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Abstrakt

Ptedkladdana diplomové prace se asynchronnim strojem z pohledu dvou zptisobt ventilace
a porovnava je. Prace zahrnuje elektromagnetické vypocty, ventilaéni vypocty metodou
nahradni hydraulické sit¢ a tepelné vypoéty metodou nahradni tepelné sité. Dale je prace
doplnéna CAD modely obou variant stroje v programu Solidworks a ovéfenim

elektromagnetického vypoctu pomoci programu Ansys RMxprt.

Klicova slova

Axialni ventilace, Radialni ventilace, Asynchronni motor, ANSYS, Tepelna sit
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Abstract

The master thesis deals with asynchronous machine in point of view of two cooling
system and makes their comparison. Thesis includes electromagnetic design, ventilation and
thermal analysis. A ventilation analysis is calculated by alternative hydraulic network and the
thermal analysis is calculated by the alternative thermal network. The thesis is supported by
3D model of the both types of machines in software Solidworks and the electromagnetic

design is checked by software Ansys RMxprt.

Key words

Axial cooling, Radial cooling, Asynchronous machine, Ansys, Alternative thermal

network
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Seznam symbolu a zkratek

a pocet paralelnich vétvi
A linearni proudova hustota
b Sitka
B magneticka indukce
c tepelnd kapacita
C konstanta stroje
D pramér
f frekvence
G matice tepelnych vodivosti
tepelna vodivost
h vyska
H magnetickd intenzita
tlak
I proud
J proudova hustota
k Cinitel
K hydraulicky odpor
1 délka
m pocet fazi
hmotnost
n otacky
N pocet zavita
p pocet pdlovych dvojic
P vykon
q pocet drazek na pol a fazi

[A/m]

[W/K]
[m]
[A/m]
[Pa]
[A]

[A/mm?]

[N-s/m®]

[m]

[ke]

[1/min]

[-]
[W]
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1 Uvod

Ventila¢ni a tepelny vypocet stroje je dilezita ¢ast navrhu elektrického stroje. Je to dano
snahou dosahovat co nejvétSich vykonu stroji v ur¢itém objemu, nebo zmenseni objemu
stroje urcitého vykonu. Pro dosazeni téchto pozadavki je nutné co nelépe vyuzit aktivni ¢asti
stroje. Zpusob odvodu ztratového tepla ze stroje vyznamné limituje maximalni mozné vyuziti
aktivnich materiald. Pfinosem zahrnuti tepelné a ventilacni problematiky do procesu navrhu
stroje, snizuje mnozstvi pouzitych materiald, ¢imz sniZuje rozméry a cenu stroje. Pokud by se
aktivni casti stroje vice vyuzily bez feSeni odvodu ztratového tepla, doslo by k navySeni
teploty ve stroji a tim k urychleni degradacnich procest izola¢niho systému coz zkracuje

Zivotnost stoje.[6]

Pro provedeni ventilatniho vypoctu je potfeba znat rozmeéry stroje vcetné rozmérl
kostry. Déle je nutné znat velikost a rozlozZeni ztrat ve stroji. Tuto informaci ndm dava
elektromagneticky navrh stroje. Ventila¢ni vypocet ndm dava informaci o rozdéleni chladiva
ve stroji a rychlostech proudéni. Z rychlosti proudéni Ize urcit soucinitel piestupu tepla

z ochlazované plochy. Ten je jednou ze vstupnich informaci pro tepelny vypocet.

Tepelny vypocet metodou nahradni tepelné sité se sklada z vypocetnich bodt, tepelnych

odport a zdroju ztrat. Vysledkem tepelného vypoctu jsou teploty v uvazovanych bodech.

Prace si klade za cil porovnat dva zpisoby ventilace asynchronniho stroje. Nejprve je
proveden elektromagneticky navrh, ktery je ovéfen pomoci programu Ansys RMxprt. Podle
vypoétenych rozmért je nakreslen model stroje v programu Solidworks. Nasledné je
provedena ventilaéni a tepelnd analyza obou variant stroje. Vysledky vypo¢tl jsou v zavéru

prace vyhodnoceny.

11
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2 Elektromagneticky navrh stroje s axialni ventilaci

Postup a vzorce pro elektromagneticky navrh stroje jsou prevzaty z [1].

2.1 Poéateéni hodnoty

Zde jsou uvedeny zadané hodnoty, ze kterych navrh vychazi:

Tab. 2.2.1 Zadané hodnoty

Jmenovity vykon Py 1000kW
Napéti UN Y 690V
Frekvence f 50Hz
Pocet pold 2p 6
Kryti IP10
ZpUsob chlazeni IC06
Konstrukéni provedeni IM1001
Pocet fazi m 3

2.2 Uréeni hlavnich rozméru

Synchronni otac¢ky stroje:

60-f 60-50 o
ng = = = 1000min~t
p 3
Vykon stroje na pol:
P 1000
Pmec S E = T S 166,67kW

kw

1
m3t
N

Dle [1] Konstanta stroje pro % = 166,67TkW = Cpppe = 214.1

12
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Doporuceny Stihlostni pomér stroje:

l
=—=1,429
XY=D
Vnitini pramér statoru:
3 P . 1000
D = C— = 50 = 581mm
X" Cmec " Ts 1,429 - 214,1- >

