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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva tepelnou analyzou asynchronniho motoru. V prvni Casti je rozebi-
ran princip jeho funkce a mozné konstrukéni provedeni. Druha Cast pojednava o mecha-
nizmech zplsobl Siteni tepla, kterymi jsou vedeni, proudéni a zarfeni. Dalsi kapitola je
vénovana popisu metody tepelné sité a obsahuje navrzenou sit pro konkrétni asynchronnf
motor. Ctvrta kapitola zahrnuje rovnice tepelnych odporii a jejich popis spole¢né se zjed-
nodusenim geometrie stroje. V paté stézejni kapitole jsou definované vstupni parametry
vypoctu a hlavné vypoctené teploty uzli tepelné sité.

KLICOVA SLOVA

asynchronni motor, metoda tepelné site, klec nakratko

ABSTRACT

This paper deals with the thermal analysis of an induction motor. In the first part the
principle of its function and possible design are discussed. The second part discusses the
mechanisms of heat transfer methods, which are conduction, convection and radiation.
Next chapter is devoted to the description of the thermal network method and contains
the designed network for a specific induction motor. The fourth chapter includes the
thermal resistance equations and their description together with a simplification of the
machine geometry. The fifth key chapter defines the input parameters of the calculation
and mainly the calculated temperatures of the nodes of the thermal network.
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Uvod

Elektrické stroje jsou jiz dlouhé desitky let vyuzivany v témeér veskerych technickych
odvétvich i béznych domécnostech. Na tyto motory jsou kladeny vysoké naroky z
hlediska jejich vysoké uc¢innosti a nizkych vyrobnich nakladd. Asynchronni stroje
maji vsechny zminéné vlastnosti a proto jsou vhodnym adeptem pro vyuziti v Siro-
kém spektru aplikaci.

Moderni doba klade pozadavky na co nejmensi rozmeéry, zejména z diivodii snahy
o Setfeni mnozstvi pouzivanych materialii a snizovani hmotnosti stroji. Zmensovani
strojil usti ve zvysSovani vykonové hustoty a stroje maji tendenci se pii praci vice
zahtivat. Vysoka teplota v elektrickych strojich mize znamenat nejen vyssi opotre-
beni nebo degradaci, ale i zhorseni vlastnosti materiali a tim snizeni efektivity. Aby
nedochéazelo k negativnim vliviim a defektim ¢asti, které jsou nachylné na vysokou
teplotu (napf. izolace) je tfeba stroje dimenzovat pro udrzeni teploty v pracovnich
mezich. Za tucelem této dimenzace je nutné znat tepelné poméry ve stroji, které lze
ziskat prostfednictvim fyzického méreni nebo tepelné analyzy. Pro realizaci méfeni
je ovSem treba vyrobit prototyp, ktery muze byt velmi nakladny. Vysoké ekonomické
naklady na vyrobu prototypi lze usettit pri vyuziti dale popisované metody tepelné
sité. PTi dostatecné presnosti lze docilit odchylek teplot v jednotkach stupnii Celsia.

Tato préace se zaméruje na asynchronni stroje a detailné rozebira princip jejich
fungovani a konstrukci. Déale se zabyva zptisoby prestupu tepla, presnéji konvekei,
kondukei a radiaci. Déle popisuje metodu tepelné sité pro tepelné vypocty a pre-
stavuje konkrétni tepelnou sit navrzenou pro asynchronni stroj s kleci nakratko.
Stézejni ¢asti prace je popis tepelnych odpora v tepelné siti a vypocet stfednich

teplot v uzlech.
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1 Asynchronni stroj

Tato kapitola pojednava o asynchronnim stroji. Informuje o principu, konstrukci a

vytvarenych ztratach.

1.1 Princip

Asynchronni nebo také indukcni stroj je elektrické zarizeni, které slouzi k preméné
elektrické energie na mechanickou, pripadné opac¢né. V soucasné dobé je jeho nej-
vice rozsitené konstrukéni provedeni s kleci na kratko, které je téz nejcastéji vyuzi-
vany elektricky stroj. Diky vlastnostem jako spolehlivost, jednoduchost konstrukce
a snadnd udrzba [I]. Pfi napajeni statorového vinuti stfidavym napétim, dochézi k
tvorbé tocivého magnetického pole a indukci proudu do rotoru. Indukovany proud
reaguje s magnetickym polem a vznikd tak moment sily, ktery roztaci rotor. Proud
ve vodici se indukuje pouze pri zméné velikosti magnetického pole, proto pri do-
sazeni stejné mechanické rychlosti rotoru a rychlosti toc¢ivého magnetického pole
statoru nedochazi k relativni zméné velikosti magnetického pole v rotorovém vinuti,
tedy netece proud a nevznika moment. Tento stav je ovsem pouze teoreticky, jelikoz
mechanické ztraty trenim o vzduch a v loziscich nedovoli rotoru bez vnéjsiho po-
honu této rychlosti dosahnout. Pokud budeme tuto rychlost sledovat pomoci otacek
za minutu, lze tento stav popsat jako synchronni otacky, které odpovidaji otackam
to¢ivého magnetického pole generovaného statorem ng [2], [3]. Zpozdéni mechanic-
kych otacek vici otackam magnetického pole statoru se nazyva skluz a podle [2] je

definovano jako

= 1.1
s= et (L)

kde ng jsou otacky magnetické pole statoru a n, definuje mechanické otéacky rotoru.

1.2 Rezimy prace

S pomoci skluzu jsme schopni definovat tti stavy ve kterych se mize stroj pii provozu
nachézet. Témito stavy jsou brzda, motor a generdtor, které lze vidét na obrazku
. 'V oblasti brzdy se skluz pohybuje v hodnotidch od dvou do jedné a otacky
rotoru jsou zaporné. Pro porovnani si jej mizeme predstavit jako brzdéni v auté. V
tomto rezimu je elektrickd energie spotfebovavana k brzdéni. Nasleduje motoricka
oblast, ve které se skluz pohybuje od 1 do 0 a otadcky v rozmezi 0 az ng. Stroj
spotfebovava elektrickou energii pro pohyb rotoru, coz je mozné si predstavit, jako

seslapnuti plynového pedalu v auté. Pro generatoricky rezim jsou typické otacky
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vyssi nez synchronni a zaporny skluz. Stroji je dodavana mechanicka energie, ktera

je pfevadéna na elektrickou [4], [I]. Ta je nasledné pres svorky vyvedena az do mista

spotteby. Tento proces lze demonstrovat na dynamu pouzivaném na jizdnim kole k

napajeni svétel.

+s[]

Brzda

Motor

Generator

+n [ot/min.]

s=2

Obr. 1.1: Momentova zavislost na skluzu/otackach [IJ

s=1
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1.3 Konstrukce
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Obr. 1.2: Rezy asynchronnim strojem

Asynchronni stroj v axialnim ¢astecném rezu a tplném radialnim fezu je vyobra-
zen na obr.[I.2] .Stroj se skldd4 ze statorového vinuti, které byva nejcastéji tifazové.
Lze se ovSem setkat i se zafizenimi, které maji pét nebo vice fazi [6]. Pouzivaji se
téz motory napajené z jedné faze, nejcastéji varianty se stinénym poélem nebo s po-
mocnou fazi. Prvni moznost vyuziva zavitu na kratko ktery je umistén v polech a
pri tvorbé magnetického pole statoru se v ném indukuje proud, ktery tvori fazovy
posun ¢asti magnetického pole, coz zpusobuje vznik momentu. Alternativa vyuziva

kondenzator zapojeny sériové k pomocnému vinuti pro posun pomocné faze oproti
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hlavni fazi [7].

Ve statorové ¢asti dale nalezneme magneticky obvod slozeny z feromagnetickych
plechii o tloustkach desetin az jednotek milimetria. Pokud by byl feromagneticky
obvod z jednoho kusu, ztraty vitivymi proudy by ¢inily motor velmi neefektivnim.
Mezi zuby statorového plechu se vkladéa vinuti, jehoz jednotlivé faze byvaji rozdéleny
do nékolika drazek. Drazek mohou byt po obvodu desitky.

