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Abstrakt

Diplomova prace ovétuje spravnost vysledkii ventilatniho a tepelného vypoctu
asynchronniho stroje, za pomoci numerickych metod CFD a MKP ve vypocetnim prostiedi
ANSYS. Prvni tfi kapitoly seznamuji se vznikem, Sifenim a odvadénim tepelnych ztrat, kvili
kterym je potieba tepelny vypocet provést. V dalsich dvou ¢astech je rozebrana teorie okolo
metody nahradni tepelné sité a numerickych metod, jenz jsou pouzivany v samotném vypoctu.
Dale je proveden tepelny vypocet vySe zminénych metod. Vypocet je realizovan na
asynchronnim stroji nizkého vykonu. V zavéru prace jsou vyhodnoceny a porovnany jednotlivé

vysledky.

Klicova slova

synchronni motor, ztra fenos tepla, chlazeni, ndhradni tepelnd sit, numerické
Asynch tor, ztraty, tepla, chl , nahradni tepel t, k

metody, CFD, MKP, ANSYS, model, proudéni, otepleni.
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Abstract

The master thesis verifies correctness of the results by ventilation and thermal
calculations with the help of numerical methods CFD and FEM in the computing environment
ANSYS. The first three chapter acquaints with the creation, transfer and remove of the heat
losses, due to which thermal calculation need to undertake. The theory of the thermal network
and numerical methods is examined in the other two chapters, that are used in itself calculation.
Another thermal calculation is performed by the above-mentioned methods. The calculation is
realized on the asynchronous machine. The results are evaluated and compared individually at
the end of the thesis.

Key words

AC induction motor, losses, heat transfer, cooling, thermal network, numerical methods,

CFD, FEM, ANSYSS, model, convection, temperature rise.
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Seznam pouzitych symbolu

o koeficient piestupu tepla [W/m?K]

o koeficient pfestupu tepla radiaci [W/m?K]

D hustota [kg/m°]

E emisivita povrchu [-]

O elektrickd konduktivita [S]

OSB o Stefan-Boltzmannova konstanta [W/m?K*]

T koeficient tfeni [-]

O velikost vzduchové mezery [m]

(O uhlova frekvence [rad/s]

O ventilacni ztraty [W]

M rozmér stroje [m, m2, m?]

) mérna tepelna vodivost [W/m'K]

Dt tepelny tok [W/m?]

O e tepelnd kapacita latky [kJ/kg-K]
_______________________________________________________________ intenzita elektrického pole [V/m]

B magnetickd indukce [T]

frekvence [Hz]

let efektivni hodnota elektrického proudu [A]

J proudova hustota [A/m?]

kn koeficient tloustky plechu [-]

Kr koeficient vlivu skinefektu [-]

Ky koeficient materialu plechu [-]

e délka vinuti [m]

1 TR pocet fazi [-]

Mew hmotnost vinuti [kg]

Mie hmotnost Zelezného svazku [kg]

N pocet zavit v sérii jedné faze [-]

NU Nusseltovo ¢islo [-]

APy tepelné ztraty ve vodici [W]

AP hysterezni ztraty v zeleze [W]

10
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APm mechanické ztraty [W]

APy vitivé ztraty v Zeleze [W]

O pratok [m?/s]

R elektricky odpor [Q]

Rth tepelny odpor [K/W]

RO o tepelny odpor proudiciho média [K/W]
S celkovy prifez vinuti [m?]

V rychlost proudéni [m/s]

AT otepleni [°C]

B Taylorovo ¢islo [-]

11
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Uvod

Tepelny a ventila¢ni vypocet je dnes a vzdy byl nedilnou soucasti navrhu kazdého
elektrického stroje. Jeho ur€enim mizeme nejen posoudit schopnost motoru pracovat bez
poruchy v pracovnim prostiedi, pro které je navrzen, ale také stanovit kriticka mista a zjistit
informace o kompletnim rozlozenim teploty v motoru. Diky témto informacim lze upravit
chlazeni motoru, tak aby bylo intenzivnéjsi v pfipad€ nutnosti, ¢i naopak nebylo nadbytecné.
Zivotnost stroje je zavisla na intenzit& tepelného piisobeni, lze tedy na zakladé statistickych
vypoctl stanovit piibliznou Zivotnost stroje. Cilem tepelného a ventilacniho vypoctu je
dosédhnout co nejmensiho rozdilu mezi analyticky a numericky stanovenym oteplenim oproti
skute¢nému ohtati stroje.

Na asynchronnim motoru jsou provedeny vypoc¢ty metodou nahradni tepelné sité, ktera
je rozlozena po podélném fezu stroje, kde ekvivalenci mezi tepelnym a elektrickym obvodem
jsou sestaveny rovnice. Reseni téchto rovnic je z diivodu jejich mnoZstvi provedeno ve
vypocetnim programu Matlab. Pfi vypoctu jsou brany v tivahu také ventilaéni uzly, nimiz je
odvadeéno teplo z povrchu stroje.

Pro vypocet pomoci numerickych metod byl vytvofen model stroje, ktery odpovida
stejnym parametrim a rozmérim jako pro analyticky vypocet. ReSeni timto zpiisobem se
provedlo ve vypocetnim programu ANSYS. Zde se prostfednictvim vypoctu proudéni chladiva
stanovi koeficient pfestupu tepla. Ten je aplikovan v teplotni analyze motoru, kde vystupnim
parametrem je rozloZeni teploty v celém objemu stroje.

Tyto dvé zminéné metody jsou porovnany V uzlovych mistech a vyhodnoceny v zavéru
prace. Na zakladé zkuSenosti ziskanych pfi feSeni vypoctll jsou zminény 1 pozitiva a negativa

téchto metod.

12
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1 Ztraty a prenos tepla

V oblasti elektrickych stroji je projektovani a navrh pfenosu tepla ze stroje stejné
dualezity jako elektromagneticky navrh stroje, nebot’ otepleni stroje urcuje maximalni vykon,

pii kterém muze byt stroj trvale zatizen.
1.1 Vznik tepla v asynchronnich strojich

U motort vznikaji ztraty z elektrické energie, ktera neni pfeménéna na mechanickou.

Tyto ztraty jsou imérné zatiZeni stroje a nepifimo umérné ucinnosti stroje.

o clektrickd energie
ﬁ e mechanicka energie
e 7ztraty

&0 |L

Obr. 1-1 Obecné schéma prenosu energie v asynchronnim stroji

1.1.1 Ztraty ve vodicich

Jouleovy ztraty zaujimaji nejvétsi podil z celku ztrat a vznikaji prichodem

proudu ve vinuti stroje. Zékladni vztah pro vypocet Jouleovych ztrat statorového vinuti

je:

AP, = m-I6* - R. (1.1)
Tento vztah je moZné upravit pomoci vypoctu hmotnosti:

me, =p-N-1y - S, (1.2)
¢imz dostaneme vztah:

AP, = :)‘—G 2 Mgy (1.3)

Tato rovnice vyjadiuje uméru ztrat k hmotnosti a kvadratu proudové hustoty.
Cinitel kr vyjadiuje vliv skinefektu, pokud neuvazujeme skinefekt je roven 1. S rostouci

teplotou stroje roste také odpor vinuti, pti zvyseni teploty o 50 °K (nad teplotou 20 °C)

13
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1.1.2

1.1.3

vzroste rezistivita o 20 %, pro vyssi teploty je rlst nelinedrni. Tim vznik4 rlst
odporovych ztrat i pii konstantnim proudu. (1)

Mensi ¢ast téchto ztrat vznika na rotoru, kde je sice odpor nizsi o jednotky tadi
oproti statoru, avSak pfevodem proudu statoru je zde mnohem vyssi proud. To je

davodem pro feSeni uloh prestupu tepla pies vzduchovou mezeru.

Ztraty v magnetickém obvodu

Se déli na ztraty hysterezni, které vznikaji v disledku neustalého premagnetovani
elektrického obvodu (ménici se pisobeni intenzity magnetického pole) a ztraty vifivymi
proudy vznikajici uzavirdnim smycek naindukovaného proudu v magnetickém obvodu
a tyto ztraty jsou dany obdobnym vztahem jako (1.1). Velikost naindukovanych proudt
je imérnd pusobeni magnetického pole a frekvence, to objasniuje Faradaytv indukéni
zakon.

Tyto ztraty je obtizné piesné stanovit, nebot’ jsou zavisle na technologii, kvalité
vyroby a materialu, krom toho nejsou rovnomérné rozlozené v celém objemu a ma zde
vliv i drazkovani magnetického obvodu. (1)

Orientacni vypocet za ucelem zjisténi G¢innosti ¢i otepleni, vychazi z rovnice:

AP, =k, - f2 - B% " myg,, (1.4)
pro ztraty vitivymi proudy a z rovnice:

APy = ky, - f- B® - my,, (1.5)
pro ztraty hysterezni. Udavané koeficienty kv a kn jsou parametry tloustky a materialu
plecht magnetického obvodu. Materidlem magnetickych obvoda jsou neorientované
plechy s tizkou hysterezni smyckou. Pouzivaji se kiemikové elektrotechnické plechy o
tloustkach 0,35 a 0,5 mm s mnoZzstvim kiemiku 0,3 - 4,6 %, tim se snizi vodivost plechil
(ztraty APy). Pti vétSim mnozstvi kiemiku je material velmi kiehky, to komplikuje
technologické zpracovani. (2)

Ztraty v zeleze rotoru jsou pouze pii rozbehu, ve jmenovitych otackach je rotorova
frekvence velmi nizka. U asynchronnich motort obvykle dosahuji ztraty v Zeleze 1-3 %

z ptikonu stroje.
Ztraty mechanické a pridavné

Do ztrat mechanickych patii tfeni v loZiskéach a ventilaéni ztraty. LoZiskové ztraty
zéavisi na otackach, typu loziska, vlastnostech maziva a zatizeni lozisek. Vyrobci lozisek
udavaji v technickém listu vyrobku vztahy pro vypocet tieni, viz (1.6) podle vyrobce

SKF. (1)

14
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AP, =05-Q-pu-F-D (1.6)

Z rovnice (1.6) vidime zavislost ztrat na uhlové frekvenci Q, koeficientu tieni p,
sile plsobici na lozisko F a vnitinim priméru loziska D. Teplo pisobici na loziska
zpusobuje zkraceni jejich zivotnosti. Tento problém je feSen tepelné odolnym mazivem,
nebo v ojedinélych piipadech chlazenym obéhem maziva lozisek.

Ventilacni ztraty vznikaji tfenim mezi rotujicim télesem a okolnim vzduchem.
Zavisi na rychlosti otaceni vice nez ztraty v loziskach. Pro vypocet téchto ztrat existuji
empirické rovnice, viz (3).