Efektivni délka statoru:
I'=yx-D=1,429-581 = 830mm
Velikost vzduchové mezery:

. 0,18 + 0,006 - P9* 10~ = 16 0,18 + 0,006 - 1000%*
s 1000 o 1000

+1073 = 1,8mm

ks- Cinitel zvétsujici vzduchovou mezeru z ditvodu sniZeni povrchovych ztrdat viivem

otevirenych drazek, doporucené rozmezi (1,6+ 2,0)[1]
Skutec¢na délka statoru:
ly=1-2-6=830-2-1,8=826mm
Primér rotoru:
Dg=Ds—2-6§ =581-2-1,8=5774mm
Stanovené jmenovité otacky:
n = 985 min™

Stanoveno podle jmenovitych otacek podobnych strojii.

Jmenovity skluz:

(ng—n) 1000 — 985
ng¢ 100

Sp = =1,5%

13
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2.3 Uréeni poétu drazek, éinitele vinuti a indukce ve vzduchové mezeie
Doporucend drazkova roztec:
Tyus = 7 +45mm

Pocet drazek musi byt rozlozitelny na pocet fazi a pold, z toho divodu je vytvofena

tabulka pro mozné pocty drazek na pol a fazi.

Tab. 2.2 Varianty poctu drazek statoru

q 3 4 5
Qs=2p-m-q 54 72 90
D
Tus =5~ [mm] 33,8 25,35 20,2

S ohledem na realizovatelnost vinuti je zvolena varianta ( ¢ = 4). Vinuti je zvoleno

dvouvrstvé, nekiizené, uloZzené do otevienych drazek.

Poélova rozteg:

72
T, = 5 == 12 (drazek)

Z ditvodu omezeni vlivu vyssich harmonickych, jakozto i jejich momentii je civkovy krok

, 5
zkrdcen na P [1].

Civkovy krok v poc¢tu drazek:

5 5
w = e = 612 = 10 (drazek)

Civkovy krok v poctu civkovych stran:
yi=2-W+1=2-10+1 = 21 (civkovych stran)

Cinitel vinuti statoru pro 1. harmonickou (50Hz):

Wz)_ sin (7im) _

kws1 = kps1* kps1 = sin <_ 2 _ Tt
q - sin (—qu

Tp

= 0,925

14
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94 96 98 100 118120122124 142144 2 4

I

22 24 26 28 46 48 50 52 J0 72 74 76
L] Il I
N

Obr. &. 2.1 Pilové schéma faze L1, viastni tvorba

Vybéru poctu drazek rotoru se musi vénovat
y p Table 7-5 Most advantageous slot numbers for
v , , e . . Sy rotors with slots skewed for 1-2 stator slat pitches
zvysena pozornost, aby vzajemné s poctem drazek
£ & o
statoru nevznikali ve stroji Skodlivé: ” ——
36 24, 28, 48, 16
, , . 1 48 40, 52
1. Synchronni momenty v pracovni oblasti 60 48
36 24, 40, 42, 60, 30, 44
2. Mechanické vibrace 2 48 60. 84, 56, 44
60 72,48, 84,44
, . , 36 42, 48, 54, 30
3. Momentova sedla pozitivni 3 4 7. 88, 48
72 96, 90, 84, 54
4. Momentova sedla negativni 36 a8
4 48 72,60
72 96, 84
5' Momenty prl prOtlproudem erdenl Source: Adapted from Richter (1954).

Obr. ¢. 2.2 Vhodné dvojice

Zvoleny pocet drazek rotoru: poctu drazek, prevzato z [1]

Drazkova rozte¢ rotoru:

(r-Dg) m-577,4

Tur = Or 2 = 33,59mm
Moment stroje:
T = P _ 1 = 9694,7N
_2'7'['”_2. .ﬁ_ A
™60
Obvodovy tah stroje:
2-T 2-9694,7

_ - = 22,03kP
OFtan = "2~ - 0,5812-0,83 “

15
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Linearni obvodova proudova hustota:

V2 0pan V222030
" Bg-cos{  0,93-0,8

A
= 41875—
m

Kde cos{ je kosinus tthlu mezi linedrni proudovou hustotou a magnetickou indukci ve
vzduchové mezere, predpoklad 0,8. Bsdle [1] pro asynchronni stroje 0,7+0,9T po konzultaci
zvoleno 0,93T.