Kostra motoru chrani jeho vnitini ¢asti pred poskozenim nebo vniknutim me-
chanickych necistot a napomaha jeho chlazeni. Vyuziti kovovych slitin je vyhodné,
jelikoz maji dobrou tepelnou vodivost a mechanickou pevnost. Kostra byva na po-
vrchu zvrasnéna nebo z ni vystupuji zebra, ktera funguji jako pasivni chladic¢. Pro
zvyseni chladiciho efektu je mozné statorovymi plechy vést kapalné nebo plynné
chladivo [9]. Kostra nese také svorkovnici, diky které jsme schopni jej napéjet a mé-
nit jeho zapojeni, obvykle do hvézdy nebo trojihelnika. Zménou zapojeni je mozné
meénit rozbéhové parametry jako jsou napi. zabérny proud I,4, nebo zabérny mo-
ment M, [7]. Na kostie se nachdzi také stitek s technickymi idaji, mezi které patii
pocet fazi m, pracovni frekvence f, jmenovité napéti U a proud I pro zapojeni do
trojihelniku a do hvézdy, pocet otacek za minutu n, jmenovity vykon P a tucinik
COS (¥.

Statorovou a rotorovou ¢ast spojuji loziska, ktera zabezpecuji snadné otaceni pri
minimalizaci tfeni. Bézné jsou pouzivana kulickova nebo v pripadé velkého radial-
niho zatizeni valeckova. Pro vysokootackové stroje zminéné typy nevyhovuji, proto
se pouzivaji loziska magneticka nebo kluzna, u kterych je mezi vnéjsi a vnitini krou-
zek vhanéna tekutina [6]. Loziska jsou ukotvena v loziskovém stitu, ktery je aretuje
na misté a chrani pred vnéjsimi vlivy.

Rotor se sklada z hridele, ventilatoru, a rotorového vinuti. Hiidel je vyrabéna
z oceli a slouzi pro prenos kroutictho momentu a mechanického vykonu. Soucasti
rotoru je ventilator slouzici pro vznik proudéni vzduchu motorem a tim zefektivnéni
jeho chlazeni. Existuje nékolik provedeni rotoru. Vinuty rotor ma konce vinuti vyve-
dené na tzv. krouzky na venkovni strané hiidele. Pripojovanim odport jsme schopni
meénit vlastnosti motoru pti rozbéhu. Zvysovanim odporu zvysujeme zabérny mo-
ment a snizujeme zabérny proud, ktery mize bez pripojené impedance nabyvat az 8
nasobkli jmenovitého proudu motoru. Béhem rozbéhu snizujeme odpor az do dosa-
zeni nominélnich otacek. Poté je impedance odpojena a krouzky jsou zkratovany [7].

Castéjsim provedenim je klec nakratko. Sestava se z hlinikovych ty¢i vylévanych
do drazek plechti nebo médénych tyci vkladanych do téchto drazek. Tyce jsou na
obou stranach zkratované pomoci kruhi. Klec mize byt jednoducha, nebo dvojita.
Ta se sklada ze spodni klece umisténé hloubéji od povrchu rotoru a vrchni klece,
blize povrchu [4].

Jak mtzeme vidét na obr. horni klec dodava nejvice momentu pii rozbéhu a
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v pasmu otacek blizicich se k synchronnim klesa k nule, stejné jako ztraty v té
samé kleci. Pribéh u spodni klece se podobé priubéhiim stroji vybavenych jedno-
duchou kleci. Spojenim charakteristik dostdavame pribéh, ktery netrpi nedostatkem
momentu pri rozbéhu a soucasné ho méa dostatek v oblasti pfed synchronnimi otac-
kami [7].

M[Nm]
A

celkovy moment

moment vrchni klece\ N

N

>

nsyn Il[Ot/mln]

Obr. 1.3: Momentova zavislost pro stroj s dvojitou kleci.

1.4 Vyuziti

Asynchronni stroje jsou hojné vyuzivany po celém svété, prakticky v kazdém odvétvi
vyzadujicim elektricky pohon, ale i alternator. Lze je najit v béznych doméacnostech,
kuprikladu kuchynské spotfebice nebo nastroje pro zpracovani dreva. Dale v pru-
myslu a technické vyrobé, nebo dopravnich prostiedcich jako jsou osobni automobily,
vlaky a letadla [§]. Dle pozadavku pri startovani a béhu volime nejprizniveéjsi navrh.

Na obr. je mozné vidét ctyri nejbéznéjsi prubéhy momentové charakteris-
tiky motort s kleci nakratko. Ttida D je vhodna pro aplikace s ¢astym spousténim a
razovym namahanim, jelikoz nejvyssiho momentu dosahuje v relativné nizkych otac-

kach, ovsem pracuje s velkym skluzem. Ttida C ma téz vysoky zabérny moment,
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ale pracovni skluz je mensi a diky tomu se hodi jako pohon pro ventilatory nebo
dopravniky. Pro tfidu A a B je charakteristicky maly pracovni skluz a pomérné vy-
sokd ucinnost. Kategorie B oproti A vynika v niz$im zdbérném proudu, coz je ovsem
vykoupeno niz$im momentem [4].

Nicméné v dnesni dobé se od slozitéjsich kleci ustupuje, jelikoz jejich vyroba je
nakladné a vyuziva se spojeni jednoduché klece a frekvencniho ménice.

A M [Nm]

“-.nnunnn....
L]

"
o
.
.
“

-
-
-
-
-
----——-—"

— e — — — —

----- Tida A
— — TfidaB
Trida C
---------- 1‘F“ja.[)
n [ot/min.]
0 ' >

Obr. 1.4: Typické momentové kiivky pro univerzalni motory, inspirovano [4]
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1.5 Nahradni schema

Na obr. lze vidét ndhradni schema asynchronniho stroje. Pti tvorbé ekvivalent-
niho schématu, které je definovano pro jednu fazi stroje, se vychazi z nahradniho
obvodu transformatoru, ktery méa schema témér stejné a lisi se pouze v pridaném
proménném odporu rotoru. Ten reprezentuje elektricky vykon proménény na mecha-
nicky a zavisi na velikosti skluzu [7]. R znadi elektricky odpor vinuti statoru, zatimco
R.je pfepoétend hodnota elektrického odporu rotoru. j X, a j X, zastava rozptylovou
reaktanci statoru a prepoctenou hodnotu reaktance rotoru. Rp. predstavuje odpor
charakterizujici ztraty v zeleze a j X}, je magnetizacni reaktance. Zminéné parametry
je mozné vypocitat z méreni naprazdno, nakratko a méreni stejnosmérného odporu
rotorového vinuti. Pti méreni nakratko zjistujeme impedance vinuti, tedy parametry
podélné vétve. Stroj je mechanicky zablokovan, aby nedoslo k otéceni rotoru a byla
splnéna podminka, ze skluz je rovny jedné. Testem naprazdno ziskavame informace
o velikosti budiciho proudu a ztratach trenim. Oproti testu nakratko vyzaduje skluz
rovny nule, ¢ehoz je dosazeno pomoci externiho zarizeni, které otaci strojem syn-
chronni rychlosti [4], [5]. Pokud neni tfeba dosdhnout vysoké presnosti, dostacuje

kdyz jsou otacky blizko synchronnich a neni tfeba externiho zarizeni.

Obr. 1.5: Nahradni schema asynchronniho stroje, podle [4]

1.6 Ztraty ve stroji

Jelikoz asynchronni stroj slouzi k pfeméné energie, je dilezité aby se preménilo jeji

vysoké procento na pozadovanou formu, tedy je tfeba vysoké tucinnosti 7, kterou
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definujeme podle [4] jako

(1.2)

kde P,y je vykon odebrany a P, je vykon dodany.

Pomoci vstupniho a vystupniho vykonu jsme schopni vyjadrit ztraty ve stroji
AP jako jejich rozdil a soucasné jako suma jednotlivych ztrat jak mtzeme vidét v
rovnci dle [2]. Jednotlivé ztraty u asynchronniho stroje a jejich rozdéleni je mozné
vidét na obrazku [LGl

AP = APy + APge + APy + APj + APuech, (1.3)

Skladaji se z APy, které znaci jouleovy ztraty ve statoru, APp, reprezentuje ztraty
v zeleze, APy jsou dodatecné ztraty pii zatizeni. APj jsou definovany jako jouleovy
ztraty v rotoru a A Ppean predstavuje mechanické ztraty trenim o vzduch a v loziscich
2].