Ptidavné ztraty jsou definované jako rozdil mezi ztratami celkovymi a souctem
vSech vyse zminénych ztrat. Dlivodem pro vznik téchto ztrat je:

e pusobeni skinefektu (koeficient kr nelze piesné stanovit),
e vliv prostorovych harmonickych,
e nerovnomérné stazeni magnetického obvodu,
e vifivé ztraty od rozptylového toku (v kostie, loziskach),
e ztraty zpusobené technologii vyroby a kvalitou materili aj.
Tyto ztraty jsou vétSinou pro asynchronni motory s kleci nakratko v rozmezi 0,3-2 %

z piikonu. Mohou byt stanoveny dle normy IEC 60034-2-1, 2007 viz tab. 1. (1)

Jmenovity vykon stroje Priidavné ztraty 7 pFikonu stroje
<1kW 2,5%
1-10000 kW 25-0,5%
>10 000 kW 0,5 %

Tab. 1-1 Velikost pridavnych ztrat podle IEC 60034-2-1, 2007

15
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1.14

1.14.1

1.1.4.2

Zptisoby omezeni ztrat

Obr. 1-2 SniZeni ztrat u asynchronnich strojii

Moznosti jak snizit ztraty asynchronniho motoru, viz obr. 1-2:
1. tenci elektrotechnické plechy, material s uzsi hysterezni smyckou,
efektivnéjsi konstrukéni provedeni ventilatoru,
vhodnéjsi navrh drazek,
vEtsi prufez rotorovych ty¢i a kruht,

vEtsi prufez statorového vinuti a vyuziti statorovych drazek,

o g > w N

vetsi primeér jho statoru snizi hustotu magnetického toku (nizsi ztraty v zeleze).
Technologie vyroby
Ma také vliv na snizeni ztrat. Vyhovujici ostii pfi raZeni elektrotechnickych
plechii, aby nedochézelo k deformaci hran a vzniku otfepli. Odstiedivé liti
rotorovych kleci snizuje jejich rezistivitu oproti tlakovému liti. Minimalni
manipulace jednotlivych dilu (vodice, Zelezné plechy) béhem sestaveni stroje za
ucelem snizeni rizika deformace a odérek. (1)

Zménou rozméru stroje

Lze také snizit ztraty, nebot’ vétsim prifezem jha a zubl snizime hustotu
magnetického toku. Stejné tak to plati pro zvySeni prifezu vodice, ¢imz také snizim
proudovou hustotu. Pokud vyjadiime rozméry z rovnic pro ztraty (1.3), (1.4) a

zanedbame nékteré konstanty, dostaneme:
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2 1\%, 3
APy ~J*m¢,~ (E) Ag” =— (1-7)

1\2 1
APgo~B2m ,~ (?) A =5 (1.8)

Avsak zvy$eni rozméri vede ke zvyseni vyrobni ceny, ktera roste s objemem Ag°.
1143 Prostorové harmonické
Vznikaji vlivem drazkovani, nebot” magneticky odpor je na riiznych mistech
vzduchové mezery rozdilny.

Zpusob sniZeni téchto ptidavnych bs misto pro vy&§ harmonické

hy | / magnetického toku
!

ztrat je zvySenim poctu drazek

s ohledem na Konstrukci a
s . vetsi prifez vodice u vzduchové

ekonomicky  faktor. = Omezit mezery

ztraty mohou také magneticky

vodivé kliny a vhodnd volba

zkriceni kroku vinuti. Vv Obr. 1-3Drdzky rotoru

otevienych rotorovych drazkach pole vysSich harmonickych zvysSuje odporové

ztraty, které mohou byt omezeny zavienou drazkou, viz Obr. 1-3. (1)

1.2 Prenos tepla v elektrickych strojich

Veskera nevyuzita energie ve formé tepla odchazi ze stroje tfemi zakladnimi zpasoby,
kondukci, konvekci a sadlanim. Pokud nebereme v potaz pfimé vodni chlazeni, tak je nucena
konvekce nejucinnéjSim a nejpouzivanéjsSim zplusobem chlazeni. Pfi navrhu stroje musi byt
spocteno pottebné proudeni chladiciho média, ale také musi byt dostatecné velké ochlazované
plochy, poptipadé chladici kanaly. Kondukce slouzi jako meziclen pro pfestup tepla, takze
odvadi teplo ze zdroji k povrchu kostry, kde se ptestupu tepla ujima proudéni. Pfenos tepla
radiaci ma minimalni vyznam v elektrickych strojich a zavisi na emisivité povrchu motoru.

U asynchronnich stroji s pfirubou je vyrazné mnozstvi tepla prenaSeno kondukci
samotnou prirubou do prevodového prostoru, ¢i jiné ¢asti za motorem. V mnoha piipadech
proudi za ptirubou olej, ktery mize pienos tepla usnadnit, pokud je jeho pracovni teplota nizsi,

nez teplota motoru.

1.2.1 Kondukce

Prvni zpiisob kondukce je skrze vzajemnou interakci mezi molekulami. Castice

v krystalické miizce s pfibyvajici tepelnou energii zvySuji svou kinetickou energii,
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1.2.2

kterou predavaji skrze vzajemné vazby Casticim s nizsi energii. Tento pienos funguje
mezi vSemi skupenstvimi.

Jiny zplisob je Sifeni tepla volnymi elektrony, stejné jako Sifeni elektrického
proudu. To objasiiuje souvislost mezi tepelnou a elektrickou vodivosti u kovii. Jiné
prvky napf. diamant, plasty, oxidy na povrchu kovii maji rozdilné tyto vodivosti.
Nejlepsi tepelné (elektrické) vodice jsou Cisté kovy, které maji vysoky pocet volnych
elektrond. Mnozstvi volnych elektronti je tmérné tepelné vodivosti materidli a pro
Sifeni tepla kondukei o tepelném toku @ plati Fouriertiv zdkon s gradientem teploty VT
V plose materialu S 0 tepelné vodivosti A.

®, =—-A-S-VT (1.9)

U kovovych materidlli se zhorSuje tepelna vodivost s rostouci teplotou, avsak u
plynu a izola¢nich materialt s teplotou roste. Rovnici (1.9) je mozné obdobn¢ napsat i
pro elektrické obvody. (3)

[=—0-S-E (1.10)
Salani

Jedna se o elektromagnetické zafeni o vlnové délce 0,1 — 100 pm vyzatované
z povrchu o teploté vyssi nez absolutni nula. Salani nepotiebuje k $ifeni tepla zadné
médium a pii kontaktu elektromagnetické viny s objektem dojde k absorpci, odrazu a
pohlceni. Salani je definovano Stefan-Boltzmannovou rovnici, kde je tepelny tok @
zavisi na ¢tvrté mocniné rozdilu teplot dvou ploch (1.11). Pro zjednoduSeni se
Vv elektrickych strojich uvazuje Siteni tepla radiaci pouze 2D, tj. mezi dvéma povrchy.

@, =g 055 S (Tf —Ty) (1.11)

Emisivita povrchu ¢ je v rozsahu (0;1), pfi¢emzZ absolutné ¢erné té€leso ma e=1.
Absolutné Cerné téleso neexistuje a lze dosahnout hodnot maximalné £=0,98. Tmavy
povrch elektrickych stroji vyzatuje do okoli s emisivitou ptiblizné £=0,85.

Pro elektrické stroje bez vnéjsi nucené konvekce je radiace a kondukce skrze
patky, nebo pfirubu nezanedbatelnd. Zde hraje velkou roli koeficient ptfestupu tepla
salanim a, ktery je stejn€ jako tepelny tok siln€ zavisly na teplot¢.
(Ti-12)

(T1-Tz)

Tento koeficient se pohybuje u vétsiny elektrickych stroji okolo ar = 6 W/m?K pfi

Q. =€'0gg*S- (1.12)

emisivité €=0,85 a rozdilu teplot povrchu stroje a okoli AT=40 °C. Teplotni koeficient
salani je stejny s koeficientem konvekce, tudiz je mozné porovnat uc¢innost téchto dvou

tepelnych ptenosu. (3)
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1.23

Konvekce

Konvekce probihd vyménou pozic ¢astic v plynném, nebo kapalném médiu. Spolu
s konvekci vzdy ptsobi kondukce mezi témito ¢asticemi, které maji rozdilnou tepelnou
energii. Zékladnim vztahem konvekce je Newtontv zakon.

P, =a-S-(Ty —T,) (1.13)

Koeficient pfestupu tepla a je funkci viskozity, tepelné vodivosti, tepelné kapacity
arychlosti proudéni. Tyto veli¢iny se vztahuji k proudicimu médiu skrze tyto parametry:

e Reynoldsovo Cislo — pomeér setrvacnych a vazkych sil,

e Nusseltovo Cislo — prevracend hodnota tloustky mezni vrstvy teploty,

e Prandtlovo Cislo — pomer tloustky mezni vrstvy rychlosti a teploty.
Reynoldsovym ¢islem mohu ur€it typ proudéni: lamindrni x turbulentni. S Nusseltovym
Cislem porovnam efektivitu pienosu tepla: kondukce x konvekce.

Existuji tzv. mezni vrstvy, pro tepelny ptenos konvekei jsou to vrstvy rychlosti,
teploty a koncentrace. Tloustka mezni vrstvy rychlosti dy je od povrchu k mistu, kde
gradient je zanedbatelny. Nad vrstvou jiz na médium neptisobi vnitini tieni od povrchu.
Jinymi slovy, nad vrstvou je jiz rychlost proudéni stejné s rychlosti ve volném prostoru.
Naopak u ochlazovaného povrchu je vnitini téeni, takze zde je médium v klidu. Gradient

rychlosti proudéni je zavisly na koeficientu tfeni f. (1)

% Tm
ventilato - >

7
/ I St
V ochla;oyany povrg:h A

/
i

Obr. 1-4 Pribeh rychlosti a teploty proudiciho média

Velikost mezni vrstvy teploty ot proudiciho vzduchu je dana pomérem teploty
povrchu a teploty okoli v nekonecnu, ¢iselna hodnota poméru je 0,99. Uvniti této vrstvy
je teplota média vyssi nez nad vrstvou. Pod vrstvou je pfenos pomoci kondukce, nebot’
proudéni je zde minimalni. Posledni vrstva koncentrace ma stejny prub¢h s teplotou,

avSak misto teploty je zde molekularni koncentrace ¢astic.
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1.231

1.2.3.2

Konvekce kostra — okoli
Jelikoz je koeficient pfestupu tepla zavisly na rychlosti proudéni, lisi se

orientacni vypocet koeficientu pro pfirozenou konvekci:

a~1,32 (%)0'25, (1.14)

kde D je primér valcového motoru a pro nucenou konvekei:

o~ 3,89 ﬁ (1.15)

kde v je rychlost proudéni a | je délka kostry motoru. Pii nucené konvekci je
koeficient pfestupu ptiblizné 5 krat vétsi v zavislosti na otackach. (4)

Konvekce ve vzduchové mezere

Zde je koeficient zavisly na délce a Sifce vzduchové mezery, otackach rotoru a
kinematické viskozité proudicitho média. Ve vzduchové mezefe vznika Taylor-
Couette proudéni, které je disledkem te¢nych sil mezi dvéma paralelnimi povrchy,
Z nichz jeden rotuje. Pro jeho vypocet se pouziva Taylorliv vztah, ten je pomérné
komplikovany a uddvd pomér mezi viskdéznimi a odstfedivymi silami. Pokud
vysledné Taylorovo ¢islo piesahne kritickou mez, proudéni se stane nestabilni a
vzniknou Taylorovy viry. Ze znalosti Taylorova cCisla je jiz mozné stanovit

Nusseltovo ¢islo, viz Tab. 1-2. (1)

Nusseltovo islo [-] Taylorovo Cislo [-]
2 Ta< 1700
0,128-T2%3¢7 1700 < T, < 10*
0,409-Ta24 10% < T2 < 107

Tab. 1-2 Stanoveni Nusseltova c¢isla

Teplotni koeficient pfestupu tepla ze statoru, rotoru do vzduchové mezery se

urc¢i pomoci rovnice (1.16).

o =2 (1.16)

Existuje také zjednodusSeny vypocet, ktery je vztazeny pouze k rychlosti otac¢ek
rotoru, viz vztah (1.17). (4)
o = 14,7 - vOo5 (1.17)

Drsnost povrchu mé také vliv na zvySeni ochlazované plochy a zvySeni
turbulence. Dvéma studiemi je prokazano, ze drsné&jsi povrch zvysi o 40 — 70 %

koeficient prestupu tepla oproti hladkym povrchiim. (1)
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1.2.33 Konvekce v ¢elech motoru
V prostoru mezi rotorem a Cely statorového vinuti se uvazuje obdobné proudéni
jako ve vzduchové mezete. Pro vypocet proudéni se pouzije empirickych vypocta
Taylorova ¢isla a z rovnice (1.16) se stanovi koeficient pfestupu tepla na povrchu
cel statorového vinuti. V Casti mezi Cely vinuti a kostrou motoru je proudéni
vzduchu mnohem mensi a laminarni. Pies tuto ¢ast se musi brat v uvahu i pienos

tepla salanim. (1)
2 Chlazeni elektrickych stroju

Diivodem pro odvod tepla je zamezeni zni¢eni izolace, kterd je z tepelného hlediska
nejslabsim &lankem stroje. Zivotnost izolace je p¥iblizné stanovena statickymi metodami aviak

rvr v

muze byt znan¢ zkracena zvySenim teploty, pfi zvyseni o 10 °K se snizi zivotnost o 50 %.

