6 jsou naznaceny na Obr. 5.1. Jedna se o Tez

rotorem stroje a naznacenym rozlozenim ztrat.

5.1.4 Soucinitelé prestupu tepla

Urcéenim soucinitelii prestupt tepla se zabyva kapitola 2.2. Spravné urceni téchto
soucinitelt je klicové pro moznost provedeni relevantniho tepelného vypoctu. Jed-

notlivé soucinitele jsou uvedeny v tabulce 5.4.
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Obr. 5.1: Rozlozeni ztrat v rotoru stroje

Tab. 5.4: Tabulka pouzitych soucinitelii prestupt tepla a stykovych koeficientii

Nazev Oznaceni | Velikost[W /m?K]
Styk mezi stitem a kostrou stroje Q5 x 5200
Styk mezi stitem a loziskem stroje ag) 5200
Styk mezi statorovym paketem
Olpe 866
a kostrou stroje
Styk mezi hiideli a loziskem stroje Q] 5200
Z kostry stroje do okoli Qkn 1000
Ze stitu ze strany el. privodu do okoli Oieln 20
Ze stitu ze strany hridele do okoli O hn 20
Ze statoru do vzduchové mezery Qg5 561
Ze jha statoru do vnittniho vzduchu Qjs vy 150,6
Z rotoru do vzduchové mezery Qy s 561
Z kostry do vnitiniho vzduchu Qi vy 150,6
Z cela vinuti do vnitiniho vzduchu ey vy 86,47
Z kruht rotoru do vnitiniho vzduchu (axidlné) Ok vva 242,53
Z kruhu rotoru do vnitiniho vzduchu (radialné) Qk yvr 242,53
Z hridele do vnitiniho vzduchu Qh vy 150,6
Ze stitu vnitfniho vzduchu Q5 vy 150,6
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5.2 Vysledné stredni teploty

Vysledné stredni teploty, které jsou uvedené v tabulce 5.5 byly vypocteny prostied-

nictvim programu vytvoreném v softwaru Matlab.

Tab. 5.5: Tabulka vypoctenych teplot

Cislo uzlu | Nazev uzlu Teplota [°C]
1 Celo vinut{ statoru 143,53
2 Vinuti v drazkach statoru 143,53
3 Celo vinut{ statoru 143,53
4 Zuby statoru 151,74
5 Jho statoru 119,72
6 Vnitini vzduch (S-0) 168,47
7 Vnitini vzduch 138,65
8 Vnitini vzduch 178,21
9 Vnitini vzduch 138,65
10 Vnitini vzduch (R-0) 377,48
11 Kruh rotoru 374,92
12 Jho rotoru 377,48
13 Zuby rotoru 380,37
14 Kruh rotoru 374,91
15 Hridel (pod loz.) 233,6
16 Hridel (do vn. vzduchu) 268,86
17 Hridel (stied) 372,5
18 Hridel (do vn. vzduchu) 268,86
19 Hridel (pod loz.) 233,6
20 Hridel (okoli) 233,6
21 Kostra 70,56
22 Kostra 71,16
23 Kostra 70,56
24 Loziskovy stit 87,95
25 Loziskovy stit 87,95
26 Lozisko 171,79
27 Lozisko 171,79

Vysledné teploty znaci, Ze se stroj bude prehiivat zejména v rotoru. Jednim
z moznych zptsobu snizeni teploty stroje je snizeni generovanych ztrat. V pripadé

mechanickych ztrat by bylo mozné potahnout rotor napt. kevlarem, ¢imz by se od-
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stranily nerovnosti rotoru a zaroven by doslo k prekryti axidlniho drazkovani rotoru.
Tento postup by sice rapidné snizil generované mechanické ztraty, na druhou stranu
by doslo ke zhorSeni prenosu tepla z rotoru do vzduchové mezery. Jelikoz se tato
prace nezabyva vypoctem elektromagnetickych ztrat, neni mozné spekulovat o zpu-
sobu jejich snizovani.

Dalsim moznym zptisobem, kterym by mohlo tUspésné dojit ke snizeni teplot
je zvyseni odvodu tepla z kostry do okoli. Zvyseni odvodu tepla je mozné dosah-
nout naptiklad integraci vodniho chlazeni do samotné kostry stroje, pripadné zvysit
rychlost vzduchu proudiciho pres tuto kostru. Proto bylo provedeno nékolik simu-
laci, pti kterych se zamérné zvysSoval soucinitel prestupu tepla z kostry (tim byl
uméle navySovan odvod tepla z kostry). I pfesto se nepodarilo snizit teploty v ro-
toru na prijatelnou mez. Z toho plyne, Ze samotné zvysovani intenzity chlazeni z
kostry je pro snizeni teplot v rotoru nedostacujici a v daném stroji by bylo nutné

snizit celkové rotorové ztraty nebo zvolit jiny zptusob chlazeni stroje.