Pout

Obr. 1.6: Tok vykonu pro motoricky rezim, inspirovano [2]

Jouleovy ztraty vznikaji prichodem proudu vodicem, ktery méa elektricky odpor.
Na velikost ztrat ma vliv materidl, fyzické provedeni vodici a velikost proudu. Pro

tiifazovy stroj tedy muizeme vypocitat ztraty ve statoru podle [I] jako
AP, = mI R, (1.4)

kde m je pocet fazi statorového vinuti, I definuje proud tekouci fazovym vinutim a
R, vyjadiuje odpor jedné faze. Pro ztraty klece nakratko lze pouzit obdobny vztah
ve tvaru

APJQ = rQRra (1.5)
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kde R, je odpor klece a I, udava proud rotorem.

Stroj se pri provozu nachazi blizko synchronni rychlosti, proto je frekvence pole
indukovaného v rotoru nizka. Ztraty v zeleze, které jsou primo zavislé na frekvenci
jsou proto zanedbatelné a u asynchronniho stroje se uvazuji pouze ve statoru [9].
Muzeme je rozdeélit do ztrat hystereznich AP, a ztrat virivymi proudy AP,. Z na-
sledujictho vzorce je vidét, ze ztraty virivymi proudy zavisi primarné na frekvenci
a magnetické indukci, zatimco hysterezni hlavné na frekvenci. Ztraty lze vypocitat
podle [10] jako

APFe - A-Pv + A-Ph - KvBmaX2f2 + Kthax2f7 (16)

kde K, je koeficient vitivych proudi, K, predstavuje hysterezni koeficient,

f vyjadruje frekvenci a B,., je maximalni hodnota magnetické indukce.
Mechanické ztraty APpyecn jsou tvorené trenim, konkrétné v loziscich a o vzduch

pri otaceni rotoru. Nejen ze vytvari teplo, které prispiva k ohfivani motoru, ale

je treba prekonavat i mechanicky odpor, coz zpusobuje nutnost nartistu momentu.

Vliv na velikost tfeni mé drsnost materiala lozisek a povrchu rotoru, dale rychlost

proudéni vzduchu, rychlost otaceni a rozméry rotoru. Pro stroje velkého a stiedniho

vykonu s ventildtorem v axidlni ose dle [9] plati

Ny

APrnev: =K (
b\ 1000

)2~(10va, (1.7)

kde K je konstanta stroje, kterda zavisi na primeéru rotoru a poctu poéli, n jsou
otacky rotoru a D, je vnéjsi prumér ventilatoru.
Dodatecné ztraty pri zatizeni A Py mohou dosahovat az jednotek procent piikonu
u mensich stroji. Jsou zpuisobeny stupnovitym pribéhem magnetického napéti nebo
pulsujici indukei ve vzduchové mezete a rozptylovymi toky a mizeme ho definovat
jako 2
A&_A&N(A>, (1.8)
kde AP;x definujeme dle [I1] v zdvislosti na vykonu stroje od 0,5% (pro vykony v
MW) do 3,5% (pro vykony ve stovkdch W) jmenovitého vykonu stroje, I je proud

tekouci do stroje a I, je jmenovity proud [9].
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2 Zpusoby prenosu tepla

Tato kapitola se zabyva tremi zakladnimi zpiisoby prenosu tepla - proudénim, sala-

nim a vedenim. Podava informace o principu fungovani a elementarnich vypoctech.

2.1 Proudéni

Proudéni je zptisob vymény tepelné energie mezi pevnou latkou a kapalinou nebo
plynem, v pohybu. Cim rychlejsi je pohyb tekutiny, tim vétsi mnozstvi tepla je mozné
prenést. Proudéni v sobé kombinuje efekt vedeni tepla a proudéni tekutiny[12]. Prou-
déni muze byt samovolné (prirozené) kdy pohyb tekutiny vznikd pomoci rozdilnych
teplot a nebo nucené, kde je pohyb iniciovan vnéjsi silou (naptiklad cerpadlo nebo
ventilator) [13]. Na obr. je zobrazeno téleso tvaru krychle, které ma vyssi tep-
lotu nez okolni vzduch. V piipadé a) je ochlazovino nucenou konvekei za pomoci
zminéného ventilatoru, v pripadé b) se jednd o konvekei pfirozenou. Téleso predava
teplo do vzduchu a ten vlivem ohfivani fidne a stoupa vzhtiru, ¢imz odvadi teplo
pry¢ [12]. Pfirozené proudéni mizeme pozorovat napt. na kominu. Pokud topime
pod kominem, vzduch se ohtiva, snizuje svou hustotu a diky tomu stoupa vzhtru.

Vytvari se tedy proud vzduchu od zemé nahoru (tzv. kominovy efekt).

§

o r

EIpEe, Il
—>
Q::(> — IJ
e —» -
—»
a) nucena konvekce b) ptirozena konvekce

Obr. 2.1: prirozena a nucend konvekce, [12]

P1i obtékani télesa vznika v jeho bezprostredni blizkosti tenka vrstva tekutiny,
kterou nazyvame mezni vrstva d. Je typickd lamindrnim proudénim (vysvétleno déle)
a vysokym gradientem teploty [I3]. Na obr. lze pozorovat gradient teploty ve

vrstveé ¢ pri predavani tepla ) proudénim z tekutiny na pevnou latku.
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Obr. 2.2: Mezni vrstva [13]

Pres slozitost mechanizmu prestupu tepla konvekci je vypozorovano, ze mira
pfenosu tepla je umérna teplotnimu rozdilu a dle [12] je vyjadiena Newtonovym
zakonem chlazeni jako

Q=aS - (T —Tn) - 1, (2.1)

kde S; je teplosménnd plocha, T; znaci teplotu povrchu télesa, T, zastava teplotu

tekutiny daleko od télesa, ¢ je ¢as a a je soucinitel prestupu tepla konvekei [12].

2.1.1 Turbulentni a laminarni proudéni

Laminarni proudéni je typické pro tekutiny s vysokou viskozitou a nizkou rychlosti
toku, jako jsou napf. olej nebo glycerin pti pokojové teploté. Pti toku skrz trubici
lze pozorovat, ze tekutina blizko stény se pohybuje pomaleji nez uprostied. Naopak
pri turbulentnimu proudéni je rychlost ve vSech oblastech tekutiny podobna a jeji
proudnice se misi, coz je typické pro plyny s nizkou viskozitou jako vzduch. [13] Na
obrazku 1ze pozorovat lamindrni proudéni okolo karoserie auta. Za autem, kde
je nizsi tlak dochazi k vyrovnavani tlaku a tim vznikd turbulentni proudéni vzdu-
chu. Typ proudéni je urcen podle Reynoldsova ¢isla. Pokud nabyva hodnot mensich
néz 2300, jedna se o laminarni proudéni, od 10000 je turbulentni. V rozmezi téchto
hodnot se jedné o prechodny stav. Reynoldsovo ¢islo 1ze stanovit dle [I3] nésledovneé:

e (2.2)

v
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kde ¢ je rychlost proudéni , L je pramér trubice, kterou tekutina protéka a v je jeji

kinematicka viskozita

Laminarni proudéni

\ Turbulentni
m proudenl

//

\J

\J

\J

5

\4

Obr. 2.3: Turbulentni a laminarni proudéni

2.1.2 Soucinitel prestupu tepla

Soucinitel neni vlastnost materialu a zavisi na mnoha faktorech, jako jsou materi-
alové vlastnosti tekutiny, tvar télesa nebo samotné proudéni. Vyjadiuje mnozstvi
tepla, které projde z télesa do tekutiny nebo naopak na jednotkové plose za urcity

¢as, pii teplotnim rozdilu 1 Kelvin [13].