Existuje mnoho zptsobt chlazeni elektrickych strojii a pro né existuji oznaceni, ktera
jsou shrnuta v IC kodu stroje daném normou CSN 60034-6. Podle této normy kazdy stroj musi
mezi svymi Stitkovymi hodnotami udavat tento kéd. Nasledujici tabulka uddva vyznam IC

kodu. Je mozné mit dvouokruhové chlazeni, tj. dal$i oznaceni a, y.

IC X a Y
zpusob proudeéni chladici médium zdroj tlaku
0  volny okruh A vzduch 0  nenucena konvekce
1 - 3 ptivod, odvod chladiva W voda 1  vlastni ventilace
4 povrchové chlazeni H vodik 5 — 6 nezavisly ventilator
5 — 9 rlizna provedeni s vyméniky | U olej 7 cizi chladici jednotka
vyznam C oxid uhli¢ity | 8 — 9 tlak vlivem pohybu
N dusik
F freon

S ostatni média

Tab. 2-1 Chlazeni elektrickych strojii IC

2.1 Ventilatory

Slouzi jako zdroj tlaku pro motory s nucenou konvekci. Zakladni rozdéleni je mezi
ventilatory vlastnimi, které jsou umistény na hiideli motoru a ventilatory cizimi, jenZ jsou

zpravidla mimo stroj. Vlastni chlazeni je castéjSim feSenim, pro jeho spolehlivost, jednodussi

udrzbu a bez potieby jej fidit a napajet.
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211

2111

2112

2113

Vlastni ventilace
Je ucinnd zejména pro vysokootackové stroje a se snizujicim poctem otacek se

vétSinou exponencialné snizuje ucinnost. Nejmensi ti€innost maji ventilatory s rovnymi
radialnimi lopatkami u stroji s moznym reverznim chodem, zde se pohybuje t¢innost
Vv rozmezi n = 0,15 — 0,20. Naopak pro ventilatory s lopatkami zahnutymi dozadu je
ucinnost 1 = 0,50 — 0,55. Zakladni rozd¢leni podle sméru prutoku vzduchu jsou:

e radialni,

e axialni,

e jejich kombinace.

Radialni ventilatory

Soucasti tohoto ventilatoru je spirdlni skiin, do které vstupuje vzduch v axidlnim
sméru a méni ¢ast kinetické energie vzduchu odchéazejici z obézného kola na staticky
tlak. Proudnice ve skiini maji tvar logaritmické spiraly. Pro dopiedu zahnuté lopatky
je ucinnost ventilatoru n = 0,55 — 0,65. Tyto ventilatory maji velkou $itku obézného
kola a nizké otacky. (3)

Jiné provedeni je s dozadu zahnutymi lopatkami, vyroba je komplikovanéjsi a
pocet lopatek nizsi, ale u€innost je = 0,80 —0,85. To znaci nizky hydraulicky odpor
mezi vytlacnym hrdlem a prifezem potrubi. Obecné tyto ventilatory zajist'uji na
vystupu pomérné vysoky tlak.

Axialni ventilator

Vzduch proudi v axidlnim sméru s mozZnosti dopravy velkého mnozstvi vzduchu
avSak nizkym statickym tlakem. Jelikoz v elektrickych strojich nelze za axialnim
ventilatorem pouZit difuzor ani usmérilovaci lopatky je veskera kinetickd energie
ztracend. Pfi porovnani téchto ventilatort je zasadni staticky tlak a jeho ti¢innost. U
téchto ventilator mohou vznikat ¢asté poruchy proudéni (prstencové viry) na saci
stran¢ oproti radidlnim ventilatoriim. V porovnani s primyslovymi ventilatory jsou
méné ucinné. Pouzivaji se pro stroje s vysokymi otd€kami az do obvodovych
rychlosti pfesahujicich 50 m/s. (3)

Axialné radialni ventilator

Rovné radialni lopatky naklonéné v ur¢itém thlu ve sméru otaceni. Jejich pouziti
je u synchronnich stroji s vyniklymi pély, kde vhani vzduch mezi polové civky.
Pomahaji chladit cela statorového vinuti vlivem recirkulace. Pocet lopatek je

vétsinou dan poctem polu rotoru, ¢i jeho nasobkem. (5)
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2.1.2 Cizi ventilace

Je uskute¢néna pomoci primyslovych ventilatort a vzduchovodi. Toto feSeni
nachazi vyuziti mezi stroji s proménnymi, ¢i nizkymi otackami. U strojii asynchronnich
je jejich pouziti zejména u stroji pracujicich ve vybusném prostiedi. Dalsi mozna
vyuziti jsou pro stroje v trakci. U¢innost primyslovych ventilatoru je okolo n = 0,90.
Zakladni konstruk¢ni usporadani jsou: radidlni, axialni, diagonalni a diametralni.

Déle mohou byt primyslové ventilatory rozdéleny podle dopravniho tlaku
(nizkotlaké, stfedotlaké, vysokotlaké), podle poctu stupiii (jedno a vice stupniové) a

podle ptenosu energie od pohonu (pfimo na hiideli, pfes femen a spojku). (6)

2.2  Zpusoby chlazeni

Zpisob chlazeni je dan zejména pozadavkem na jeho efektivitu, spolehlivost a
ekonomickou naro¢nost. S intenzivngj$im zpisobem chlazeni mizeme predimenzovat stroje na

hranici jejich unosnosti. Zakladni rozdéleni pii Sifeni chladiva v elektrickém stroji jsou axialni

a radialni ventilace.

2.2.1 Vzduchové chlazeni
Pfirozené chlazeni strojii se pouzivd do vykonu 1 kW, pro vyssi vykony roste
tepelné zatizeni, které je potieba chladit pouzitim umélych prostredki.
2211 Otevieny okruh
Jeden ze zpusobi chlazeni je oteviené provedeni, kde do stroje vstoupi studeny
vzduch z okoli, uvnitf stroje zméni svou tepelnou bilanci a zpét vystoupi do okolniho
prostfedi. O odvedeny vzduch se jiz nijak nestarame, avSak vzduch se odvadi do
prostor v misté elektrického stroje a mize ohfivat systémy pobliz elektrického
stroje. Tento typ stroje by se mél pouzivat v nepras$nych prostiedich, aby se prachem
nezanaSeli vnitini Casti stroje. Hluk, jehoZz S$ifeni nic nebrani, zvySi hlu¢nost
pracovniho prostiedi v prostorach stroje. (6)
2.2.1.2 Uzavieny okruh
U zavieného provedeni cirkuluje vzduch v uzavieném okruhu uvnitf stroje, nebo
mezi strojem a vyménikem. Stroje s timto chlazenim jsou vhodné do prasného
prostiedi a v jejich okoli je nizsi uroveti hluku oproti strojim otevienym. Unik
vzduchu z okruhu je dopliiovan pres filtry z venkovniho prostredi. Typickym
ptikladem zavieného provedeni jsou stroje s oznacenim TEFC (totally enclosed fan-

cooled).
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2213

2214

2.2.15

2.2.2

2221

Axialni ventilace

Chladici médium proudi ve sméru osy rotace hiidele a to bud’ na vnéjsku motoru,
nebo uvniti mezi statorem a rotorem. Uvnitf stroje proudi vzduch kolem ploch, které
se ohfivaji, tj. Cela, svazky rotoru, statoru skrze ventilacni kanaly. Ohtaty vzduch se
odvadi ven ze stroje. Pti delSim magnetickém svazku mitize dojit k nerovhomérnému
otepleni, a proto se tato ventilace voli pro motory o poméru délka/ primér mensim
nez 1,2. Samotna axidlni ventilace je pro stroje niz§ich a stfednich vykont, pro vyssi
je nutna kombinace s radialni. (6)

Radialni ventilace

Vzduch proudi ve sméru kolmém na osu otad€eni (radidlnim) skrze ventila¢ni
kanalky, které jsou mezi statorovymi pakety vytvotreny pomoci distan¢nich vlozek.
Sitka téchto kanald je dana potiebnym pritokem chladiva s ohledem na hydraulicky
odpor kandlu a pohybuje se okolo 10 mm. Distan¢ni vlozky mohou plnit funkci

radialnich lopatek a vhanét vzduch do kanalu. (6)

Povrchova ventilace

Zdrojem tlaku jsou vySe zminéné axialni, nebo radidlni ventilatory, které tlaci
vzduch od krytu ventilatoru na zebra kostry motoru, diky kterym je ochlazovaci
plocha vyssi. Pro zvySeni ucinnosti ochlazeni ploch kostry, jsou casto zahnuté
lopatky, avSak to nelze pro stroje s reverznim chodem. Pro niZ8i vykony neni potieba

nucené ventilace a teplo Z motoru se §ifi zejména tepelnou radiaci. Ta se mlize zvysit

cernym lakem kostry motoru.

Chladici médium

Je latka, ktera odvadi, pfenasi tepelnou energii, za icelem sniZeni stiedni hodnoty

teploty na Castech stroje. Primarni chladivo odvadi teplo zevnitt stroje a sekundéarni

chladivo z povrchu kostry, ¢i chladice.

Vzduch

Nejpouzivangj$i chladici médium, které neni potieba vyrabét. Pii proudéni ma
velmi nizké hydraulické ztraty, avSak teplotni koeficient pfestupu tepla je
V porovnani s ostatnimi chladivy pomérné nizky pfi stejném pritoku. Pritok, ale
muze byt mnohonasobné vyssi oproti napt. vod€. Vzduch vyplni vSechny prostory
v motoru. Nevyhodou jsou mikroc¢astice prachu, které se ve vzduchu snadno $ifi.
Dalsi nevyhodou jsou korozivni G¢inky vzduchu, dané jeho vlhkosti, pfi niz miZze

dojit k tvorbé povrchovych vrstev na krajich magnetickych svazki, lozisek a jinych
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mistech, ktera nejsou chranéna mazivem a lakem.

2.2.2.2 Vodik
Ma piiblizné = 14 x nizsi hustotu oproti vzduchu, ¢imz se snizuji hydraulické
ztraty. Koeficient pfestupu tepla je pfi stejném prutoku ptiblizné = 1,4 x vyssi oproti
vzduchu. Mezi jeho nevyhody patii pomérné slozitd vyroba, vybusnost pii urcité
koncentraci se vzduchem a nutnost udrzovani jeho Cistoty. Celé chladici

hospodarstvi musi byt velice dobie té¢snéno a tim je dosti narocné na udrzbu.

22.2.3 Voda

Pouzivd se vétSinou destilovand voda bez minerdll, tudiz je i elektricky
nevodiva. Teplotni koeficient prestupu tepla je = 50 x vyssi oproti vzduchu. Hustota
vody je piiblizné ~ 800 x vyssi oproti vzduchu a tim jsou i vysoké hydraulické ztraty,
proto pfi pouziti vodniho ob&hu jsou velmi nizké rychlosti proudéni, nebot’ by
dochazelo k ohfevu vlivem hydraulickych ztrat. Komplikaci je i slozitost vodniho
chlazeni a soustavy ¢erpadel pro obéh.