Pocet zavith v sérii:

V20,95 - Us V20,95 - 690

N = - =
* VB wky l-T,-a;-Bs v3-314,15-0,925- 830 0,3042 - 0,65 - 0,93

= 12 (zavitl)
o;=koeficient aritmetického priméru magnetické indukce (predpokldadand hodnota,
kterd je zpétné ovérena)
Polova roztec:

_7T'D5_7T'0,581_03042
T, T T etem

Uhlova rychlost:
rad
w =2-7t-f=2-n-50=314,1ST

Pocet vodicu v drazce:

_Zam N 26312
=Ty T 12

Siika zubu statoru:

. [Ty Bs £ 001-10- = 0,83-0,02535 0,93 001103
B kpe (Is—ny-by) By, T 097-(0826—0-0) 1,7
= 14,47mm

Sitka zubu rotoru:

_ [ Ty Bs 00110 = 0,83-0,02535 0,93 001103
T kper(Is—1ny - by) By 7 0,97-(0826—0-0) 1,52
= 21,37mm

16
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Ptedpokladany ucinnik:

cosp = 0,84

Zvoleno dle Obr. ¢. 2.3

cosg
0.9
0.8
0.7
0.6
1 2 3 45 10 20 100 1000
P/ kW

Obr. &. 2.3 Uéinnik asynchronnich strojii, pfevzato z [1]

Predpokladana uc¢innost:

n =95%
Dle [1]
Statorovy proud:
Ic = P = 10° = 1048,554
*men-Up-cosep 3-0,95-@-0,84 '
V3
Rotorovy proud:
Zos Qs 6 72
[ =———-]- =—-—-1048,55-0,84 = 1174,384
R= T 0 5 %76 54
Proud v rotorovém kruhu:
Ig 1174,38
Iping = = = 3381,494

2 - sin (%) 2 - sin (1'[5_3)

17
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Pritez statorovych vodici (ptedbézny):

I; 104855

Scs = = = 34,95 2
s a']S 65 mm

Prifez rotorovych ty¢i (predbézny):

Iz 1174,38

Sep =— = = 234,88 2
CR Tn 5 mm

Prifez rotorového kruhu (pfedbézny):

Iping 3381,49 5
Scring —]Ring ="53 638,02mm

2.4 Vinuti statoru

Z tabulky priifezi jsem zvolil drat o rozmérech 2 x 9 mm, ktery

spojenim dvou paralelnich dratt tvoti vodi€ statoru. Vinuti jsem volil

dvouvrstvé a zavity v sérii jsou rozlozeny do Ctyf civek po tiech

zavitech. Vinuti kazdé faze je tvoteno Sesti paralelnimi vétvemi.
Sitka drazky statoru: : 7

bys = Tys — bgs = 25,35 — 14,47 = 10,88mm

Obr. &. 2.4 Drazka statoru,

vlastni tvorba

Tab. 2.3 Navrh drazky statoru

Sitka b, Hloubka hy
Polozka Velikost | Pocet | Soudin | Velikost Soucin
Pocet [-]

[mm] -] | [mm] [ [mm] [mm]
Holy vodi¢ 9 1 9 2 12 24
Izolaéni lak 0,25 2 0,5 0,25 24 6
VyloZeni drazky 0,5 2 1 0,5 3 1,5
Izolace mezi vrstvami 0,5 0 0 0,5 1 0,5
Klin + mastek 3,3+0,7 0 0 3,3+0,7 1 4
Vile 0,38 1 0,38 1 1 1

Celkem [mm] 10,88 37

18
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Vybéh civky z drazky:
v =20mm
Urceno podle napéti [2]
Vyska Cela civky:
by = 15 2325 _ 1695
wT T Ty T beomm
Stiedni polomér oka civky:
h,, 16,25
R=r+—=104+—=18,13mm
2 2
Délka oka civky:
_T['R_T['18,13 _ g
0=——= > = 28,5mm
Vzdalenost mezi Cely ,,c™:
U [kV] 0,69
c=4+ > =4+T=4,3mm

Sinus uhlu ¢el:

by +c 10,88+4,3
T,s 2535

sina,, = = 0,59 => sina,, = 36,8°

Délka &ela:

5
g1, 2304

- 2-cosay, - 2 -cos 36,8

= 158mm

Délka zavitu:

L, =2(l,+2v+2l,+0) =2-(830 +2-20 + 2 = 158 + 28,5) = 2429mm

19
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.__ 20+830+20 o
/| |
00 o
8 3

Obr. ¢. 2.5 Civka statoru, vlastni tvorba
Odpor jedné faze, 20°C (bez skinefektu):

o _PculetN 0,0178-2429-12
Y20 T g S s 6 - 34,95

= 2,47m(}

Nahradni vyska vodice:

j-b,-f-10"7 1-9-50-10"7
§=2-m-h, =272 =0,1912

bus " Peu 10,88-0,0178
J...pocet vodici v drdzce na Sirku
Cinitel zvyseni elektrického odporu:

2_02 122 — 0,2
9 T e 2 T 0 019124 = 0,0214

k

Odpor jedné faze statorového vinuti:
Rif20°c = Rifa00c ' (1 + k¢y) = 2,47 - (1 +0,0214) = 2,52mA
Odpor jedné faze statorového vinuti pii referencni teplote:
Rif75°¢ = Rifa0ec* 1,22 = 2,52+ 1,22 = 3,08mA

Pomérna hodnota tibytku na odporu statoru:

Rifrsic -1y 2,63-1073-1048,55

w = = 0,819
HR% Uy 398,37 %
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2.5 Rotorova klec

Rozméry rotorové tyce jsou znazornény na Obr. €. 2.6.
Diky takto zvolenému tvaru rotorové tyce je zub rotoru
porad stejné Siroky.