5.3 Tepelné toky

V tabulce 5.6 jsou uvedeny vypoctené tepelné toky, které slouzi pro lepsi predstavu
toho, jakym zptisobem proudi teplo z oblasti generovani ztrat to oblasti odvodu

tepla do okoli.

Tab. 5.6: Tabulka Tepelnych toki

Oznaceni | Velikost [W]

Tepelné toky uvniti stroje
Py 5 71
P3g 71
Ps 29 390, 46
P71 41,23
Pr 16 6,12
P71 52,17
Proy 69, 49
P10 367,78
Py 14 41,23
Py s 6,13
Py o3 52,17
Py o5 68, 49
Pr526 34,89
Pig 17 41,02
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P78 41,02
Prg o7 34,89
Tepelné toky do nort
Poin 168, 32
Py 343,17
Pys 168,23
Py, 8,6
Psn 8,6

Hodnoty vypoctené v tabulce 5.6 naznacuji, ze velka ¢ast generovanych mecha-
nickych ztrat a ztrat v rotoru bude odvadéna pres stator do kostry, ze které jsou tyto
ztraty odvadény do okoli. Ztraty generované v rotoru jsou déle odvadény pres hiidel
do stitu, ze kterych se vSak neodvadi velké mnozstvi tepla, proto tyto stity ptsobi

spise jako most slouzici pro prenos tepla z hridele do kostry.
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Zaveér
Cilem této prace prace bylo provést resersi na téma tepelnych vypocti vysokootac-
kovych stroji a provést tepelny vypocet vysokootackového asynchronniho stroje.

Jelikoz ve vysokootackovych strojich dominuji mechanické ztraty, byla na tuto
problematiku provedena reSerse, ktera je uvedena v prvni c¢asti této prace. Na za-
kladé nastudovanych vztahti byl proveden vypocet mechanickych ztrat analyzova-
ného stroje. Tyto ztraty jsou uvedeny v tabulce 5.6.

Déle jsou v praci popsany mechanismy prenosu tepla a zptsob jejich vypoctu
v elektrickych strojich. Na to dédle navazuje popis metody tepelné sité, ktera slouzi
praveé pro vypocet otepleni elektrickych stroji. Soucasti popisu této metody je i zpi-
sob, jakym lze urc¢it odpory prenosu tepla proudénim a vedenim, které vystupuji v
tepelné siti.

Stézejni ¢asti této prace je popis konkrétni tepelné sité urcené pro vysokootac-
kovy asynchronni stroj spolecné se vstupnimi parametry potifebnymi pro tspésny
tepelny vypocet. Tato sit byla pro prehlednost rozdélena do nékolika dil¢ich c¢asti,
kdy kazda dil¢i ¢ast je podrobnéji zobrazena a popsana v kapitole 4.1. Tepelné od-
pory vychézejici z této sité byly pouzity pro vypocet vyslednych strednich teplot
v jednotlivych ¢astech analyzovaného vysokootackového stroje. Tyto vypocty byly
provedeny v kapitole 5.2. Vysledné teploty jsou uvedeny v tabulce 5.5.

Z vysledkl vypocti plyne, Ze pri soucasné konfiguraci vstupnich parametri by
dochazelo k prehrivani daného stroje. Snizeni vyslednych teplot by bylo mozné do-
sahnout snizenim generovanych ztrat, predevsim v rotoru, ptipadné zvysenim chla-
zeni. Oba tyto zpiisoby maji sva tskali a bez dalsi analyzy neni mozné urcit zda a jak

moc by pomohly pfi snizeni teplot ve stroji.
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A Tabulka geometrickych rozméru