Ostatni chladici média uvedené v tab. 2-1, jsou jen vyjime¢né pouzivana

z dtvodu ceny a vlastnosti chladiva. (6)

2.3  Ventilacni systém asynchronnich stroji

Jsou pouzivany vSechny vySe uvedené typy ventilace, pro které existuji prabchy
otepleni v zavislosti na délce svazku magnetického obvodu. Prub¢h axialni ventilace je nejméné
ucinny a rozdil otepleni je velmi nevyvazeny, viz Obr. 2-1. Pro ventilaci v axialnim sméru je
nutné pouzit radidlni ventilator, nebot’ ventilacni G¢inky od rotace rotoru nejsou dostacujici.
Primér takového ventildtoru musi byt vySsi, nez je primér rotoru. Pro dostacujici axialni
ventilaci je potfeba vytvofit kanaly ve jhu, nebo zubech rotoru, méné Castd varianta je kanal
mezi kliny v drazce. Pouziti axialni ventilace se z diivodu technologicky snazsiho feSeni a
vyuziti najde ve strojich malych a stfednich vykontu. Na Obr. 2-1 jsou zobrazeny prubéhy
otepleni na délce svazku L pro (1) symetrickou radidlni ventilaci, (2) jednostrannou radidlni

ventilaci, (3) axialni ventilaci. (5)
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Obr. 2-1 Priibéh otepleni pro riizné zpiisoby chlazent

Symetricka radidlni ventilace se pouziva pro rychlobézné stroje. Pti snizeni vzdalenosti
vnéjsiho krytu od €el vinuti je mozné docilit zvySeni intenzity chlazeni ¢el vinuti a zkraceni
vzdalenosti loziskovych stojant. Tato vzdalenost je omezena izola¢nimi parametry izolace Cel
vici krytu. Kombinace axidlniho a radialniho chlazeni neni pfili§ ¢asta. Na Obr. 2-2 je mozné

vidét rozsah pouzivanych vykont pro axialni a radialni ventilaci. (5)
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Obr. 2-2 Rozsah pouziti axialni a radidlni ventilace
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3 Tepelné obvody

Slouzi k ur¢eni maximalni a primérné hodnoty otepleni casti stroje, které mohou byt
potencialné ohrozeny vlivem zvysSené teploty. Jedna se zejména o izolaci vinuti stroje. Otepleni
nemuze piekroCit hodnotu, kterd je dana tepelnou odolnosti dané izolace. Pokud hodnotu
prekroci, je tieba zménit, upravit chladici systém, elektromagneticky navrh (vEtsi rozmeéry), ¢i

zvysit tiidu odolnosti izolace.

3.1 Metoda tepelné sité

Sdileni tepla v elektrickych strojich probihd ve vSech tfech rozmérech, to je vSak
z divodu slozitych parcidlnich diferencialnich rovnic, nehomogenity a anizotropie nerealné.
Proto se zde aplikuje nize uvedena analogie. Cilem této metody je nalézt tepelné odpory a mista
zdroji ztrat, pomoci niz co nejpiesnéji uréime otepleni stroje. Elektrické sité 1ze vypocitat
pomoci soustavy linearnich rovnic, které mizeme metodami linearni algebry fesit. V dnesni
dob¢ je mozné tyto soustavy (matice) fesit pomoci softward jako napf. Matlab, avsak tyto

matice je potfeba vyjadrit. Metody, pomoci kterych vyjadiime soustavu:

e Metoda smycek - ubytky napéti uzavieného obvodu jsou rovny nule.
e Metoda uzla - soucet proudil v uzlu se rovna nule.
e Kombinovana metoda - kombinace piedeslych.

Vybér metody zavisi na veli¢ing, ktera je zjiStovana, v piipadé metody smycek se jedna

o tepelné toky. Pokud chceme znat otepleni v uzlech, po¢itame metodou uzla. (1)

3.2 Ekvivalence mezi elektrickymi a tepelnymi obvody

Analogie tepelnych a elektrickych obvodi se soustfedénymi parametry je vhodna
z divodu aplikace Kirchhoffovych zdkont a Ohmova zédkona. Ekvivalence jednotlivych veli¢in

je zobrazena v Tab. 3-1 Tepelné ztraty ve stroji jsou nahrazeny zdroji tepelného toku.

Tepelny obvod Symbol = Jednotka Elektricky obvod Symbol = Jednotka
Teplo Qt J Elektricky naboj Q C
Tepelny tok Dy w Elektricky proud | A
Hustota tepelného toku q W/m? Proudova hustota J Alm?
Teplota T K Elektricky potencial ) \Y
Otepleni e K Napéti U V
Mérna tepelna vodivost A W/m-K | Konduktivita o S/m
Tepelny odpor Rt K/W Elektricky odpor R Q
Tepelna vodivost Gt W/K Elektricka vodivost G S
Tepelna kapacita Ct JIK Kapacita C F

Tab. 3-1 Analogie tepelnych a elektrickych obvodii
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Pro feSenou oblast ur¢ime mista, kde budeme zjistovat otepleni, zde budou uzly. Jsou
to mista, ktera je tfeba kontrolovat pfi tepelném vypoctu, zejména vinuti. Mezi nimi jsou tepelné
odpory jednotlivych materiali. V feSené oblasti mizeme zvolit vyssi pocet uzli, tim bude feSeni
presn&jsi a vice komplexni v dané oblasti. Re$eni vétsiho poétu uzli je pracnéjsi a vede na
soustavy rovnic 0 n neznamych, kde n je pocet uzlt. (1)

Magneticky svazek se sklada z plechtl, které jsou od sebe izolovany, takze je mozné
zanedbat Sifeni tepla v axidlnim sméru, kde je pfili§ velky tepelny odpor. Drazky jsou uzké a
V radidlnim smeéru je pienos tepla v drazce nizky. Plocha mezi draZkou a jhem je minimalni,
tudiz tepelny ptenos bude nizky a je mozné prestup tepla zanedbat. Pro vypocet tepelného

odporu plati tyto vzorce:

pro tepelny odpor v latce
1
Rth - El (32)
pro tepelny odpor pii piestupu mezi latkami
1
1= 2000 (3.3)

pro tepelny odpor v plynu, kapaling pii jeho proudéni q a tepelné kapacité Cp. (1)
3.2.1 Mérna tepelna vodivost vinuti

Vinuti elektrickych stroji je nehomogenni, to je dano dobrymi vodivymi
vlastnostmi samotného vodice a Spatnymi vodivymi vlastnostmi izolace. Lze nahradit
nehomogenni vinuti vinutim homogennim, kde bude pfepoctenad tepelnd vodivost

vzhledem k mnozstvi izolace. Pro vsypavané vinuti plati nasledujici vztah:

Aay = Ay (8i + z—) (3.4)

kde d je prumér vodice a d” je pramér izolace a di je mezera mezi vodi¢i. Vypocet je
pfiblizny, nebot’ vzdalenosti jednotlivych vodi¢ii nejsou vSude stejné. Pokud budeme
pocitat pfestup tepla vodice v axialnim sméru, tj. z ¢el vinuti do vinuti v drézce, pouzije
se tepelna vodivost elektrického vodice. Teplo bude pifendSeno cestou nejnizSiho

odporu, tim se zmensi prufez, kterym je teplo pfenaseno. (1)
3.2.2 Tepelny odpor vsypavaného vinuti

Rozlozeni teploty v pfi¢ném fezu vinuti nebude konstantni. Pti pfedpokladu
tepelného toku pouze do zubu, miize byt uvazovan tok v jednom sméru od stiedu drazky,

kde je maximalni teplota. Pfi tomto zjednoduSeni, netece tepelny tok pres stied drazky.
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R

3.2.3

Obr. 3-1Ndahradni schéma drazky pro vsypavané vinuti

Pfi zjednoduSeni tohoto schématu a dosazeni ptisluSnych hodnot dostaneme
vysledny tepelny odpor, ktery tepelny tok ptekonava ve sméru do zubu magnetického

obvodu. Plati:

R=R;+Ro+R =R +5—==Ri+= (3.5)
Tepelny odpor mezi rozdilnymi materialy

Zadny povrch neni dokonale hladky a pii spojeni dvou pevnych materiald,
vzniknou mista, kde nebude dotyk. Tepelny odpor mezi témito materidly bude zaviset
na kvalité opracovani dil¢ich materidlu a s tim souvisi technologie vyroby. Lze stanovit
sttedni hodnotu drsnosti povrchii a uvazovat tepelny ptestup skrze vzduch pomoci
rovnic (3.1), (3.2). Mezi dvéma kovovymi povrchy s drsnosti 30 um je hodnota
teplotniho koeficientu a ptiblizné 1100 W/m2 K.

V elektrickych strojich je dulezité zohlednit tyto technologické mezery zejména
mezi prvky uvedenymi v tab. 3-2. Kde nejvétsi odpor je mezi statorovym vinutim a
magnetickym obvodem statoru. Hodnoty drsnosti povrchu se lisi pro kazdy totozny
vyrobeny stroj, a proto je obtizné stanovit tyto hodnoty pfesné. Je sice mozné je zméfit,
avSak je neredlné méfit kazdy vyrdbény kus za ucelem ziskani ptesnéjSiho tepelného
vypoctu. V tab. 3-2 jsou uvedeny rozsahy téchto hodnot vzdalenosti a koeficientu

pfestupu tepla.
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; oo o Vzdalenost vzduchové @ Koeficient prestupu tepla
Misto spojeni povrchii < 4 ficient prestupu tep

mezery [mm] [W/m? K]
statorové vinuti — statorové jadro 0,10-0,30 80 — 250
kostra (hlinikov4) — statorové jadro 0,03-0,04 650 — 870
kostra (litinov4) — statorové jadro 0,05-0,08 350 — 550
tye rotoru — rotorové jadro 0,01-0,06 430 — 2600

Tab. 3-1 Parametry technologickych mezer mezi ¢dstmi elektrického stroje

3.3 Analyza proudéni chladiciho média

Pti vypoctech proudéni chladiciho média se nejcastéji uvazuje néjaka stfedni hodnota
teploty, ktera je po celé délce motoru konstantni a bez problému dostacujici pro uzaviené,
ventilatorem chlazené motory. Pro motory s otevienych obéhem chladiva je tato konstantni
teplota nedostacujici. Je mozné odhadnout teploty média v jednotlivych castech a poté na
zéakladé znalosti tepelné sité prepocitavat teplotu chladiva. Tim je mozné se neustale dostavat
k bliz§im hodnotam realné teploty. (3)

Tepelna sit’” popsand pasivnimi prvky je linearni a plati zde reciprocita, avSak pro
chladici obéh reciprocita neplati, proto nelze zménu teploty chladiciho média nahradit
pasivnimi sou¢astkami.

PresnéjSiho vypoctu je dosaZeno pii feSeni rovnic tepelné sit¢ ve stejnou dobu
s rovnicemi teploty chladiva. Pro fedeni modelu se pouzivaji fizené zdroje teploty. Reseni mensi
sité je mozné na papife a na komplexnéjsi sité je jiz potieba podplirny software jako Spice,
Saber.

Pro ukazku tepelné sité chladiva uzavieného, ventilatorem chlazeného motoru, viz obr.
3-2, kde uzly 1,2,3 je dano vné&jsi proudéni a uzly 4,5,6,7 udavaji vnitini proudéni. Proménné

zdroje znazornéné ve schématu jsou zavislé na ztratach Pxx a hodnoté odporu chladiciho média

(3.3). (1)

Obr. 3-1 Ndhradni tepelna sit’ chladiciho média
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Pii hledani hodnoty odporu chladiciho média, viz (3.3) je nutné stanovit pritok
chladiva. Nasledujici vztah udava uméru mezi pritokem a souctem vsech ztrat ve stroji.