Stiedni pramér rotorové klece:

Dy = Dp — hpp = 577,4 — 24,5 = 522,9mm Obr. &. 2.6 Drézka rotoru,
Délka rotorové tyce: vilastni tvorba
l; =1, =830mm

Pritez rotorového kruhu (zvoleny):

Scring = 750mm? viz Obr. 3.6

Proudova hustota rotorového kruhu:
Obr. &. 2.7 Klec rotoru,

IR 3381,49 i
_ IRing _ vlastni tvorba

A
]Ring = =4,51

Scring 750 mm?2

Pritez rotorové tyce:

Scr = hpr by + 0,5 (by — by) - hpg
=9-:225+0,5-(12—-9,5)-22,5 -__25__-
= 241,88mm? '
o)
t{-} i
|

Proudova hustota rotorové tyce:

I 117438 A

= = —48——
Jr Scr 241,88 mm?2

Odpor rotorové tyce (75°C):
L, 1 083 Obr. ¢. 2.8 Rotorovy
Rpp7s = 1,22p¢y .E =122 '56 24188 0,0748m. kruh, vlastni tvorba

Odpor rotorového kruhu (75°C)

R —122pn D gy 1 EI05229 e 0
Rring75 — & Pcu SCring - 4 56 750 - Y m
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2.6 Rozméry zubu statoru 1770
. ——--4—-——-—’——-——-—]-—:-—
Sitka zubu statoru (nejuzsi): —T F—-—I
bys = 14,47mm || I {
Sitka zubu statoru (stfed): I~ | f
n(Ds + hy) m(581 + 37)
w2 =g, 72 | / |
Sitka zubu statoru (nejsirsi): |1 T, ;
)
,_mD+2h) m(58142:37) 1447 | i
ds3 — QS - 72 - ) mm _’J_. -._._’_______J..-_w._
2.7 Cartéruav éinitel Obr. 6. 2.9 Zub statoru,

i . C tess viastni tvorba
Faktor respektujici otevieni statorové drazky:

2 by 28 / big\
KS:;. arctan%—b—l-ln 1+(§)

B 1y 1088 2-18 +(10,88)2 _ 055
T YT T8 1088 " 2-18) | =7
Cartéruv d&initel statoru:
T 25,35
Kes = e =1,31

Tus — K, *bis _ 2535-0,55- 10,88
Ekvivalentni vzduchova mezera (vlivem statoru):
SES = KCS - 6 = 1,31 - 1,8 = 2,34‘mm

Faktor respektujici otevieni rotorové drazky:

b 26 by \*
1r ES  1n 1+( 1r>

B 285

2
K, =—- t
r=c arcanz(SES b,

_ 2 t 3 2:23% 1+( 3 )2 = 0,192
T |\ Yy 3 " 2.234) |~
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Cartéruv ¢initel rotoru:

Tur 33,59

K = =
R ¢, —K. by, 3359-0,192-3

=1,017

Ekvivalentni vzduchova mezera (vlivem rotoru):

6E = KCR - SES = 1,017 - 2,34‘ = 2,38mm

2.8 Vypoéty magnetickych indukci a magnetickych napéti
Magnetické napéti ve vzduchové mezete:

_ By 0,93
U =— 0p=———-2,38-10"3=1761,374

-----

I'-1u5"Bs 830-25,35-0,93

Blast = T b0 = 0,01) 0,97 8264 (1447 —0,01) 00T
. Ty Bs 830 - 25,35 - 0,93 _

Blas2 = T h,; = 0.01) ~ 0,97 8264 (16,09 —0,00) 2T

. I 7y Bs 830 - 25,35 - 0,93 _ 13877

Kro-1-(bgs3 — 0,01) 0,97 -826,4- (17,70 — 0,01)

-----

Po—— o253 1= 0,806
7 byt kpe  1447-097
Tus2 26,97
kpp=—0 —1=—"_——1=0,728
22 7 by ke 16,09 - 0,97
Tys3 28,58
kyy = —2  —1=—0 " _1=0,665
“3 7 bay  kpe 17,70 -0,97

-----

Pouzit monogram pro urcovani skuteéné indukce v zubu. [2]

By, = 1,68T
Bd52 = 1,52T
By = 1,39T
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'''''

Odecteno z B-H charakteristiky zvoleného materialu M350 50A.