2.1.3 Nusseltovo dislo

Vzhledem k tomu, Ze béhem prenosu tepla proudénim je soucasné aktivni i prenos
vedenim, Nusseltovo ¢islo udava zlepseni vedeni tepla vlivem proudéni. V situaci,
kdy je veskeré teplo prenaseno pouze kondukei je Nu rovné jedné a zménou pomeéru
prendseného tepla se zvysuje. Dle [12] lze stanovit jako

Nu=— 2.
u= =, (2.3)

kde L je prumeér trubice, kterou tekutina protékd, « je soucinitel prestupu tepla a

A je soucinitel tepelné vodivosti.

2.2 Vedeni

Vedenti je prenos tepla od ¢astic s vyssi energii k ¢asticim s energii nizsi. Vyskytuje se
priméarné v pevnych latkach, kde je prenos uskuteénén vibracemi ¢astic v krystalické

miizce a volnymi elektrony, zatimco v kapalnych i plynnych latkach je predavana



energie béhem srazek. Rychlost prenosu tepla vedenim zavisi na tvaru objektu, jeho

tloustce, materidlu a rozdilu teplot [12].

Horka Studena
lazen lazen
A
Ty Ts

e

Obr. 2.4: Vedeni tepla, inspirovano [14]

Na obr. je mozné vidét desku, ktera je na jedné strané ohtivana teplou lazni a
na druhé strané chlazena studenou. Pokud bude jeji tloustka d, teplosménna plocha
St, teplota horké 14zné Ty a studené Tg, lze podle [14] za ¢as t stanovit tepelny tok
jako
Q Ty —1Ts

= \S, -

b= _— 2.4
: =, 24)

kde soucinitel tepelné vodivosti je znacen jako .

2.2.1 Tepelna vodivost a tepelny odpor

Tepelna vodivost je schopnost materidlu vést teplo. Vysoka tepelnd vodivost je ty-
picka pro kovy, coz lze pozorovat pti ponoteni casti kovové 1zicky do horkého napoje.
Lzicka se od ¢asti ponorené v napoji zac¢ne rychle oteplovat az na druhy konec, ktery
je ve vzduchu. Vysoka tepelna vodivost zapri¢inila rychly ohtev 1zicky. Mérny te-
pelny odpor je obracend hodnota vodivosti [14], takze vysokd hodnota znac¢i dobry

izolant. Patf{ mezi né naptiklad dievo, vzduch nebo oxid uhlicity [12].

2.2.2 Meérna tepelna kapacita

Kazdy material potfebuje dodat rozdilné teplo pro zvyseni jeho teploty. Proto byla

stanovena mérna tepelna kapacita c, ktera urcuje mnozstvi tepla, ktera je treba pro
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ohtéati jednoho kilogramu materialu o jeden Kelvin [14].

2.3 Salani

Prenos salanim se uskutecnuje prostiednictvim elektromagnetickych vin, coz je je-
diny zptisob, kterym se teplo mtize $itit ve vakuu. Soucasné je to nejrychlejsi zptisob
prenosu, jelikoZ zafeni se pohybuje rychlosti svétla [12]. Kazdé téleso, které méa
vyssi teplotu nez je teplota absolutni nuly, vyzatuje sdlanim. Do teploty priblizné
550 stupnii Celsia neni zareni okem pozorovatelné, protoze probiha v oblasti infra-

¢ervenych vin [13].

dopadajici
zareni
odrazené
zareni
castecné
propustny pohlcené
material zareni
propusténé
zareni

Obr. 2.5: Rozdéleni dopadajiciho zéteni, inspirovano [12]

Téleso milize nejen vyzarovat, ale i pohlcovat energii. Jak 1ze vidét na obr.
zatreni, které dopada na povrch télesa se déli na tii ¢asti - odrazenou, pohlcenou,
kterd se zméni na teplo a posledni ¢ast, ktera projde skrz latku a neinteraguje s ni.
Pomér absorbované energie k dopadajici se nazyva pohltivost, pomér odrazeného
ku celkovému je odrazivost a pomér energie, kterd projde latkou ku dopadajici je
propustnost. Jejich soucet je vzdy roven 1. Radiaci vyzarovanou realnym télesem lze
vyjadrit podle [14] jako

P, = eo ST, (2.5)

kde P, znac¢i vykon, kterym téleso vyzafuje, € je emisivita povrchu télesa, o je
Stefan-Boltzmannova konstanta, S zastava povrch télesa a T je termodynamicka

teplota télesa. Ve skutecnosti ale téleso energii nejen vyzatuje, ale i prijima. Vykon
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pfeneseny zarenim z jednoho télesa na druhé lze dle [14] vypocitat nésledovné
P,=coS - (Ty —T%), (2.6)

kde T je termodynamicka teplota povrchu télesa, pro které je pocitan vykon a Ty je
termodynamicka teplota povrchu télesa prijimajiciho energii. Emisivita se pohybuje
v rozmezi 0 < € < 1 a v ustdleném stavu mé hodnotu stejnou jako pohltivost. pro
absolutné cerné téleso je € rovno jedné [12].

Na obazku lze vidét model absolutné cerného télesa . Zareni vstupujici ot-
vorem do télesa se odrazi od vnitini stény tak dlouho, dokud neni zcela pohlceno,

¢imz je zarucena maximalni pohltivost.

Vstupujici
zareni

Obr. 2.6: Model absolutné ¢erného télesa, inspirovano [15]
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3 Metoda tepelné sité

Metoda vyuziva analogii k elektrickym obvodiim, jelikoz jejich analyzovani je mno-
hem jednodussi nez primé feseni pomoci Maxwellovych rovnic. Princip spociva v
geometrickém rozdéleni analyzovaného objektu na dilci ¢asti. Kazdou ¢ast reprezen-
tuje uzel, o urcité teploté. Pro presnost je tedy vhodné, aby jednotlivé fragmenty
mély nizkou diferenci teplot v riznych mistech. Kazda ¢éast, tedy i uzel je spojen s
mnozstvim dalsich uzli(¢asti) mezi kterymi probihd tepelnd vyména. Vzhledem k
nelinearnosti teplotnich pribéht v jednotlivych c¢astech a faktu, Zze metoda pracuje
s ustalenymi hodnotami, nevystihuje teplotni maxima. V siti nejsou uvazované te-
pelné kapacity [16], [17].
Sit se sklada ze trech zédkladnich prvki, kterymi jsou uzel, vétev a nor.
o Uzel - definuje stredni teplotu nahrazené ¢asti - mohou, ale nemusi byt zdro-
jem tepelného toku
» Vétev - spojuje uzly, predstavuje tepelna odpor/ vodivost
e Nor - na rozdil od vétve spojuje uzel s okolni teplotou, je skrze né realizovan
odvod tepla do okoli

3.1 Sestaveni matic tepelné sité

Vztahy vychézi z uzlovych rovnic odvozenych za pomoci Kirchhoffovych zakonu.
Pro teSeni tepelné sité o n uzlech je tfeba vyftesit n linedrnich rovnic. Pro zapis je

vyuzivano matic.

Gi —g12 - —gm (%) For + guha
—%121 CTYQ : _?271 . 1?2 _ FPox + 'gu2f‘9u2 7 (3.1)
—u;lnl —Lénz e Gn Un Fo, + :gunﬁun
Tyto matice lze vyjadrit v obecném tvaru jako
G- 9=P, (3.2)

kde G je matice tepelnych vodivosti, ¥ je matice neznamych teplot a P je matice
tepelnych tokt, sklddajicich se z vnitinich ztrat a odvodu tepla do okoli. Resenf

soustavy linearnich rovnic provadime za pomoci inverzni matice G ™.
9=G ' P, (3.3)

Po sestaveni maticovych rovnic nasleduje urceni velikosti tepelnych odport z geo-

metrickych rozmeéru stroje [17].

28



3.2 Tepelné-elektricka analogie

Vzhledem k tomu, zZe témér vsechny elektrické stroje se vlivem prochazejiciho proudu
a pripadné i tfeni ohfivaji, je tepelna analyza bézny prostredek pro zjisténi teplot-
nich pomért ve strojich. Pro co nejsnazsi feSeni je uzivano prirovnani k elektrickym

velicindm, které jsou Tesitelim zabyvajici se elektrotechnikou blizsi [18].