_ Pztra’lty

Hodnota otepleni ® ve vzorci je dana teoretickym ptredpokladem, ktery se mitize
pohybovat okolo 15 °C. (1)

Pii feseni tepelnych obvodu se sestavi matice vodivosti o rozmérech n x n, kde n je
pocet uzli v ndhradnim schématu. S¢itani vodivosti se 1épe zapiSe, nezli pfevracené hodnoty
odporu. Na hlavni diagonale jsou secteny vSechny vodivosti, které vstupuji do daného uzlu.
Mimo diagondlu jsou tyto vodivosti ve stejné fadce odecteny. Dal$i matice jsou sloupcové a
jsou to matice hledanych, neznamych otepleni a matice ptichozich a odchozich vykont. Tim je
mysleno, ptichozi vykon jsou ztraty vstupujici do uzlu a odchozi vykon jsou ztraty odvadéné

chladicim médiem z uzlu. Ve zkraceném tvaru lze napsat:

61101~ 1| = i) - [l G0

Teplotni toky odvadéjici tepelny vykon chladicim médiem jsou neznamé a pro jejich
stanoveni jsou potieba dalsi rovnice. Ve zjednoduseném piipadé uzavieného motoru s vnéjSim
ob&hem, kde jsou uzly na kazdém loziskovém S§titu a uprostied kostry, je potteba stanovit dalsi

3 rovnice. Z téchto rovnic lze vytvofit matice a zapsat je jako:

[6] = [R] - [@] + [85], (3.8)
kde pfi zanedbani ventila¢nich ztrat @, mizeme vyjadrit odchazejici tepelny tok jako:
[®] = [R]™* - [6] (3.9)
a pti dosazeni do rovnice (3.7) a upraveni vztahu, dostavame:
-1
0 0 [P]
8] = |[G] + [ _ ] . _ 3.10

Pokud definujeme prvky matic (vodivosti a ztraty) je mozné skrze tento vysledny

maticovy tvar dojit k vyslednému otepleni, napf. pomoci Matlabu. (1)
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4 Numerické metody feseni

Zamér pouziti téchto metod je vytvoreni algoritmt pfi feSeni riznych matematickych
problémui. A pomoci tohoto algoritmu stanovit ¢iselné vystupy podle nami zadanych vstupnich
informaci (okrajovych podminek). Tyto metody slouzi k analyze inzenyrského problému
néjakého prvku, ktery méni své parametry. Chovani této zmény nelze popsat presné, avsak lze
naro¢nosti a obtiznosti. Diky znalostem numerické matematiky uplatnénych v softwarech pro

modelovani jevu, lze fesit 1 rozsahlé vypocetni modely.

4.1 MKP (metoda konecnych prvki)

Jedna se o numerickou metodu pouzivanou pro nalezeni aproximovaného feSeni
soustavy diferencidlnich nebo integralnich rovnic, popisujicich vlastnosti urcité fyzikalni
soustavy. Tato soustava je nahrazena koneénym poctem vzéjemné spojenych uzld, ktera jsou
vzajemné propojena pomoci elementll. Rozdéleni modelu prvku na tyto malé elementy
kone¢nych rozméri se nazyva diskretizace. Kazdy element je popsan jednoduchou
matematickou funkci, tudiz cely model je popsan soustavou rovnic. Diferencidlni feSeni
zkoumanych fyzikalnich problémi je pfevedeno do algebraickych rovnic. Pro spravnou definici
vysledkl je nutné stanovit Ctyii zékladni parametry modelu:

e material,

e vypocetni sit,

e okrajové podminky,
e interpretaci vysledki.

Ptesné vysledky budou stanoveny pouze v uzlovych mistech, ve zbylych ¢astech jsou
vysledné hodnoty interpolovany. Tim padem hustota sit¢ je umérna piesnosti feSeni, proto
v kritickych mistech je potieba sit’ zjemnit.

Okrajové podminky stanovy vnéjsi plisobeni na pocitany model, nebo stanovy kontaktni

mista mezi télesy. Nespravnd interpretace okrajovych podminek vede ke Spatnému

vysledku. (7)
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Analytické metody Numerické metody

e nekonecny pocet neznamych e Prevod na konecny pocet stupiii
e spojité rozloZeni veli¢iny v prostoru )

e Aproximace diferencialnich rovnic
e diferencialni rovnice

e TeSeni,piresné* a ,,spojité* e ReSeni priblizné a diskrétni

Obr. 4-1 Porovnani analytickych a numerickych metod

4.1.1 Pre — processing

Cast pred procesem zahrnuje tvorbu 2D, 3D modelu a pfifazeni materialovych
vlastnosti k t€lesim. Volba hustoty sit¢ a metody sitovani, v€etné typu elementu. Pro
rovinné ulohy je volba elementu mezi trojuhelniky a ¢tyfuhelniky. V ptipadé prostorové
ulohy je volba elementu mezi Ctyfsténem, pétisténem a Sestisténem. Do pre — processing
patii i vytvofeni aproximacnich funkci jednotlivych uzli. Tim se definuje misto, jenz
bude feSeno. Nastavuje se zde také typ analyzy a jeji ptfesnost spolu s okrajovymi

podminkami dané ulohy.

4.1.2 Processing — solver

Zde probiha samotné feseni tlohy a zapsani jejiho vysledku do souboru.

4.1.3 Post — processing

Posledni ¢ast zahrnuje vyhodnoceni fteSené ulohy s grafickou interpretaci
pocitanych neznamych. MozZnosti zobrazeni ve 3D modelech, grafech, ¢i tabulkovych

hodnotach. (7)

4.2 CFD (metoda konecnych objem)

Tato metoda je v principu obdobna metodé kone¢nych prvki, avsak vyuziva
integralniho tvaru rovnic. Resené téleso je také rozdéleno na koneény pocet malych objemtl a
zakladni rovnice, které popisuji spojité prostiedi, jsou diskretizovany do soustavy
algebraickych rovnic. Kazdé objemové télisko v siti mé stfedovy uzel, kde jsou vypocteny
vysledné hodnoty a hodnoty v hrani¢nich oblastech jsou ziskany interpolaci. CFD slouzi

k feseni dynamiky tekutin a uziva jej priblizné 80 % komercénich fesicu. (7)
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4.3 Ansys

Je inZenyrsky program slouzici pro simulaci fyzikalnich jevii pomoci metod konecnych
prvki a objemi patfici stejnojmenné Americké spoleénosti. Resi rozsahlé soustavy linearnich
a nelinearnich uloh. Univerzalnim prostfedim zahrnuje spoustu podprogramu, které fesi
jednotlivé fyzikalni jevy.

Pomérné nové uzivatelské prostiedi ANSYS Workbench je pro uzivatele velmi piehledné
a snadno ovladatelné. Star§i verze APDL je ovladana pomoci skriptli a pro laika dosti
nepiehledna.

Balicek podprogrami, ktery ANSYS feSi spousty tUloh od termodynamiky,
elektromagnetickych poli az po chemické reakce. Zde jsou uvedeny jen ulohy spojené

S feSenym problémem.
4.3.1 DesignModeler

Jedna se o podprogram pro tvofeni geometrie modelu. Pro ¢loveéka pracujiciho 3D
CAD softwary jako SolidWorks, Catia, ProE muze byt DesignModeler dosti
nepichledny a nevhodny pro ovladani. Proto je mozné importovat model ze Siroké skaly
3D CAD softwarii. Tento program ma pomérné nepiehledné zobrazeni ve stromu
osnovy, kde nelze ménit umisténi prvkda, té€les ani pojmenovanych oblasti, 1 pfesto, Ze
na sobé& nejsou zavislé. Je proto vhodné provést veskeré Uipravy geometrie v ptivodnim
softwaru a do DesignModeleru nahrat jiz model, ktery je potfeba minimaln¢ upravovat,
naptiklad uzaviit model, nebo secist télesa. Pii modelovani je také velmi dilezité mit
pojmenované oblasti, to je z divodu piehlednosti lepsi provést az v Mechanical APDL.
Nahrany soubor nesmi mit presahy materiali, DesignModeler je sice poSle do dalSiho
podprogramu, ale tam jiz budou pii vypoctech vznikat chyby.

Pti tvorbé modelu je zakladem stanoveni soustavy jednotek, se kterymi budu
pracovat. Dale se zvoli rovina a v zalozce sketching se vybiraji geometrické Gtvary pro
vytvoreni skici. Skica se vytvofi pomoci 4 zakladnich zplisobli vysunuti do prostoru,
které jsou uvedeny v zalozce create. Pokud se na vytvofeném objektu bude zkoumat
proudéni, nebo Sifeni magnetického pole, je potieba objekt uzaviit. K tomu slouzi
funkce enclosure, kde se vybere tvar objemu a vzdalenosti od uzavieného télesa. Tento
nastroj je mozné nahradit vlastnim vysunutym objektem, avsak je poté potieba provést

pomoci funkce boolean odecet objemt.
4.3.2 Mechanical

Slouzi pro tvorbu sit¢ v modelu, ktera po pfipojeni DesignModeleru je
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4.3.3

4.3.4

importovana do prostfedi. V tomto programu je mozné potlacit prvky, které nechceme
Vv tloze fesit. Dale se vybere v postrannim okénku ikona Mesh a v jejim detailu se vybere
feSeny problém, jemnost sité a jeji vyhlazovani. Velmi vhodné je nastaveni velikosti
elementu na nami zvoleny povrch, ¢i objem pomoci funkce sizing. Spusténi tvorby sité

je piikazem generate mesh.

CFX

V tomto programu se fesi proudéni kapalin a plynd. Pti spusténi bunky setup se
spusti soubor CFX-Pre, kam se importuje mesh z Mechanical. Zde je potieba stanovit
typ ulohy (staticka, pfechodova) v zalozce Analysis Type. Poté je vhodné vymazat
automaticky vygenerované domény (to lze pienastavit) a vytvofit pro kazdé téleso
s odlisnym materialem novou doménu. V ptipadé rotujiciho télesa zvolit otacky télesa.

V doméné vzduchu, kapaliny se nastavi okrajové podminky wall, inlet, outlet a
open. Kde je mozné nastavit vstupni, vystupni parametry prostiedi (tlak, rychlost aj.).
Paklize je povrch oznacen jako wall je pevny a neprochazi jim zadné proudici médium,
je to prekazka. Zalozka interface nastavuje pfechody mezi prostfedimi z kapaliny do
pevného télesa aj.

V ikoné Solver Control se nastavi precisnost iterace a pocet kroki iterace pii
vypoctu. Prvni dosazend hodnota (pocet, pfesnost) vypne iteracni proces. CFX-Pre nyni
je mozné vypnout a spustit buriku Solution.

V Solution se zobrazi list s mistem uloZeni vystupni slozky a s volbou poctu
aktivnich procesorit béhem vypoctu v zalozce Run Mode. Po spusténi vypoctu je mozné
sledovat kiivky ptesnosti vypoctu turbulenci, tepelnych pienost a pienostt hmoty.

Po dokonceni vypoctu se spusti buitka Result, kde se z horni listy vybere zptusob
zobrazeni pocitané veliCiny. Pro plo$né zobrazeni je vhodna volba Contour a pro

zobrazeni proudnic se vybere Streamline, nebo Vector.

Thermal Analysis

Je tvofena ve stejném prostfedim jako mesh, tj. Mechanical a slouZzi pro feseni
statického a tranzientniho piestupu tepla v télese. Materialy je potfeba nadefinovat
v buiice Engineering Data, kde se materialy vyberou z knihovny, nebo se definuji
z tabulek Microsoft Excel, pro pifipad nelinedrnich charakteristik. Dale se importuje
geometrie a spusti se Mechanical.