A
Has1 = 5484 —

A
Hasz = 1759,7 —

A

Hyss = 428,0=

. Peak magnetic field strength A/m at 50 Hz and peak magnetic polarization J/'T of:
Grade EN Thickness - - -
10106 (mm) 0.10 0.20 030 040 050 060 070 080 090 1.00 1.10 1.20 130 140 150 160 170 1.80

M350-50A 0.50 348 460 53.7 606 674 746 826 918 103 119 141 178 250 455 1180 3020 6100 10700

Obr. &. 2.10 B-H charakteristika materialu M350 50A, prevzato z [1]

Stfedni magnetickéd intenzita zubu statoru:

_ Hgs1 +4Hgs2 + Hgss 5484 4+ 4-1759,7 + 428

A
Hyq . = - =2158,5—

Magnetické napéti zubu statoru:
Upas = has - Hgs = 0,037 - 2158,5 = 79,94
Zdénliva magneticka indukce v zubu rotoru:

_ U'ty,Bs 830-33,36-0,93
~kpe L (bgy—0,01)  0,97-826/4-(21,31—0,01)

B4 =1,51T

Koeficient k; pro uréeni skute¢né indukce v zubu rotoru:

Tur 33,36

=Y 1=——" _ _1=0,609
bar - kpe 21,31-0,97

kZl

Skute¢na magneticka indukce v zubu rotoru:
Pouzit monogram pro urcovani skuteéné indukce v zubu. [2]
By = 1,5T
Magnetické napéti v zubu rotoru:

Odecteno z B-H charakteristiky zvoleného materialu M350 50A. [1], Obr ¢. 2.10.
A
Hyr = 1180E
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Magnetické napéti zubu rotoru:
Uyar = har - Hgr = 0,0245 - 1180 = 28,94
Satura¢ni faktor:

o Uyas + Uyar _ 79,9 + 28,9
AT Uyws  1761,37

=0,0618

Koeficient aritmetického priméru magnetické indukce (jeho zpétné ovéteni):

_ 124-kgyp+1  1,24-0,0618+1 065
YT 42 ko + 1,57 1,42-0,0618 + 1,57
Vyska statorového jha:
a;-Bs-1,-"  0,65-0,93-0,3042 830
h = = 68mm

¥ T 2 kpe'l'By;  2-097 826414
Bys...zvoleno dle doporucenych hodnot [1]
Vnéjsi statorovy primer:
Dge = Dg + 2(hys + hys) = 581 + 2(37 + 68) = 791mm
Vyska rotorového jha:

o Bs T, 1" 0,65-0,93-0,3042 - 830

YT 2 kpe 1By, 2-097 826414 mm

Byr...zvoleno dle doporucenych hodnot [1]
Vnitini rotorovy primeér:
D,; = D, — 2(hgy + hy,) = 577,4 — 2(24,5 + 68) = 392mm
Magnetické napéti statorového jha:

- (Ds + 2 - hys + hys)
2p
7+ (0,581 + 20,037 + 0,068)

= 0,27 - 455 - G = 46,514

Uuys = C Hys Ty = Cc - Hyg -

Kde c je koeficient respektujici nelinedrni rozloZeni magnetické intenzity ve jhu.
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. e e o 4 0 B S S O o
0.6 | : : : : : :
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T
0 0.5 1.0 1.5 2.0
B.BT
— >

Obr. ¢. 2.11 Vliv nelinearniho rozloZeni magnetické intenzity ve jhu, prevzato [1].
Magnetické napéti rotorového jha:

_T['(DR_Z'hdr_hyr)
Zp
m-(0,5774 —2-0,0245 — 0,068)

=0,27-455- G = 28,334

Uuyr =€ Hyp " Ty = C* Hyy

Magnetizac¢ni proud statoru:

YUp-m-p (176137 +79,9 + 28,9 + 46,51 + 28,33) - 7 - 3

Iomag = = = 3894
SMA9 T m ok, - Ny V2 3-0,925-12 -2

2.9 Ztraty stroje
Ztraty v medi statoru:
APcys =m-1IZ - Ryfys = 3-1048,55%-3,08-1073 = 10 159W
Hmotnost zubt statoru:
Mpeas = Qs *basz *hgs * L kpe * pre = 72 -0,01609 - 0,037 - 0,830 - 0,97 - 7800
= 269,2kg

Ztréaty v zeleze statorovych zubt:

f 1,4 50 1,4
BPros = Mpryp(35)  Kar Bl - reas = 139+ (35) - 18- 1.52% 2692 = 1556W

Hmotnost statorového jha:

T
Mreys = Pre * kpe * L7+ (D — D) = 7800-0,97-0,83 - (0,791 — 0,655%) = 1005kg
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Ztréaty v Zeleze statorového jha:
f 1,4 1,4

%) +kgy Bl - Mpeys = 1,39 (5) -1,6 - 1,4% - 1005 = 4381W

BPreys = b1,y -
Ztraty v médi rotoru - tyce:
APcyrp7s = Qr * Rgrp7s - 13 = 54-74,8-107°-1174,382 = 5571W
Ztraty v médi rotoru - kruhy:
APcyrr7s = 2 * Rppos I,%l-ng =2-50,5-107%-3381,49% = 1155W
Mechanické ztraty:

2

n\2 . 985 4
—) D% =1,3(1-0,791) - (W) -0,791% = 1042,5W

APy = 1,3(1—D,) - (10

Dodate¢né ztraty:
AP; = 0,005 - Py = 0,005-10° =5 000W

Amplituda pulsace indukce v zubu statoru:

1,8
=1521————==0,054T

By, =By ¥y -
ps = Pas2 " Vr 5 22535

v.... koeficient respektujici otevieni rotorové drazky vzhledem k velikosti vzduchové mezery[4]
Pulsni ztraty v zubech statoru:
APyrgs = 0,14-107% - (n- Qg - Bps)” - Mreas
=0,14-107%(985-54 - 0,054)% - 269,2 = 311W
Hmotnost zubt rotoru:
Mpear = Qr " bar * har * 1 - Kpe - pre = 54-0,02137 - 0,0245-0,83- 0,79 - 7800 = 177,5kg