Tab. 3.1: Analogické tepelné a elektrické veli¢iny [I8]

Elektricka veli¢ina ‘ Tepelna velic¢ina ‘

el. potencial ¢ termodynamicka teplota T’
el. ndboj Q tepelna energie W
el. napéti U otepleni AT
U=ps— AT =T, -T
el. proud [ tepelny tok P

_Q _ W

I=% p=1

el. odpor R tepelny odpor Ry

_U _ AT

R =7 Rﬁ =P

el. kapacita C tepelnd kapacita Cy

_Q _w

C - U Cﬁ - ﬁ
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3.3 Navrzena tepelna sit asynchronniho stroje

Na obr. [3.1]je vyobrazeno rozmisténi 24 uzli tepelné sité v osovém fezu. Na obr [3.2]
Ize vidét pohled na tenty# stroj v fezu kolmém na osu. Sipky, které sméiuji ven ze

stroje symbolizuji "nory"a predstavuji odvod tepla do okoli. Navrh sité vcetné poctu

uzll byl vytvoren za pomoci vedouciho préce.

Obr. 3.2: Tepelna sit asynchronniho stroje v radidlnim fezu
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3.3.1 Definice uzla sité

1 - ¢elo vinuti statoru

2 - statorové vinuti v drazkach

3 - ¢elo vinuti statoru

4 - zuby magnetického obvodu statoru
5 - mag. obvod statoru

6 - homogenizované zuby a tyce rotoru
7 - jho mag. obvod rotoru

8 - kruh rotorové klece

9 - kruh rotorové klece

10 - vnit¥ni vzduch

11 - vnit¥ni vzduch

12 - kostra stroje

13 - kostra stroje
14 - kostra stroje
15 - loziskovy stit
16 - loziskovy stit
17 - lozisko
18 - lozisko
19 - hridel
20 - hridel
21 - hridel
22 - hridel
23 - hridel
24 - hridel

v oblasti loziska)

v kontaktu s vnitinim vzduchem)
uvniti klece nakratko)

v kontaktu s vnitinim vzduchem)

v oblasti loziska)

A~~~ /N /N /— —~

vnéjsi Cast)
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4 Sestaveni rovnic tepelnych odport

Tato kapitola se zabyva definici, vypoctem jednotlivych tepelnych odpori a pri-
padnym nahrazovanim nebo zjednodusovanim geometrie stroje. Rovnice tepelnych

odport byly vytvofeny na zékladé rovnic popsanych v [19].

4.1 Stator

vvvvvv

V realité se obsah drazky statoru skldada z vodic¢u el. proudu, izolacniho laku a
drazkové izolace. PTi popisu vypocétu odporu vinuti je uvazovan objem celé drazky
s ekvivalentni vodivosti, nahrazujici vodice, lak a vzduch soucasné se vyskytujici v
drazce. Tepelné vodivosti rotorovych plechii se v radialnim a axidlnim sméru lisi,

jelikoz v axidlnim sméru je mag. obvod tvoren kombinaci plechu a izola¢niho laku.
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L . 7y 2 Tsvazek
< y *Teelo-r

Obr. 4.1: Stator

Celo vinuti si lze pfedstavit jako toroid, do kterého v pravidelnych vzdalenos-
tech po obvodu vbihaji svazky vodici z drazek. V Tezu jej 1ze vidét na obr. Je
predpokladano, ze vinuti drazek mimo statorovy paket ma kruhovy priifez, zatimco
vinuti v drazkach ma obdélnikovy prifez. Poté lze stanovit dle [20] odpor z ¢ela do
vzduchu Ri.1g jako soucet Rgeo.y @ paralelni kombinace odporu samotného toroidu

Reelo & vodictu mimo drazky R.,. Jsou definovany jako

1
Rée o — 5 4.1
T 1672 Neveclo (4.1)
R = —— (4.2)
v 877)\évaiQs7 .
1
Réelo—v - (43)

;
Qgyy * (47T27n6elo-rréelo + QWTsvazekLviQs)
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Réelo : Rvin

Riyww=|—"——"
10 (Réelo + Rvin

) + Réelo-va (44)

Diky symetrii statoru plati
R311 = Riao. (4.5)

Vedeni tepla ve statorovych vodi¢ich axialnim smérem je diky pouzitému médénému

materidlu velmi dobré a odpor z ¢ela vinuti do drazek je definovan jako

Lk2 Léelo
Rys= 4.6
2 3)\Vi—axvvintlvinkpCUQs * 371—)\EtvrsvazekQ6257 ( )
Ro3 = Ry.o, (4.7)

Pres odpory Ry.19, Rs11, Rs.10 @ Rs.11 je odvadéno teplo ze statorového jha a zubu
do vnitintho vzduchu. Jelikoz axialni vodivost plecht je nizka, chlazeni v axidlnim

sméru nebude mit velky vliv na teplotu statorového paketu.

Lyo 1

Ri = , 48
10 6)\js-axtlzvzkaer - ajS-thZUZQS ( )
R4—11 = R4—107 (49)

Lyo 1
Rt 4.10
10 671—)\js—axkpl5‘e(le2 - TjSQ) * ajS—Vﬂ-(rlkz - TJSQ) 7 ( )
R5-11 = R5-107 (411)

4.1.1 Zména geometrie drazky statoru

Za ucelem zjednoduseni vypoctu byl zménén tvar drazky statorového vinuti. Jak lze
vidét na obr. drazka je ve vypoctu uvazovana jako obdélnikovd s konstantni

sitkou a vyskou, pouze na konci blizsim k rotoru je ztzena.

34



Obr. 4.2: Tvar drazky statoru

Nasledujici rovnice pro Ry, Ros a Ro5 predstavuji radidlni odpory mezi jhem

statoru, zuby a vinutim.

Rage M vin TR (4.12)
57 on Ajs-rad Lacokpre  3Avicrad Liotlyvin2Qs i Liotlyin 20 .
InHi=s v
Ru- = Is z 4.13
0 27T)\js—rade2]'{/ipFe * 6>\js—rade2tlzkaer7 ( )
tl, tyin tl;
Ryy = (4.14)

6>\js—rade2Uzkae * 6)\vi—rade2Uvin2Qs * )\iLk2'Uvin2Qs’

4.2 Hridel

Hiidel je mozné definovat jako spojeni valci s odlisnymi délkami a poloméry. Je
vyrobena z jednoho kusu oceli, coz zarucuje dobrou tepelnou vodivost. Na obr.

lze vidét schematické zndzornéni hridele véetné hlavnich rozmeér.
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Obr. 4.3: Hridel

Vypocitat tepelny odpor loziska je obtizné, proto bylo zavedeno zjednoduseni

casti odpori Ri7.19 a Rig.o3 prislusici loziskim na stykovy odpor.

1 1
Rirgo — , 4.15
M 8 A Lo i Mo-h 2T Th19 Loy ( )
1 1
Riga = (4.16)

)
8TAnLn23  (os-n27Th23 Lios

Dvé pomyslné c¢asti hridele jsou chlazeny do vnitiniho vzduchu a tvori odpory

Rip-20 a Ry1-22.

1 1
Rion — 4.17
10-20 87T AhLn2o + Oy 2720 Lnoo” ( )
1 1
Ri1.99 = (4.18)

+ )
8TAnLn22  Qhy27Th22 oo

POIIlyslIlé rozdéleni hridele na pét Casti deﬁnuje ng_go, R20-217 R21_22, R22_23 a R23_24
jako axialni odpory mezi jednotlivymi c¢astmi hiidele. Neni zde uvazovan odpor

styku, jelikoz hiidel je z jednoho kusu materialu.