V zalozce Geometry se pro kazdé téleso vybere material nadefinovany

v Engineering Data a vytvofi se sit’ v zaloZzce Mesh. Ve slozce Steady-state/ Transient
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Thermal Analysis se vybere zptisob zadani zdroje tepla (teplotou, teplem, vykonem) a
importuji se informace z CFX (teplota, koeficient pfestupu tepla), to musi byt pfipojeno.
Témto prenesenym informacim jsou pfifazeny plochy, na které se zatéz pienese.

Ve slozce Solution se vybere hledany parametr (teplota, tepelny tok) a spusti se feSeni

analyzy.
5 Model a navrh motoru

Navrzeny asynchronni motor byl zvolen pfirubovy a pfi tvorbé geometrie a
elektromagnetického navrhu se postupovalo dle skute¢ného motoru. Divodem bylo zejména
stanoveni pfesnych rozméru geometrie kostry, ventilatoru a loziskovych §titd, aj. Pro uvedeny
stroj byl proveden elektromagneticky navrh, ve kterém se postupovalo podle hodnot ziskanych
zZ realného motoru. Hodnoty byly ziskany z katalogovych udaji rozméru, stitkovych hodnot a
Z méfeni pomoci posuvného metitka. Hodnoty, které nebylo mozné stanovit touto cestou, byly

dopocteny v elektromagnetickém névrhu.

5.1 Navrh asynchronniho stroje

Jak jiz bylo zminéno, uCelem elektromagnetického navrhu stroje bylo dopocitani
neznamych rozméri, naptiklad rozméry drazek a vinuti. Dal§im dlivodem bylo stanoveni ztrat
Vv jednotlivych ¢astech stroje za Gcelem vypoctu otepleni pomoci nahradni tepelné sit¢ a MKP.

Stitkové hodnoty motoru pro frekvenci 50 Hz jsou uvedeny v Tab. 5-1.

Typ 3~ Mot 7AA112M34
Vyrobce MEZ

Vykon 4 kKW

Napéti 400/690 V ay

Proud 8,2/4,7 A

Utinik 0,83

Otacky 1440/min

Kryti, Provedeni IP 55, IM 3641
Hmotnost 31 kg

Tab. 5-1 Stitkové hodnoty asynchronniho stroje

Diilezité zméfené a vypoctené parametry stroje:

e Ptikon stroje 4681,2 W
e Délka vzduchové mezery 120 mm

e Typ drazky statoru S

e Pocet drazek statoru 36
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e Typ vinuti vsypavané

e Pocet efektivnich vodi¢n v drazce 32

e Indukce ve vzduchové mezeie 0,842T

e Velikost vzduchové mezery 0,25 mm

e Pocet ty¢i rotoru 28

e Proud v ty¢i rotoru 276 A

e Typ drazek rotoru zaviené lichobéznikové

7,

_ 7 185,00

72,00

IS ) FE—
o

7N 7

34,80
108,00
108,30

168,00
213,00

290,00

Obr. 5-1 Konstrukcni rozmeéry stroje v rezu

5.2  Ztraty v asynchronnim stroji

V kapitole 1.1.3 jsou sice podrobné zminény mechanické a ptidavné ztraty, avsak ve
vypoctech byly zanedbany vzhledem k rozmérim stroje a jejich aplikaci pfi numerickém
vypoctu. V Tab. 5-2 jsou uvedeny ztraty vypoctené pomoci elektromagnetického navrhu stroje.
Ztraty v Celech a kruzich byly pfi vypoctu ndhradni tepelné sité rozdéleny pro kazdou stranu

t€lesa.
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Ztrdaty v Zeleze Ztraty v zubech statoru 20 W
Ztraty v zubech rotoru 5W
Ztraty v jho rotoru 4 W
Ztraty v jho statoru 49 W
Ztradty ve vodicich V drazkové ¢asti statoru 135 W
V celech statoru 125 W
V drazkové ¢asti rotoru 9W
V kruzich rotoru 43 W
Mechanické ztrdty Ztraty v loziskach a ventilatoru 107 W
Soucet ztrat 567 W

Tab. 5-2 Tabulka ztrdat v asynchronnim Stroji

5.3 Model asynchronniho stroje
Pro tvorbu modelu byl pouzit CAD software SolidWorks. Vinuti stroje je vsypavané a
je dosti komplikované vytvofit jej z jednotlivych drat civky, proto bylo vytvoteno z plného

materialu o stejném prifezu.

Obr. 5-2 Model Asynchronniho motoru

Zaucelem zjednoduseni modelu, pro numericky vypocet byl magneticky obvod statoru
a rotoru z masivniho materidlu. Vinuti v drazkach statoru je také z plného materidlu, stejné tak
¢ela vinuti jsou z plného materidlu a jejich prifez je dan souctem 4 prifeza drazek, nebot’ vinuti

je koncentrické. Dalsi prvky, které byly upraveny, odebrany:
e Sroubové spoje, segerovy pojistné krouzky a pera na htideli,

e gufera, izolace, stahovaci pasy magnetického obvodu,
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e konstrukéni zditky veetné miize krytu ventilatoru,

e loziska byla nahrazena plnym materialem,

e vSe uvnitf svorkovnice bylo vybrano,

e ohyb rotorovych ty¢i, magnetického svazku byl zanedban,
e veskerd zaobleni o poloméru < 2 mm byly odebrany.

V odebranych prvcich by se automaticky zjemnovala sit’ a tim by se zvySoval vypocetni
¢as. Timto zjednodusenim neni znatelné ovlivnén vypocet proudéni. Vypocet teplotni analyzy
je ovlivnén odstranénim izolace vodici, to vede ke zvySeni tepelné vodivosti a lepSimu odvodu

tepla v drazkové casti.

6 Vypocet metodou ndhradni tepelné sité

V fezu motoru byla vytvotena tepelna sit’ o 18 uzlech, které byly umistény ve stfedech
dilezitych, kritickych mistech pro oteplovani stroje. Postupovalo se dle kapitoly 3.2. Potiebné
rozméry se ziskaly z modelu a uvazovana plocha pii vypoctech odport byla 1/36 valcovych
ploch, z toho vyplyva, ze vypocet byl fesen pro jeden fez drazky statoru. Pouzité materidlové
vlastnosti pfi vypoétech jsou znazornény v Tab. 6-1.

Mérnda tepelnd vodivost =~ Tepelnd kapacita  Hustota

Material PouZiti [W/m K] [kJ/kg K] [kg/m?]

Méd® statorové vinuti 394 0,385 8960

Hlinjk =~ [00rove e akmhy, kostraa 209 0,896 2700
oziskovy Stit

Ocel hiidel a ptiruba 40 - 7900

Telezo mag. obvod v ra(.liréh?im srriéru 30 i 2700
mag. obvod v axidlnim sméru 0,6

Izolace izolace statorového vinuti 0,3 - -

Vzduch = 0,025 1 1,2

Tab. 6-1 Materidalové viastnosti

Hodnoty koeficientu prestupu tepla uvniti a na povrchu motoru jsou uréeny podle
kapitoly 1.2.3. Vypocet primérné mérné tepelné vodivosti vinuti dle vztahu (3.4) a jednotlivé
odpory byly ur¢eny pomoci rovnic (3.1), (3.2), (3.3). Hodnota prutoku vzduchu byla uréena
rychlosti proudéni v axiadlnim sméru a plochou mezi kostrou a krytem ventilatoru. V Tab. 6-2

Jsou zobrazeny vypoctené a predpokladané hodnoty pouzivané pti fesenti site.
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Koeficient ptestupu tepla o

Me¢rna tepelna vodivost A
Pritok vzduchu q
Odpor vzduchu Rq

Poloha
kostry - okoli
rotor - Cela
Cela - kostra
vzduchova mezera

ventilator - okoli
ventilator - okoli

statorové vinuti — zuby, jho

Jan Toufar, 2015

Hodnota Jednotka
21,89
572’36 [W/m? K]
57,46
1,34 [W/m K]
0,00094 [m/s]
0,4 [K/W]

Tab. 6-2 Hodnoty pouzité pri vypoctu

Na Obr. 6-1 je znazornéna fesena sit’, kde Cervené je oznacen tepelny vypocet a zelené

ventilaéni vypocet. Jelikoz zvoleny motor je pfirubovy, neni proto uvazovan odvod tepla na

druhé¢ strané pies uzel ¢islo 14.

Obr. 6-1 Tepelna sit

Mezi uzly uvedenymi v Obr. 6-1jsou tepelné odpory. Jejich vypocet je pomérné obsahly

a byl proveden v programu Matlab. V Tab. 6-3 nize jsou uvedeny jednotlivé odpory s oblastmi,

jenZ musi prekonat.

Tepelny odpor
Ri7.18

Riss

R34 Re-7
Ras Rss
R7s

Rs-o Rs.15
Ro-10 Ri415
Rio11  Ruizaa
Ru12  Rizas
Rio1s  Rous
Rio17

Rs.12 Ri7
Ra12 Ris
Rs.12 Ris
Ri-16 Ri2

Materialy
vzduch
vzduch, hlinik, tech. mezera, Zelezo
Zelezo
Zelezo, vzduch
Zelezo, tech. Mezera, ocel
Ocel
Ocel, vzduch
Vzduch, méd
Méd'
Vzduch, hlinik
Vzduch, hlinik
Zelezo, tech. mezera, *izolace, méd'
Zelezo, tech. Mezera, *izolace, méd'
Vzduch, tech. Mezera, *izolace, méd'
Hlinik

Poloha

Ventilator — kostra

Kostra — statorové jho

Statorové/rotorové jho — zub statoru/rotoru

Zub stator/rotor — vzduchova mezera

Jho rotoru — htidel

Axidlni smér na hrideli

Hridel — vzduchovy prostor pod cely

Vzduchovy prostor pod cely — Cela statoru

Cela vinuti — stfed draZek statoru

Vzduchovy prostor pod ¢ely — kruhy rotoru

Vzduchovy prostor pod cely — ventilator

Jho statoru — vodic statoru

Zub statoru — vodic statoru

Vodic statoru — vzduchova mezera

Kruh rotoru — stfed tyci rotoru

* plati pouze pro stator, tech. = technologicka

Tab. 6-3 Souhrn pocitanych tepelnych odporii v siti
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Ekvivalentni elektricky obvod pro tuto tepelnou sit’ je vidét na Obr. 6-2. Jednotlivé
odpory se skladaji z dil¢ich sériové zapojenych odporu. Pii pohledu na tento obvod je patrné,
ze feSeni ruéné by zabralo velkou spoustu ¢asu. Proto byla pomoci kirchhoffovych pravidel

sestavena vodivostni matice, viz ptiloha.

. vykon z jouleovych ztrat
. vykon ze ztrat v zeleze
. vykon od ventilatoru

/ R12,13 f{Q R13,14
P

R10,11 5[:1111,12 R4S

. R5,12
RIO17 [RIOI6  RLI6 Rgq RLS R12 R4
: SR | Priruba
Lo¥iskovy ¥tit
R9,10 R6,7 R14,13
] i
R7.8
R39 R8,15
Hiidel

Obr. 6-2 Ekvivalentni obvod k ieSené Siti

Vysledek je dan sloupcovou matici, kde rozdil prvki urcuje otepleni vii¢i piedchozimu
uzlu. V Tab. 6-4 jsou zobrazeny jiz kone¢né hodnoty teplot v uzlech. Tato teplota je pocitana

z teploty okoli 25 °C, pro kterou je pocitan i numericky vypocet.