Amplituda pulsace indukce v zubu rotoru:
B,, =B S 1533 —B 1307
pr= Bar Vs 5 = 0353005

vs... koeficient respektujici otevieni statorové drdazky vzhledem k velikosti vzduchové mezery[4]
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Pulsni ztraty v zubech rotoru:
-6 2
APypqr = 0,14-107° - (Tl Qs Bpr) *Mrpear
=0,14-107%(985-72-0,139)%-177,5 = 2415W

Ztraty ve vinuti statoru — drazka:

2-1 830
APpysy = — + APpys = 2 - ——— - 10159 = 6943W

L 2429
Ztraty ve vinuti statoru — Cela:
4-v+4-1l,+20 4-20+4-158+2-28,5
APcysw = l “APpys =2+ 5429 -10159 = 3216W
t

Tyto ztraty jsou rozloZeny v obou celech.

Suma ztrat:

Z AP = APCus + APFeds + APFeys + APCuRB75 + APCuR75 + APM + APd + APvfds + APvfdr

= 10159 + 1556 + 4381 + 5571 + 1155 + 1042,5 + 5000 + 311 + 2415
= 31590,5W

Ucinnost stroje:
6

100 = —— -
106 + 31590

n 100 = 96,9%

N
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3 Ovéreni navrhu stroje s axialni ventilaci

Ovéfeni ndvrhu jsem provedl pomoci programu RMxprt. Nejprve jsem vytvoiil model
stroje zadanim rozmért vypocétenych v rdmei elektromagnetického navrhu.

\ ANSYS Electronics Desktop - MaxwellProject - RMxprtDesign1 (RMyprt Design) - Machine - [MaxwellProject - RMxprtDesign1 - Machine - Solvad] I ¢

i) File Edit View Project Machine RMxprt Tools Window Help Workbench _ =[x

= & lifioa Bwle.ie2soenEs feoe .,

R ——
o 2 x
[ Value [ unt_[Evaluate
a Three Phase Induct
6
or 001
i W 0e2sn
Vi W ow

(2:07:58 odp. 4 03.2017)
403, 2017)

odp
08:330dp. 403, 2017)
n started. (20833 0dp. 403, 2017)

(2:16:54 odp. 4 03,2017)
18:210dp. 403, 2017)
L2000

Obr. ¢. 3.1 Vytvoreni modelu v programu RMxprt, vlastni tvorba

Dals$im krokem je nastaveni B-H charakteristiky pouZitych plechd. To se provede
pomoci vyplnéni tabulky, program si zadané body prolozi vhodnou kfivkou. Hodnoty pro

pouzité plechy M350-50A jsou pievzaty z [3].

BH Curve - = [C)
—T—
@& Nomal " Intrinsic Swap #-r Data Import D atazet.... ExportDataset...]
i~ Coordinate: 1 M350 50A ES
H [&_per_meter] I B [tesla) i - 250 —
1 ]
- ’ K ] i
2 |48 0z = 00|
=t | ]
I 5 {56 03 U 1
| = 1.50 —-
+ 163 0.4 a 7
il | 5 £ a
| _?D 05 -
BT 0E =
7|86 07 050
g195 0.8 5
< 106 04 04— T
ol - 0.00E+000 1.00E+004 2.00E+004 3.00E+004
H [A_per_meater)
N H B
AppendHows...‘ C Intercepts ]D in

Uitz ]A_per_meter _:J 1 tesla _'_j
ok | Cancel J

Obr. ¢. 3.2 Nastaveni B-H charakteristiky, vlastni tvorba
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Aby program mohl vypocitat ztraty v Zeleze, je nutné nastavit ztratovy model pouzitych

plechti.
BP Curve :\-| (S | S
Swap A7 Data Import Dataset. . Ewport D ataset.. l
i~ Coordinates - =1 «
B(Tesla) | P |~ 500 —
1o 0 P ] ~ 1 b
| 4.00 -
2101 ooz =| 3
I 3 (02 0.03 £ 00
4103 018 o ]
= 2.00 -
5104 03 E
5 |05 0.44 1.00
T 08 0.5 E
807 0.76 0.00 IIIILIIII|||||||||||||||||||||||||
i 0.00 0.25 0.50 0.75 .00 1.25 1.50 175
2108 0495 B (Teslz)
1l = i
. 1 N E e ‘ Core Lozs Lnit: ]wfkg vj
s b ass Density: {?3?2 ka/m™3 w3 wikg
Append Fows. J 3 ]
|| Frequency: 150 Hz ,] Kh: |138.82 ]0.01?534?
Thickness: ]0.5 [om »] Ke |2.05617 |oon02e12
ok | Eaticel I | Conductivity: }5090000 Sém Ke: IU ]U

Obr. ¢. 3.3 Nastaveni ztratového modelu, viastni tvorba

Po vypocteni program vystavi protokol o vysledcich. Z n¢ho jsou vybrany dilezité tidaje
a to zejména ztraty a celkova ucinnost stroje. Vysledky vypoc¢tu jsou pro porovnani uvedeny

v pravém sloupci.