Lo Lo
37T)\hrh192 67T)\h7‘h202 ’
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Lo Lyoy

faon = 67 Aurn20® 67T Anrn21?’ (4.20)
forn = 6Wf:i111212 Gﬂf:iim?’ (421
Hnan = 6Wf:ii222 6Wf:;i232’ (4.22)
Ros 04 = L Lay (4.23)

67T)\h7”h232 37T/\h7“h242 ’

Odpor venkovni ¢asti hiidele do okolniho vzduchu, kterym je chlazen je definovan
jako

1 1

+ 7
8TAhLh24  Oheven27Tn24 Lnoa

R24_0 = (424)

4.3 Nahrazeni ekvivalentni tepelnou vodivosti

Pti vypoctu byl kladen diiraz na zjednodusovani pro nizsi narocnost a slozitost po-
pisu ¢asti stroje a tim i mensi riziko chyb. Z toho divodu lze zavést zjednoduseni
pomoci homogenizace nestejnorodych celku. Jak lze vidét na obr. [£.4], homogenizace
spoc¢iva v nahrazeni vice celkli s odlisSnym objemem a odliSnou tepelnou vodivosti
pouze jednim télesem s ekvivalentni tepelnou vodivosti. Pro paralelni fazeni mate-

ridla lze dle [19] vypocitat soucinitel ekvivalentni tepelné vodivosti.

VidL + Vo
g = T 7272 (4.25)
Vi+Va
kde A1,V) znadi tep. vodivost prvniho materidlu, respektive objem prvniho materi-
alu a A9, V5 reprezentuje tep. vodivost druhého materialu, respektive objem druhého

materidlu.
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Obr. 4.4: a) paralelni fazeni vice materiali s odlisnymi tep. vodivostmi, b) vysledny

jeden material s jednou tep. vodivosti

4.3.1 Nahrada tyc¢i a zubii rotoru télesem s ekvivalentni vodivosti

Rotorova klec spole¢né se zuby rot. magnetického obvodu jsou komplikovanym cel-
kem pri definovani tepelnych odport, pricemz nepresnost zptisobuje kazda dalsi
Uprava geometrie pro vypocet. Z toho diivodu bylo ptistoupeno k nahrazeni zminé-
nych c¢asti télesem ve tvaru dutého valce, viz obr. o souc¢tu objemt a ekvivalentni

tepelné vodivosti.

Obr. 4.5: Homogenizace rotorové klece a zubt rotoru

Pro homogenizované téleso je tieba vypocitat tepelnou vodivost v axialnim a
radidlnim sméru. Pro oboji plati paralelni fazeni materiali klece a zubu statoru.
Pro axialni smér plati

‘/;uby)\zuby—ax + V:nyée)\tyée

)\ro -ax ) 4.26
' ‘/:cyée + ‘/;uby ( )

pro radidlni smér plati
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‘/zuby/\zuby—rad + ‘/Ytyée/\tyée
‘/tyée + ‘/zuby

)\rot-rad = s (4 27)

kde V,uby je objem rotorovych zubii, Vige je objem rotorovych tyci, Ayyee definuje koef.
tepelné vodivosti rotorovych tyci, A\ upy-ax definuje koef. tepelné vodivosti rotorovych
zubll v axidlnim sméru a A,uby-raa znaci koef. tepelné vodivosti rotorovych zubt v

radidlnim sméru. Uvedené rovnice byly definovany na zdkladé rovnice (4.25).

4.4 Kostra

Kostru lze zjednodusit do tvaru dutého valce jak lze vidét na obr. [4.6] Kostra je
vyrobena z dobfe vodivého materidlu na bazi hliniku. Vedle venkovni ¢asti hridele
a loziskovych s$tit predstavuje nejveétsi ¢ast plochy, pres ktery je uskutecnén odvod
tepla do okolniho vzduchu. Pti vypocétu nebylo uvazovano zebrovani, které prispiva

k lepsiho odvodu tepla ze stroje a tim i ke snizeni teplot.
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Obr. 4.6: Kostra

Kostru lze rozdélit podélné do tii ¢asti. VSechny jsou z vnéjsku obklopeny ven-
kovnim vzduchem a ndlezi jim odpory Ris., Ri3.0 & Ris40. Délka prostieni c¢asti je

totozna s délkou statorového paketu.

Int2x 1

R 0= ks 428

0 oA Lia - Qeven 27T Lyt ( )
ln% 1

ng_o = kes + (429)

b)
2mAkLya  Oeyen 27Tk Lo
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Int2x 1
Riso = s
- )
2m ALy Oteyen 27Tk Lis

(4.30)

Radidlni odpory postrannich ¢asti do vnitfniho vzduchu jsou definovany jako Rig.12

a Rij4.
By — ! (4.31)
O o L onen 21l .
Hes 1
Rij1a = S (4.32)

2\ Lis | e 2mrlis

Tepelny odpor Rj.13 se nachazi mezi jhem statoru a kostrou stroje a je slozen z

radiadlniho odporu kostry, statorového jha a a stykového odporu.

In St | Bes 1

Tjs-s Tk
Rs13 = +

, 4.33
27 Nsrad Lacokpre 2 ALy ouej2riicLaco (4.33)
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4.5 Pravy loziskovy Stit

Loziskové stity lze nahradit diskem s kruhovym otvorem uprostied, ve kterém je

nalisované lozisko. Na obr. 4.7 nebo (.8 1ze vidét nacrt loZziskového Stitu.

Obr. 4.7: Loziskovy stit pravy

Loziskovy stit je chlazen z vnéjsi strany pres odpor Rigo a zaroven ohiivan

vnittnim vzduchem z vnitini strany skrze odpor Rii_16.

ng 1
+

R0 = 4.34

160 6 - (7”2k2 - T11é2) Q5-venT * (T2k2 - 7”1152)’ ( )
Ly 1

Rii16 = 1 : (4.35)

+
67N - (1 — rii?) QT - (P — T1?)
Obdobné jako u hridele je lozisko reprezentovano pouze stykovym odporem ve vzorci
odporu Ryg.18

n Tss 1

Ripq1q = AL 4.36
1 o N Lis * Q10227115 1oz ( )

Tepelny odpor Ry4.16 se nachazi mezi loziskovym stitem a kostrou stroje. Zminéné
soucasti jsou obvykle spojeny sroubovym spojem, ktery umoznuje snizit vliv styko-
vého odporu mezi soucastmi na akceptovatelnou velikost.

Ly In ;2 1

Tls-s

4.37
67k - (ra? — rik?) 27N\l auoem - (o — ri?)’ ( )

R14—16 =
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4.6 Levy loziskovy stit

Rozméry obou loziskovych $tith a rovnice z nich vychézejici jsou totozné.

<4—>
L
Obr. 4.8: Loziskovy stit levy

Ly 1
. . | 4.38

Ly 1
o ’ 4.39
10-15 67 A - (712 — T115%) - gy - (1 — T1s?) ( )
b (40

BT 9Ly 01052715 Loy .

Rioq5 = ki s 4 ) (4.41)

6m Ak - (T — 1) 2mAglis onesT - (ra® — rix?)

4.7 Rotor

Diky homogenizaci zubii a tyc¢i, lze rotor popsat za pouziti vice rtznych dutych
valci. Tepelné vodivosti rotorovych plecht se v radidlnim a axialnim sméru lisi,
jelikoz v axidlnim sméru je magneticky obvod tvoren kombinaci plechu a izola¢niho
laku. Nacrt rotoru véetné popist dilezitych rozmeéri lze vidét na ob.
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Obr. 4.9: Rotor

Kruhy rotoru jsou chlazeny vnitinim vzduchem ptes odpor Rg 19, ktery je slozen
z paralelni kombinace axialniho a radidlniho odporu z kruhu do vzduchu. Pro oba

sméry je uvazovan stejny soucinitel prestupu tepla.

Lkruh 1
Rs10ax = 5 5 >+ 5 =, (442)
T Akruh * (T2kruh — T1kruh ) Okruh-vT * (r2kruh — T1kruh-v )
s !

Rg 10,raa = \ z + [ (4.43)

27 kruh4kruh akruh—v2ﬂ-r2kruh kruh

R8—10 ax ’ R8—10 rad

R8_10 == (444)

)
Rg 10,ax + R8-10,rad
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Protoze rotor je symetricky, 1ze definovat odpor Rg.1; nasledovné
Rg.11 = Rso, (4.45)

Jelikoz homogenizovana ¢ast rotoru se sklada i z rotorovych plecht, je treba zahrnout

do Rg_g stykovy odpor. Hodnota koeficientu A,oi.ax byla kvalifikované odhadnuta.