Uzel Poloha Teplota [°C] || Uzel Poloha Teplota [°C]
17 Ventilator 25,00 18 Kostra 30,86
3 Jho statoru
4 Zub statoru
12 Drazka statoru
10 Vzduch pod cely Vzduch pod cely
11 Celo vinuti Celo vinuti
5 Vzduchova mezera

*nizsi teplota, vyssi teplota

Tab. 6-4 Vysledné hodnoty tepelné sité

Z Tab. 6-4 jsou na barevné $kale rozlozeny teploty s maximalni hodnotou 62,41 °C
V kruhu rotoru u ptiruby. Rozlozeni teplot v rotoru je pomérné stejné, nebot’ zde nejsou izolace

a kvtli nizkému proudéni uvniti motoru odchazi velka ¢ast tepla skrze hiidel.
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7 Vypocet pomoci MKP a CFD

Se provedl v jiz difive zminéném programu ANSYS, kam byl naimportovan
zjednoduseny model asynchronniho stroje. Z divodu jednodussiho feSeni a limitu operacni
paméti se feSend uloha proudéni rozd€li na vnitini a vnéjsi prostor motoru. Nejdiive je ale

potieba mit vymezenou vzduchovou oblast. (8)

7.1 Vypocet v CFX

Pro zjednoduseni vypoctu byly vzdy nefeSené oblasti potlaceny, véetné samotného
télesa motoru, ktery pii vypoctu CFX neni potteba. Vypocty byly feSeny pfi teploté vzduchu
25°C atlaku 1 atm. Vysledna feseni jsou pocitana s piesnosti 10e® poéitanych hodnot v uzlech,

kvili omezenému vypocetnimu casu.

7.1.1 Nastaveni okrajovych podminek

Pii spusténi zalozky Setup v bunce CFX se nacte soubor Pre-processing, ve
kterém se nejdiive vytvoii domény pro vSechny télesa. V tomto vypoctu CFX jsou
pouze télesa vzduchu, a rotujicich téles. Pro domény se vybere oblast a material (vzduch
— fluid), dale se nastavi heat transfer — thermal energy. Rotujici téleso (ventilator) ma
doménu nastavenou jako immersed solid bez definice materialu, avsak nastavi se zde
otacky (rotating speed — 1440 rev/min). Touto definici materialu se nemusi mezi dvéma

télesy tesit interfaces.

Pod doménou vzduchu se nastavi okraje vzduchové kapsy, kterou vypocet fesi.
Vytvofti se boundary a pro okolni vzduch se nastavi podminka open, tim muze byt
vzduch do kapsy volné nasévan i odfukovan. Nastaveni tlaku je na hodnoté¢ 1 atm. Druha
vstupni podminka se nastavi inlet a tudy bude vstupovat vzduch bez moznosti vratit se
zpét. Posledni podminka wall se vytvaii automaticky programem, aby byly definovany

vSechny plochy

Pti feSeni vnitini kapsy motoru (vzduchova mezera) je nastaveni téla rotoru jako
immersed solid. Timto nastavenim, ale nevznika ve vzduchové mezete proudéni, a proto
je tieba nastavit valcovou plochu samostatné jako wall a zadat do zalozky wall velocity

rychlost otaceni. Ostatni Wall jsou nastaveny pevné — stationary.

Nastaveni vypocetni pifesnosti, nebo poctu iteraci je posledni zména v Pre-

processingu, vse ostatni zlistava beze zmény.
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7.1.2

Ventilator

V prvnim vypoétu byla provedena samotna studie ventilatoru, nebot’ bylo
potieba ovéfit spravnost vysledku proudéni pii slozit€jsim vypoctu s modelem.
Vstupem do ventildtoru je vnitini radidlni sténa krytu ventilatoru se vstupni rychlosti

0,2 m/s.

Velocit!
Streamline 2

' 1.485e+001

- 1.115e+001

' 7.455e+000

- 3.756e+000

I 5.590e-002

[m s?-1]

0.050 0.100 (m)
]

0.025 0.075

Obr. 7-1 Rychlost proudéni ventildtoru

Z Obr. 7-1 je vidét, Ze nékteré proudnice dosahuji rychlosti az 14 m/s to je na
Spickach lopatek. Vystupem je plocha mezi krytem ventilatoru a ventilatorem, jeji obsah
je 1,86 dm?. Pramérna rychlost na této plose je 10,16 m/s, avsak v axialnim sméru je
tato rychlost pouze 2,18 m/s. Tudiz vysledny pritok v axialni ose je 0,94 dm®/s. Nizka
hodnota byla vypoctena kvili rovnym lopatkam, které témeét veskery vzduch tlaci
V radidlnim sméru na vnitini povrch krytu. S timto vypoctem lze predpokladat, ze

ofukovéani motoru nebude mit pftili§ velkou Gc¢innost.
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7.1.3

Velocity u
vel

6.000e+000
.{5‘400e+000

- 4.800e+000
- 4.200e+000
- 3.600e+000
- 3.000e+000
- 2.400e+000
 1.800e+000 |

1.200e+000 |
I6.000e-oo1 ‘

- 0.000e+000
[m s?1]

(4] 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

Obr. 7-2 Rychlost proudéni v axialnim sméru na vystupni plose

Na Obr. 7-2 je zobrazena rychlost proudéni v axialnim sméru, kde je viditelné,
ze nejvyssi rychlost bude u stén krytu ventilatoru. Obrazec vytvofeny na ploSe rotuje
kolem stfedu a je mozné vidét jak mezi lopatkami, jenz tla¢i vzduch pred sebou, vznika

narust rychlosti proudéni.

Proudéni na vnéjsim povrchu motoru

Vstupni rychlost je zase 0,2 m/s a okolni vzduch dany okrajovou podminkou
open, je nastaven na staticky tlak 1 atm. Pro lepsi viditelnost jsou stény vzduchu motoru
tmavé barvy. Z Obr. 7-3 je vidét jak minimalni pocet proudnic vystupuje z krytu na
kostru motoru, coz ma vliv na koeficient pfestupu tepla, ktery je vystupni hodnotou

z CFX a vstupni pro teplotni analyzu.
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Velocity
velocity Figure

1.500e+001
" 1.125e+001
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L

0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

Obr. 7-3 Rychlost proudeéni na vnéjsim povrchu motoru

Loziskovy §tit je spojen s kostrou pomoci ¢tyf vyénélku, které vynikaji z
povrchu loziskového Stitu. Proudnice méni smér pied vycnélky, diky tomu smétuji k
povrchu kostry, kde je teplo nejvice odvadéno. Tyto mista jsou v Obr. 7-4 vyrazné
zbarvena.

Wall Heat Transfer Coefficient
Contour 1

5.000e+001
4.545e+001
4.091e+001
3.636e+001
3.182e+001
2.727e+001
2.273e+001
1.818e+001
| 1.364e+001
o 9.091e+000
4.545e+000

0.000e+000
W mA-2 KA-1]

[ 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

Obr. 7-4 Teplotni koeficient na vnéjsim povrchu motoru
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Na Obr. 7-3 nejsou vidét proudnice po celé délce motoru, protoze program
zobrazi proudnice jen v mistech s nejvyssi hustotou proudéni ¢astic vzduchu, avSak
ofukovana je cela délka motoru. Pti analytickém vypoctu dle vztahu (1.15) je koeficient
piestupu tepla na povrchu o= 22 W/m? K. Podle Obr. 7-4 je viditelna ptiblizna hodnota
na celém povrchu také a =~ 20 W/m?'K, aviak je rozlozena po povrchu s vys$s§i hodnotou
u ventilatoru a niz§i u ptiruby.

Proudéni uvnitf motoru

Motor nema vnitini ventilator, ktery by profukoval vzduch z jedné strany motoru
na druhou stranu skrze vzduchovou mezeru, nebo ofukoval povrch ¢el vinuti. Vzduch
je rozproudén pomoci valcovych ploch rotoru a vycnélkl pro vyvazovani rotoru jak je
mozné vidét na Obr. 7-5. Rychlost proudéni dosahuje na kruhach rotoru misty az 6 m/s.
Ve vzduchové mezete proudnice vidét nejsou, ze stejného diivodu jako v kapitole 7.1.3
pfi proudéni na povrchu motoru. Rychlost proudéni ve vzduchové mezete dosahuje

rychlosti pfiblizné 2,5 m/s.

Velocity
velo

6.000e+000
4.500e+000

3.000e+000

1.500e+000

0.000e+000
[m s*1]

] 0.050 0.100 (m)
-

0.025 0.075

Obr. 7-5 Proudéni ve vnitinim prostoru motoru

Detailni pohled na proudéni skrze ¢ela vinuti je na Obr. 7-6. Rychlost proudéni

mezi vodi¢i vystupujicich z drazky je ptiblizné 2 m/s a v prostoru mezi Cely a kostrou

je rychlost uz jen okolo 1 m/s. Koeficient prestupu tepla na vinuti nebude na povrchu

vinuti pfili§ vysoky a lze predpokladat vyssi teplotu ¢el vinuti bliZe ke kostfe motoru.
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Velocity
velo

6.000e+000

- 4.500e+000

3.000e+000

1.500e+000

0.000e+000
[m s?1]

W f e

Obr. 7-6 Detailni pohled na proudeéni v celech

I ptes nizkou rychlost proudéni ve vzduchové mezete je koeficient pfestupu
tepla na rotoru pomémé vysoky a =~ 55W/m?'K. To je diikaz, Ze tento koeficient nezavisi
jen na rychlosti proudéni a materialu, ale také na geometrii. Na povrchu je mozné misty
vidét v fadkach cervené oblasti, to mlze byt zptisobeno viry, jenz vznikaji v drazkach

statoru a urychluji tok &astic, tim zvysuji koeficient piestupu tepla na o > 60 W/m? K.

\(l:\f)ilgoljs?t Transfer Coefficient
- 6.000e+001
5.250e+001
4.500e+001
3.750e+001
3.000e+001
2.250e+001
1.500e+001
7.500e+000

0.000e+000
W mA-2 KA-1]

0 0050 0.100 (m)
[ aaa— S—]

0.025 0.075

Obr. 7-7 Koeficient prestupu tepla na povrchu rotoru
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Na Obr. 7-8 je kompletni pohled na vzduchovou kapsu uvnitf motoru. Na
sténach loziskovych §titd a priruby se koeficient o pohybuje pouze na hodnotach a.< 10
W/m?K. Na povrchu vinuti v drazkach jsou hodnoty a pomérmé vysoké a dosahuji

hodnot a =~ 40 W/m?K.

Wall Heat Transfer Coefficient
Contour 1

5.000e+001
4.545e+001
4.091e+001
3.636e+001
3.182e+001
- 2.727e+001
2.273e+001
1.818e+001
1.364e+001
9.091e+000
4.545e+000

0.000e+000
[W mA-2 KA-1]

0 0.050 0.100 (m)
L EEa— ES—

0.025 0.075

Obr. 7-8 Koeficient prestupu tepla na vnitinich plochdch motoru
7.2  Vypocet teplotni analyzy

Vsechny ziskané¢ vysledky koeficientl ptestupu tepla v analyze proudéni byly
importovany do tepelné analyzy. To bylo provedeno spojeni bun¢k solution v CFX a setup
v thermal-analysis. Timto spojeni nam Mechanical nabidne ve ,,stromecku prvka“ import load,
kde se vybere piidani convection coefficient. VV properties se vyberou plochy vzduchu, jenz se

protnou na nami vybrané plochy v teplotni analyze.

Nastaveni ztrat v teplotni analyze je pomoci Internal heat generation, coz je hustota
vykonu na objem téla. DileZité je v prvku Solution zadat vysledny, zjiStovany prvek. V nasem
ptipadé Temperature. Posledni je spusténi vypoctu tlacitkem Solve. Importovani ploch z CFX

je Casoveé narocné a trva nejdéle na celém tepelném vypoctu.