Tab. 3.1 Ovéreni navrhu

Parametr | Jednotka RMxprt Vypocteno
Rif/7sec mQ 2,816 3,08
Is A 1004,9 1048,6
APcys w 8532,3 10159
APcur w 4404,4 6726
APg, W 8974 8663
IAP w 32949 31590,5
n % 96,81 96,9
cos@ - 0,852 0,84
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4 Elektromagneticky navrh stroje s radialni ventilaci

Tento elektromagneticky navrh je neuplny, jelikoZ obsahuje pouze ty veli¢iny, které bylo
nutné piepocitat. Cilem je navrhnout stroj o stejnych vn&jSich rozmérech, se stejnym poctem
statorovych i1 rotorovych drazek a identickym zadanim jako u prvniho stroje. Rozdil je
v rozdéleni statorového a rotorového paketu na diléi pakety, ¢imz vzniknou radialni ventila¢ni

kanaly.
Efektivni délka stroje:
[=1-(ng-tg) =830—(11-10) = 720mm
Kde: ny zvoleny pocet radianich kandalu
1y zvolenda Sirka radidlnich kanalu
Pocet zavitil v sérii:

_ V20,95 U_s B V20,95 - 690 _
V3-ky,-U-Ttp-ai-B§ +3-0,925:0,72-0,3042-0,65-0,8

N

Zkraceni efektivni délky stroje je kompenzovano navySenim poctu zavitl o jeden zavit
na kazdé civce, tudiz o ¢tyfi zavity celkem. Aby vysledek pocétu zaviti v sérii bylo ¢islo celé,
magnetickd indukce ve vzduchové mezete byla upravena na hodnotu 0,8T.

Pocet vodici v drazee:

2'a'm N _2-6-3
Qs ST 72

Udaje o vinuti statoru:
a=62u=2;N =49, =4,Qs =72;m = 3;y,4 = 12;y; = 25;k,, = 0,925;Y
Siika zubu statoru:

b _ l, *Tyus Bé‘
ast kFe ' (ls —Ny- bv) B,ds

+0,1-1073

0,72-0,02535 0,8

_ 22 40,1-1073 = 12,35
097 -(830—11-10) 17 & mm
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Proud v rotorové tyci:

[, =2 % _8. 72 04855-0,84 = 156584
Proud v rotorovém kruhu:
| _ Ip _ 1565,8 — 45084
ring = 5. sin(m-p) 5. sin(m-3)

Qr 54
Predpokladana sitka vodice statoru:
bs = tys —bgs—2-t;—2-t,=2535-1235-2-0,25-2-0,5=11,5mm

Ptedpokladany priifez vodice statoru:

o __Is _104855
CuS_a_]S_ 6'5

= 34,95mm?

Zvoleny vodi¢ statoru:

b, = 11mm
h, =1,6mm
S, = 17,3mm?

Tento drat bude tvofit vodi¢ statoru ve dvou paralelnich dratech o celkovém

prifezu: Sg,s = 34,6mm?

Tab. 4.1 Navrh drazky statoru

Sitka by, Hloubka h,
Polozka Velikost | Pocet | Soucin | Velikost Soucin
Pocet [-]
[mm] [-] | [mm] | [mm] [mm]
Holy vodi¢ 11 1 11 1,6 16 25,6
Izolacni lak 0,25 2 0,5 0,25 32 8
Vylozeni drazky 0,5 2 1 0,5 3 1,5
Izolace mezi vrstvami 0,5 0 0 0,5 1 0,5
Klin + mUstek 3,3+0,7 0 0 3,3+0,7 1 4
Vile 0,5 1 0,5 0,4 1 0,4
Celkem [mm)] 13 40
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Proudova hustota ve statorovém vodici:

Jo = I, 104855 05 A |
ST 4 Seus 6346 O mm? 11
Proudova hustota ve vodi¢i rotoru: A v
VA
I 1565,8 A
= — = — 6,47 /2774
Sg 241,88 mm2 POV
77
Proudova hustot t ‘m kruhu:
roudova hustota v rotorovém kruhu )
Iing 4508 A M [zzzzza
Jring = =5z = 6,01 2 V]
Sring 750 mm 7777
v/ /7]
Odpor vinuti faze statoru ,20°C (bez skinefektu): Y/ /777
/7774
l;*N; 0,0178-2,429-16
R'if20 = Pou""t T _ = 3,33m/ V |EELLLAA
a - Scus 6 - 34,6 s —
<
Néhradni vyska vodice: _“_
B j by f-1077 1-11-50-10-7 Obr. ¢. 4.1 DraZka statoru,
f= e e e 145 00178 Viastni tvorba
= 0,165
J...pocet vodici v drdzce na Sirku
Cinitel zvyseni elektrického odporu:
2-0,2 162 — 0,2
ke = gT-€4 =—5 0,165* = 0,0211

Odpor jedné faze statorového vinuti:
Rif20°c = Rif20oc - (1 + k¢y) = 3,33 (1 +0,0211) = 3,4mf
Odpor jedné faze statorového vinuti pii referencni teplote:
Rif750¢c = Rifaooc * 1,22 = 3,4+ 1,22 = 4,15m/}
Pomérna hodnota tibytku na odporu statoru:

_ Riprsec -y 100 = 4,15-1073-1048,55
YR =Ty, - 398,37

+100 = 1,09%
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.....