Tab. A.1: Tabulka geometrickych rozméru

Nazev Oznaceni
Stator
Pocet zubu statoru Qs
Pocet vodici v jedné drazce statoru Nys
Tloustka izolace vodi¢u vinuti t;
Vnéjsi polomér jha statoru Tis,out
Stredni polomér jha statoru Tis st¥
Vnitini polomér jha statoru Tis in
Vnitini polomér zubu statoru pred rozsirenim Tys
Stfedni polomér zubu statoru Tzs,m
Vnitini polomeér statoru Tsin
Stredni polomér cela vinuti statoru Té.sti
Ekvivalentni polomér cela vinuti statoru Ten
Ekvivalentni polomér vinuti vystupujicitho z drazky Te0
Polomér vodice statoru Ty
Vzdalenost stfedi sousednich vodic¢ii statoru Ta
Polomér vodice statoru T'vs
Délka statorové paketu Lge
Délka statorového paketu Lp.
Délka cela vinuti statoru L
Délka vinuti statoru od drazky do cela Lo
Cinitel plnéni Zeleza statoru ke
Sitka drazky statoru v horni ¢asti bas
Sifka zubu statoru bas
Sfika zubu statoru ve vzduchové mezefe bus0
Sitka drazky statoru pii vstupu baso
Stredni sitka médi v draZce statoru bou st
Ekvivalentni primér cela vinuti statoru de kv
Vyska zubu statoru pii vstupu haso
Vyska médi v drézce statoru hcu
Vyska drazky statoru has
Primér vodice statoru dys
Rotor
Pocet zubu rotoru Q.
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Vnéjsi polomér rotoru Ty
Vnéjsi redukovany polomér rotoru Ty red
Vnéjsi polomér jha T
Redukovany polomér jha Tir red
Stredni polomér jha Tir stf
Stredni redukovany polomér rotoru Ty st red
Sitka drazky rotoru ba
Aktivni délka rotoru Lot akt
Délka kruhu rotoru Lyrun
Hiidel
Polomér hridele uvnitt loziska (el. ptivod) Thi
Polomér hridele ve vnitinim vzduchu (el. ptivod) Th2
Polomér hiidele uvnitt rotoru Th3
Polomér hridele ve vnitinim vzduchu (hridel) Thoa
Polomér hridele uvnitt loziska (hiidel) Ths
Délka hridele uvnitt loziska (el. privod) Ly,
Délka hridele ve vnitinim vzduchu (el. pfivod) Ly
Délka hridele uvnitl rotoru Lot akt
Délka hridele ve vnitinim vzduchu (hiidel) Ly 4
Délka hridele uvnitr loziska (hiidel) Lys
Kostra
Vnéjsi polomér kostry Tk out
Stredni polomér kostry Tk sti
Délka kostry v oblasti vnitinitho vzduchu (el.pfivod) Ly
Délka kostry v oblasti vnitintho vzduchu (hiidel) Ly o
Stit

Tloustka stitu ze strany el. privodu tsel
Tloustka stitu ze strany hridele tin
Tloustka loziska ze strany el. privodu tlel
Tloustka loziska ze strany hridele tin
Polomér loziska ze strany el. privodu T]el
Stredni polomér stitu T&sti
Polomér loziska ze strany hridele Tih
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B Vysledné tepelné odpor

B.1 Vnitini odpory stroje

R1,2 = Rvin,a,l + Rc,a,la
R1,7 = Rc,r,l + RVV,37
R2,3 = Rvin,a,? + RC,a,Qa
R2,4 = st,r,l + RVin,r,?v
R2,5 = Rvin,r,l + st,r,?a
Rsg = Rer2 + Ryvai,
Rys = Rjsr 3+ Rusr2,
R4,6 = st,r,?n
R4,7 = st,a,l + va,47
R4,9 = st,a,? + va,lO
Rs7 = Rjsa1 + Ruvss
Rs9 = Risa2 + Ruvo,
Rs90 = Rispq + Ry,
Rgg = Rs 1,

R?,ll = RVV,67
R716 = Rurr2 + R,
R791 = Rir1 + Ryva,
R794 = Rigan + R,
R796 = Ruvg + Rz el
Rg 10 = Ry,
R9,14 = va,lﬁ-

Rg18 = Rurra + Ryv s

Rgo3 = Ri;3 + Ryvia

Rg25 = Rigaz2 + Ryvas.

Rg27 = Ryv14 + Rioan,
R10,13 = Rzr,r,la
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Rll,l? = Rjr,a,l?
Riii3 = Ruan,
Ri213 = Rjrr2 + Rurr2,
R12,14 = Rjr,a,Q'
Ri217 = Rjrr2 + Rurr 3,
R13,14 = Rzr,a,2-
Ris.16 = Rurans
Ri5.96 = Rirp + Riozels
R16,17 = th,a,%
Ri718 = Rurag3,
R18,19 = th,a,4
R19,20 = th,a,Sv
Ri997 = Ruryrs + Riozn-
Ro122 = R a2,
Ro104 = Rigren + By,
Ry993 = Ry a3,
Ry395 = Riau + Rigags,
Royo6 = Rigr2 + Riozels

Ro597 = Rigra + Rioap,

B.2 Odpory odvodu tepla do okoli

Ro1n = Ry,
Rooyn = Rinp2,
R23,n = Rk,n,3a
R24,n = Ré,n,la
R25,n = Ré,n,?a
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