Materialu magnetického obvodu a vinuti statoru byla nastavena rozdilna hodnota mérné
tepelné vodivosti v jednotlivych osach, aby byla zohlednéna izolace, viz Tab. 6-1 a Tab. 6-2.

Dale byla nastavena hustota vykonu do vSech téles, ve kterych vznikalo teplo. Objem téles se
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ur¢il snadno s pomoci CAD softwaru SolidWorks a znalosti ztrat, viz Tab. 5-2.

Jak jiz bylo zminéno, n€které ¢asti modelu byly zanedbany jako tieba izolace vodicu a
technologické mezery, z divodu velkych néarokti na vypocetni proces. Program uvazuje

dokonaly dotyk mezi télesy, takZe teplo ptestupuje v kontaktnich plochach beze zmény.

Na Obr. 7-9 je zobrazeno rozlozeni teploty na povrchu motoru, kde nejnizsi teplota se

nachdazi na konci hiidele u ventilatoru s hodnotou 39,9 °C a nejvyssi teplota na vnéj$im povrchu

je uprostied kostry s hodnotou okolo 48 °C.

42,205 3

42,658
41,277
39,897 Min

0,000 0,100 0,200 (m;)

T s s

0,050 0,150

Obr. 7-9 Rozlozeni teploty na povrchu motoru

Na Obr. 7-10 je mozné vidét rozloZeni teploty v ¢astecném fezu. Nejteplej$im mistem
motoru je na Celech vinuti blize ke kostfe, kde je plochd malo ochlazovana proudicim
vzduchem. Teplota zde dosazena mé hodnotu 59,2 °C a oproti vnitini strané ¢el je zde rozdil o
9 °C. Rozlozeni teploty uvnitt magnetického svazku statoru a v drazkach je stejné, nebot’ neni
izolace, ktera by branila pfestupu a tim je vSe odvadéno k povrchu kostry. Télo rotoru ma také
rovnomé&rné rozlozené teploty mezi vinutim a magnetickym svazkem, teplota zde se pohybuje

okolo 50 °C.

Pokud se zobrazi pohled na tepelny tok, ktery udava gradient teploty, bude nejvyssi pii

49



Model chlazeni asynchronniho motoru s vyuzitim MKP Jan Toufar, 2015

prestupu tepla z el statoru do drazek a jeho hodnota bude piiblizné 0,1 W/mm?. O jeden fad

-----

vzduchem a tim ma nizkou teplotu, naproti tomu stied kostry je tepeln¢ napajen z magnetického

svazku. Gradient mezi kostrou a loZiskovych Stitem vytvaii tepelny tok o hodnoté okolo 2

W/cm?. RozlozZeni tepelného toku v podélném fezu je mozné vidét v ptiloze.

0,000 0,050 0,100 (m)
| I ]

0,025 0,075
Obr. 7-10 Rozlozeni teploty uvniti motoru
Pokud vybereme z modelu teploty na stejnych mistech jako pro analyticky vypocet,
dostaneme hodnoty, viz Tab. 7-1. Hodnoty teploty ve vzduchu nelze z teplotni analyzy stanovit,
nicméné tyto hodnoty jsou nepodstatné pfi tepelném vypoctu. Nejdilezitejsi je stanovit kriticka
mista jakymi jsou vinuti a zejména jejich izolace.

Uzel Poloha Teplota [°C] | Uzel Poloha Teplota [°C]
17 Ventildtor - 18 Kostra -

*nizsi teplota, vyssi teplota

Tab. 7-1 Rozlozeni teploty v modelu

50



Model chlazeni asynchronniho motoru s vyuzitim MKP Jan Toufar, 2015

8 Porovnani vysledkU

V Graf 8-1 je mozné vidét srovnani teplot vypocétenych rozdilnymi zptsoby. Z prvniho
pohledu je viditelny rozdil hodnot, ktery na rotoru dosahuje az 12 °C. Vliv miZe mit empiricky

vypocet koeficientu piestupu tepla pii analytickém vypoctu, ktery byl nizsi nez pro koeficient

Wall Heat Transfer Coefficient
ziskany z CFX. Pfi analytickém  contour 1 o
jouo
ypoC & nej & 8.947e+001
vypoctu také nejsou zohlednény 8 947e+001
Lo 7.895+001
veskeré plochy, jenz mohou | | §3355:001
S
ade i i 5.2636+001
odvadet teplo. Piikladem jsou | 5263e+001
, , g 4.211e+001
podstavy  valcového télesa | | 355421001
2.632e+001
2.105e+001

rotoru, nebo axialni kanal 1'579e+001
1.053e+001
5.263e+000

v magnetickém  svazku u - o070ero00
hiidele. Tento kanadl je zde sice
z vyrobniho hlediska, avSak pfi
vypoctu CFX zde byl vysoky

koeficient a, viz Obr. 8-1.

0.050 (m)

Obr. 8-1Detailni pohled na axialni kanaly v rotorovém svazku
Rozdil teplot rotor — hiidel je pro obé metody ptiblizné stejny a rozdil teplot na levé a

pravé stran¢ htidele je dan lepsim odvodem tepla u loziskového Stitu.

Rozlozeni teploty v jednotlivych ¢astech motoru
M Nahradni tepelna sit

B MKP a CFX
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Graf 8-1 Porovnani dilcich vysledku vypoctenych hodnot
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Teplota v ¢elech vinuti je pro obé metody velmi blizka a jejich primérem dosahneme
teploty 53,5 °C. Vypoctem nahradni tepelné sité¢ neni zohlednén ménici se koeficient na
povrchu ¢el vinuti a tim mize vznikat tento rozdil. Na Obr. 8-2 je vidét detailni pohled na cela
statorového vinuti ze stfedu a ze shora. Koeficient a je proménny od hodnot 6 W/m?*K az
k hodnotam okolo 40 W/m?K. V néhradni tepelné siti se nikde na &elech neuvazuje hodnotu o
< 20 W/m?K. Tento rozdil je kompenzovan tim, Ze metodou nahradni tepelné sité neni

uvazovana kompletni vyzatovana plocha z ¢el a svazkti vinuti.

Wall Heat Transfer Coefficient
Contour 1

5.000e+001

3.947e+001
3.684e+001
3.421e+001
3.158e+001
2.895e+001
[ 2.632e+001
2.368e+001
2.105e+001
1 1.842e+001
[ 1.579e+001
1 1.316e+001
. 1.053e+001
7.895e+000
5.263e+000
2.632e+000
0.000e+000

W mA-2 KA-1]

Obr. 8-2 Detailni pohled na cela vinuti

Nejdulezitejsi feSenou oblasti je teplota v draZzkové ¢asti statorového vinuti, kvili
teplotni odolnosti izolace. Teploty v t€chto mistech se pro obé metody témet shoduji na hodnoté
50 °C. Tudiz pti navrhu tohoto stroje ovéfeného témito metodami vypoctu mize byt zvolena
teplotni tfida Y. Samoziejmé& velmi dillezity je i1 tepelny vypocet ziskany pii zatéZovani stroje

v riznych chodech S2, S3 aj.

Teplo ze jha statoru je nejvice odvadéné skrze hlinikovou kostru a Zebra, mezi kterymi
proudi vzduch. Metodou nahradni tepelné sit€ je uvazovana stiedni hodnota koeficientu
prestupu tepla z Zeber do okoli o = 21,87 W/m?K rovnomérmé rozlozena na celém povrchu
kostry. Avsak pii vypoétu CFX je rozlozeni teploty nerovnomérné s rozdilem az 40 W/m?K
mezi zacatkem a koncem povrchu kostry. Kvili tomuto rozlozeni ptestupuje teplo v axialnim

sméru pres aluminiovou kostru a tim je vice ohfivan jeji povrch, viz Obr. 8-3.

Obr. 8-3Prestup tepla ze jha motoru pro a) nahradni tepelnou sit, b) MKP a CFX
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Zaver

Pfi vypoctu motoru pomoci nédhradni tepelné sité 1ze pomérné rychle a snadno stanovit
hodnoty otepleni vybranych uzlovych mist. Nevyhodou jsou pomérné zdlouhavé vypocty
ploch, pfes které teplo prostupuje, to je mozné velmi zjednodusit 3D CAD softwarem
s modelem stroje, kde zméieni ploch subjektl je zalezitosti nékolika minut. Matice nutna pro
vypocet soustavy rovnic je pomérn¢ rozsahla a jeji vepsani do vypocetniho programu je
zdlouhavé a neptehledné, pro Castéjsi pouzivani je vhodné vytvofit si jednoduchy program.
Dalsi nevyhodou jsou znalosti koeficientd piestupu tepla, ty je sice mozné stanovit
z empirickych vztaht, ale nelze piesné stanovit chovani proudéni v pomérné slozité geometrii

motoru, lze jej urcit pouze na mistech, jenz jsou geometricky jednoducha (valcové plochy).

Numerické feSeni vypoctu je pomérné¢ zdlouhavé a jeho vypocet je velmi detailni
Vv zavislosti na kvalit¢ sité. Oproti prvnimu zminénému, zde se tvoii sit’ i na mistech, kde neni
potfeba znat hodnoty otepleni. AvSak vypocteny model vytvoii kompletni rozloZeni teploty
V celém objemu motoru a tim konstruktér dostane komplexni informaci vyuzitelnou pti dalSich
vypoctech, naptiklad vypocet tepelné dilatace. Prednosti metody je ur€eni koeficientu piestupu
tepla z CFX. Pomérné snadno lze rozpohybovat pfedmét (ventilator, rotor) a prohlédnout si
proudéni v okoli fe§enych ploch. Cim bliz§ich vysledki se chce touto metodou dosahnout, tim
jemnéjsi je potfeba mit sit’ a piesngji zadané okrajové podminky. Proto vypocet s vyssi
precisnosti potiebuje odpovidajici hardware, naptiklad v této diplomové praci byla z divodu

slabsiho hardwaru zanedbana izolace vodicu, svazky vodict a plechy magnetického svazku.

Pokud bych vybiral metodu feSeni tepelného vypoétu z téchto dvou. Zvolil bych metodu
nahradni tepelné sité¢ pro rychlé a orientacni zjisténi hodnot v mezivypoctu navrhu. A pro
kone¢né urceni rozloZeni teploty bych zvolil numericky vypocet, ktery by reprezentoval
skute¢nou tepelnou odolnost ¢asti stroje. MKP ma vyssi pfesnost feSeni, nebot’ dokaze pti

vypoctu fesit detail feSené struktury a 1ze dokonce zohlednit i drsnost kontaktnich povrchi.

Pomérné rychla a pfesna je i kombinace CFX a ndhradni tepelné sité. Z CFX stanovim
prumérny koeficient piestupu tepla na pocitanych ptestupovych plochéch a pouziji jej v tepelné
siti. Vypocet bude presnéjsi na tkor doby itera¢nich procesit CFX. Ve své podstaté MKP je
nahradni tepelna sit’ feSend rovnicemi pfestupu tepla. A pfi stejném poctu uzli bychom méli

doséhnout stejnych vysledkd.
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Priloha

D: Steady-State Thermal
Total Heat Flux

Type: Tatal Heat Flux

Unik: S

Time: 1

. 1,2226be5 Max
1,1353e5
— 1,048e5

I asn63 19994

L1 a7330
— 78595
L 69865 "ﬂ
- s1132
- sz300
L 43667
- 34934
- 2e201
17468
5735,6
2,8082 Min

0,100 {m)
]

0,025 0,075

Obr. P1 Tepelny tok v Fezu motoru
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Obr. P2 Sit vytvorend v objemu vzduchu
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Obr. P3 Sit vytvorena v objemu vzduchu uvnitr motoru
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Obr. P4 Sit vytvorena v télese motoru
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