R — le" + Lkruh + 1
o8 67T>\rot-ax : (rr20t - rj2r) 67T)\kruh : (711?01; - Tj2r) Okruh-rot T - (Tgkruh - r%kruh-t)’
(4.46)
diky symetrii rotoru plati
Rﬁ_g = Rﬁ_g, (447)

Teplo, které nebylo odvedeno z rotoru do vzduchu tece pres odpor R7.; ze jha rotoru

do hridele, na které je nalisovano.

1 I 2= 1
B N e , 4.48
T2 8m A Lo 27 Njrad Lirkpre  Qrn 27721 Lo (4.48)
In - I frotes
Rex oy i (4.49)

= )
27r)\jr—radLjrkae 277->\rot—radLjr

Vzduchova mezera mezi statorem a rotorem je soucasti odporu R4¢ a je popsana za

pomoci dvou soucinitelil prestupu tepla.

R 111&72; 4 1 + tlz + 1
4-6 — )
¢ 27T)\r0t—rad Lk2 Qrot-v-rad 27rrrot Lk2 6)\js—radvz Lk2 kae Qs Oéstat—v—ratdtlz Lk2 Qs

(4.50)
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5 Vypocet

Tato kapitola shrnuje a rozebird vysledky vypoctu. Dale informuje o materialovych

vlastnostech, soucinitelich prestupu tepla a ztratach jako parametrech pro vypocet.

5.1 Vysledné stredni teploty

Vypocet teplot byl realizovan prostirednictvim programovaciho jazyka Python

v prostredi Pycharm.

Tab. 5.1: StTedni teploty casti stroje

Cislo uzlu | Nazev &asti Stredni teplota °[C] ‘
1 ¢elo vinuti 99,10
2 vinuti v drazkach 94,07
3 ¢elo vinuti 99,05
4 zuby mag. obvdou statoru 88,88
5 jho mag. obvdou statoru 87,97
6 hom. klec se zuby 100,90
7 jho mag. obvdou rotoru 100,86
8 kruh rotorové klece 102,52
9 kruh rotorové klece 102,50
10 vnitini vzduch 92,96
11 vnitini vzduch 92,80
12 kostra 77,05
13 kostra 78,87
14 kostra 76,89
15 loziskovy Stit 76,73
16 loziskovy stit 76,23
17 lozisko 78,97
18 lozisko 78,15
19 hridel v oblasti loziska 79,24
20 hridel ve vnitinim vzduchu 79,83
21 hiidel ve styku s jhem rotoru 81,28
22 hridel ve vnitinim vzduchu 78,86
23 hridel v oblasti loziska 78,10
24 hiidel vné stroje 77,64
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Dle vysledki vypoctu lze Tict, Ze nejteplejsimi ¢astmi budou kruhy rotoru spo-
le¢né s magnetickym obvodem rotoru. Jelikoz pro funkeci asynchronniho motoru je
treba aby rotorem tekl proud, lze ocekavat, ze pti dodavani jmenovitého vykonu
budou ztraty v rotoru a tim i teplota vyssi nez v pripadé reluktanéniho motoru,
nebo synchronniho s permanentnimi magnety.

Druhym nejteplejsim mistem je vinuti statoru. Cést v drazkach ohifvd magne-
ticky obvod statoru, diky ¢emuz se chladi 1épe nez c¢ela vinuti, kterd odvadi teplo
hlavné do vnitfniho vzduchu.

Teplotni rozdil mezi nejchladnéjsi casti a nejteplejsi je priblizné dvacet pét stupni
Celsia, coz lze prisoudit kompaktnosti stroje jehoz rozmeéry se pohybuji v fadu cen-
timetru.

Odvod tepla skrze hiidel nema velky vliv na teplotu uzli, jelikoz rozdily teplot

na levé a pravé strané stroje se lisi maximalné o stupen Celsia.

5.2 Tepelné toky

Tab. 5.2: Tepelné toky do okoli

uzel velikost toku [W] ‘
12 = oot 25,89
13 = Yokoli 188,78
14 — oot 25,81
15 = Yokoli 25,73
16 — Jokolt 25,48
24 = Dopars 3.29

Tepelné toky do okoli ukazuji, kolik tepla je odvedeno z uzlu do okoli, tedy jak
dobte se dand ¢ast chladi. Tepelna sif uvazuje Sest tokii.

Nejvétsi mnozstvi tepla je odvedeno z uzlu tfinact, ktery predstavuje stredni ¢ast
kostry a styké se magnetickym obvodem statoru. Césti kostry, které prebiraji teplo
z vnitiniho vzduchu odvedou témér stejné mnozstvi tepla jako loziskové stity.

Nejméné tepla je odvedeno prostiednictvim vnéjsi ¢asti hiidele. Model pocita s
odevzdavanim tepla do vzduchu, ovsem v realité bude htidel slouzit k predani vy-
konu a bude pravdépodobné v kontaktu s kovovou c¢asti. Tepelny tok bude vyssi a

teploty soucéasti nizsi.
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Tab. 5.3: Tepelné toky ve stroji

mezi uzly | velikost toku [W] ‘

5— 13 234,1
1— 2 14,8
3— 2 14,7
1— 10 8,2
3— 11 8,3
6 — 4 42
8 — 10

9— 11

10 —» 15 6,9
11 — 16 7,1

Tepelné toky ve stroji mohou vylepsit povédomi o tom, kudy se Sifi tepelna

energie z mista kde vznikla preménou.

5.3 Vstupni parametry

Tab. 5.4: Ztraty ve stroji

¢ast stroje velikost ztrat [W] ‘
cela vinuti 225
vinuti v drazkach 100
zuby statoru 37,5
jho statoru 20
hom. klec a zuby rotoru 27,5
kruhy rotoru 2-15
loziska 225

Uvazované ztraty tfenim o vzduch o hodnoté 15W byly rozdéleny stejnym dilem

mezi zuby statoru a homogenizovany celek tyci a zubti rotoru.
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Cinitele plnéni vyjadiuji pomér plochy ¢istého priifezu materialu (skute¢ného) ku

celkovému prirezu, tedy udavaji jak presné je dodrzen skutecny objem materialu.

Tab. 5.5: Cinitele plnéni

Oznaceni Nazev velikost [-] ‘
Fpre Cinitel plnéni zeleza 0,97
kpcu ¢initel plnéni vinuti 0,46

Tab. 5.6: Hodnoty dilezitych rozmért

Parametr Popis velikost [m)] ‘
Tok vneéjsi polomér kostry 0,0714
tly tloustka kostry 0,0034
Lge délka mag. obvodu statoru a rotoru 0,155
Qs pocet drazek statoru 36 [-]
Ny pocet vodicl v drazce statoru 21 [-]
TFeo polomér hiidele v oblasti mag. obvodu 0,014
Trot vnéjsi polomér rotoru 0,0467
dy velikost vzduchové mezery 0,0003
Uyin vyska vinuti statoru v drézce 0,01
tlyin tloustka vinuti statoru v drazce 0,0045

V tabulce jsou uvedeny c¢iselné hodnoty dilezitych rozméru stroje.
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Tab. 5.7: Soucinitele tepelné vodivosti pouzité pti vypoctu

Oznaceni material velikost [W -m~1 . K~1] ‘
Ak kostra 200
Ah hiidel 45
A drazkova izolace 0.2
Als loziskovy stit 200
Akruh kruh rotoru 209

A&y celo vinuti véetné laku, prameérovano 12
Arot-ax hom. klec se zuby rotoru, axialné 63
Arot-rad hom. klec se zuby rotoru, radialné 87
Ajr-rad plechy rotoru, radialné 35
Ajs-ax plechy statoru, axialné 0.6
Ajs-rad plechy statoru, radidlné 35
Avieax vinuti, axialné 394
Avi-rad vinuti véetné laku, radidlné 0.5

Tab. 5.8: Soucinitele prestupu tepla do vzduchu a ve styku pouzité pri vypoctu

Oznaceni Nazev velikost [W -m™!. K2] ‘
Okven kostra, vnéjsi vzduch 50
Othoven htidel, vnéjsi vzduch 20
Qs-ven loziskovy stit, vnéjsi vzduch 40

Ay kostra, vnitfni vzduch 40
Oy htidel, vnitini vzduch 20
ey loziskovy stit, vnitini vzduch 40
Okruhov kruh rotoru, vnitini vzduch 80
Qeyoy ¢elo vinuti, vnitini vzduch 40
Qjs-v jho statoru axialné, vnitrni vzduch 40
Qyotovrad | povrch rotoru radidlné, vnitrni vzduch 190
Qgtat-v-rad | zuby statoru radidlné, vnitini vzduch 190
Qjr-h styk jha rotoru a hridele 840
Qruh-rot styk kruhu rotoru a hom. zubt s kleci 3600
s-loz styk loziska a loziskového Stitu 3560
Qs styk kostry a loziskového stitu 5200
Qs styk kostry a jha statoru 420
Qos-h styk loziska a hridele 2300
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Zavér
Cilem této prace bylo provést resersi tykajici se asynchronnich stroji, prenosu tepla
a navrhnout tepelnou sit.

Prvni ¢ast se zabyva principem stroje a jeho moznym konstrukénim provedenim.
Charakterizuje tti rezimy prace asynchronniho stroje a popisuje detailné jednotlivé
komponenty ze kterych je stroj slozen. Dale prezentuje odvozeni ekvivalentniho sché-
matu a jeho vyuziti pfi vypoctu ztrat ve stroji.

Druhéa cast se vénuje zpusobtim prenosu tepla. Diskutuje tfi zptisoby prenosu
tepla, predklada elementarni rovnice pro vypocet prenesené energie a prezentuje
dulezité fyzikalni veli¢iny spojované s problematikou.

Treti ¢ast popisuje princip metody tepelné sité, poukazuje na tvorbu maticovych
rovnic pro vypocet a poukazuje na analogii tepelnych veli¢in s elektrickymi. Soucasti
kapitoly je navrzend tepelnd sif pro asynchronni stroj.

Ve c¢tvrté casti se prace zabyva sestavenim rovnic tepelnych odport analyzova-
ného stroje. Za pomoci nacrtii a textu popisuje upravy geometrie.

V posledni ¢asti je vénovan prostor vstupnim parametrim vypoctu, které hraji
velmi dilezitou roli pfi navrhu, dédle obsahuje vysledné teploty vsech ¢asti a tepelné
toky pro lepsi predstavu tepelnych déju uvniti. Teplota vinuti statoru presahuje
sto stupnu Celsia, coz by mohlo vést k destrukci izolacniho laku a zkratu. Vypocet
ovsem zanedbava zebrovani kostry a pocita s odvodem tepla skrz hiidel pouze do
vzduchu, takze realné teploty by mohly byt jesté o nékolik stupni nizsi. Pro provoz
by bylo vhodné snizit jmenovité ztraty nebo zvazit moznost odvodu tepla alespon

pres hridel.
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Seznam symboli a zkratek

Parametr Popis

Q@ Soucinitel prestupu tepla

) Mezni vrstva

AP Ztraty ve stoji

APy Dodatecné ztraty

A Pyn Nominalni dodatecné ztraty

A Pr, Ztraty v zeleze

AP, Hysterezni ztraty

APy Jouleovy ztraty ve statoru

APy Jouleovy ztraty v rotoru

AP ech Mechanické ztraty

AP, ztraty virivymi proudy

AT Otepleni

€ Emisivita

n Utinnost

0 Teplota

Y Matice teplot

A Soucinitel tepelné vodivosti

Al Soucinitel tepelné vodivosti prvniho materialu
Ao Soucinitel tepelné vodivosti druhého materialu
Ae Soucinitel ekvivalentni tepelné vodivosti
o Stefan-Boltzmannova konstanta

) Tepelny tok

Vs Fazovy posun

© El potencidl

Brax Max. hodnota magnetické indukce
c Rychlost proudéni

Cy Mérna tepelna kapacita

C Elektricka kapacita

Cy Tepelna kapacita

COS Ucinik

d Tloustka

dy Tloustka vzduchové mezery

D, Primeér ventilatoru

f Frekvence
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Parametr

Popis

RFe

™

[}

R~ ~vil~v

Tep. vodivost ve vedlejsi diagonale
Soucet tep. vodivosti v hlavni diagondle
Matice tepelnych vodivosti
Elektricky proud

Jmenovity el. proud

El. proud rotoru

El proud statoru

Zabérny el. proud

Hysterezni koeficient

Konstanta stroje

Koeficient virivych proudi
Primér trubice

Pocet fazi

Zabérny moment

Otacky

Otécky rotoru

Otéacky mag. pole statoru

Pocet vodi¢a v drazce statoru
Nusseltovo ¢islo

Tepelny tok

Matice tepelnych tokt

Dodany vykon

Odevzdany vykon

Vyzareny vykon

Teplo

Elektricky naboj

Elektricky odpor

Reynoldsovo cislo

Tepelny odpor

El. odpor charakterizujici ztraty v zeleze
El. odpor klece nakratko
Prepoctena hodnota el. odporu rotoru
El. odpor statorového vinuti |
Skluz
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Parametr Popis

S Povrch télesa

St Teplosménné plocha
t Cas

tly Tloustka kostry

Termodynamicka teplot vyzarujiciho télesa
Termodyn. teplota télesa prijimajiciho energii
Teplota tekutiny daleko od télesa

Teplota povrchu télesa

Teplota horké lazné

Teplota studené lazné

Elektrické napéti

Kinematicka viskozita

Objem prvniho materialu

Objem druhého materialu

Tepelna energie

Magnetizacni reaktance

-

Prepoctena hodnota reaktance rotoru

IR TCa TR~ TG I Rue Rlos R R B B

Reaktance statoru

w
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A Tabulka znaceni rozmeéru

Rozmeér Popis

Lo Axialni délka cela vinuti

Ly Axialni délka hridele v oblasti loziska

Liog Axialni délka hiidele ve vnitinim vzduchu
Lyoq Axialni délka hridele v oblasti mag. obvodu rotoru
Lioo Axialni délka hridele ve vnitinim vzduchu
Lyos Axialni délka hridele v oblasti loziska

Loy Axialni délka hridele mimo stroj

L, Axialni délka jha rotoru

Ly Axidlni délka prvni c¢asti kostry

Lyo Axidlni délka stredni ¢asti kostry

Lys Axialni délka treti ¢asti kostry

Ligun Axidlni délka kruhu rotoru

Lo Axiadlni délka loziska

Ly Axialni délka loziskového stitu

L; Axialni délka cela vinuti

Telo Polomér toroidu cela vinuti

Téelor Polomér prurezu toroidu c¢ela vinuti

Thig Polomér hridele v oblasti loziska

Th2o Polomér htidele ve vnitinim vzduchu

Thol Polomér htidele v oblasti mag. obvodu rotoru
Thoo Polomér hridele ve vnitinim vzduchu

Tho3 Polomér hridele v oblasti loziska

Tho4 Polomér htidele mimo stroj

T Polomér jha rotoru

Tir-s Stredni polomér jha rotoru

Tis Polomér jha statoru

Tis-s Stredni polomér jha statoru

Trot Vnéjsi polomér rotoru

Trotes Stredni polomér homogenizované ¢asti rotoru
T'svazek Polomér svazku vodict z drazky do cela vinuti
T1k Vnitini polomér kostry

Tok Vnéjsi polomeér kostry

Tkes Stredni polomér kostry

o7



Rozmeér Popis

71 Vnitini polomér loziskového stitu

Tlis Stredni polomeér loziskového Stitu

Tlkruh Vnitini polomér kruhu rotoru

T1kruh-t Vnitini polomér kruhu rotoru na strané tyci
T1kruhov Vnitini polomér kruhu rot. na strané vnitiniho vzduchu
T9kruh Vnéjsi polomeér kruhu rotoru

tl; Tloustka drazkové izolace

tlin Tloustka statorového vinuti

tl, Tloustka zubu

Uyin Vyska statorového vinuti

Uy, Vyska zubu
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