7 - Dg 0,581
bds =Tys — bus = Q_ - bus = T — 0,013 =12,35mm
S
- (Ds + hy) - (0,581 + 0,04)
basz = Tysz — bys = Q—S —bys = 72 — 0,013 =14,10mm

m-(Ds+2-hy) m-(0,581+2-0,04)
basz = Tysz — bys = 0 —bys = 7
S

— 0,013 = 15,80mm

Faktor respektujici otevieni statorové drazky:

2 by 26 ’ bis\
KS—; arctanﬁ—b—1 In 1+(ﬁ)

_ 2 t 13 2.1'8l 1+( 13 )2 = 0,595
= arctany1s” 13 " 2-18) |~
Cartéruv faktor statoru:
T 25,35
Ko = e 1,33

Tus — K. -bys  2535—0,595-13
Ekvivalentni vzduchova mezera (vlivem statoru):
SES = KCS - 6 = 1,33 - 1,8 = 2,39mm

Faktor respektujici otevieni rotorové drazky:

= t 3 22’391 1+< 3 )2 =0,117
B R P 3 " 2-239) |~ "
Cartéruv faktor rotoru:
T 33,59
Keg = ck =1,011

Twr — K. by, 33,59 — 0,117 -3
Ekvivalentni vzduchova mezera (vlivem statoru):

5E = KCR - 555 = 1,011 - 2,39 = 2,42mm
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Magnetické napéti ve vzduchové mezete:

_ Bs 0,8

U = —+2,42-1073 = 1540,624

e ET4-m-10

-----

. "7y Bs 720-25,35-0,8 B
Blast = T b = 0,01 097 7164 (123501 /T
. "7y Bs 720-25,35-0,8 B
Blas2 = 4T h 7 = 0.01) ~ 0977164 (1410-01) T
B, = l'-Tus Bs 720-25,35-0,8 1257

Kol (bgss —0,01)  0,97-716,4- (15,80 — 0,1)

-----

k=L g o 2235 1=111
17 byt kge  1235-097
Tus 27,10
kyp = —2  —1=—""""—_1=0,98
“2 7 bay * kpe 14,1-0,97
Tys3 28,84
kyy = —>  —1=——"_——1=0,88
“3 7 bay ~ kpe 15,8+ 0,97

-----

Pouzit monogram pro urcovani skutecné indukce v zubu. [2]

By = 1,68T
Bd52 = 1,50T
BdS3 = 1,25T

Magneticka intenzita v zubu statoru (nejuzsi, stfed, nejsirsi):

Odecteno z B-H charakteristiky zvoleného materidalu M350 50A. [1] Apendix A

A
Hasy = 5484 —

A
Hasy = 1180 —
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Stfedni magnetickéd intenzita zubu statoru:

Hy, +4H e, + H 5484 + 4-1180 + 214 A
Hds — ds1 6dsz ds3 — - — 17363%

Magnetické napéti zubu statoru:
Upas = has * Hgs = 0,04 - 1736,3 = 69,54
Zdanliva magneticka indukce v zubu rotoru:

_ Uty'Bs 720-33,59-0,8
~kre L (bgy —0,01)  0,97-716,4- (21,31 —0,1)

B’ 4 =1,31T
Koeficient ky pro uréeni skute¢né indukce v zubu rotoru:

Tur 33,59
kyp=—— 1=
217 by ke 21,31-0,97

—1=10,625
Skute¢na magnetickd indukce v zubu rotoru:
Pouzit monogram pro urcovani skutecné indukce v zubu. [2]
By, = 1,31T

Magnetické napéti v zubu rotoru:

Odecteno z B-H charakteristiky zvoleného materidalu M350 50A. [1] Apendix A
Hgyr = 270,5£
m
Magnetické napéti zubu rotoru:
Uyar = hgr " Hgr = 0,0245 - 270,5 = 6,634

Saturacéni faktor:

Upas + Uyar 69,5 + 6,63
Uys  1540,62

ksar = = 0,04935

Koeficient aritmetického priméru magnetické indukce (jeho zpétné ovéteni):

124 kg +1 1,24-0,04935+1
1,42 - kgyr + 1,57  1,42-0,04935 + 1,57

a; 0,65
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Vyska statorového jha:
(Dse—Ds —2-hgzs) 791 —581—2-40
hys = 5 = > = 65mm
Dopocteno tak, aby vnéjsi prumér ziistal zachovan.
Magneticka indukce statorového jha:
a;-Bs-t,-l" 0,65-0,8-0,3042-720
Bys = = = 1,26T
2 kpe-l-hys 2:0,97-716,4-0,065
Magneticka intenzita statorového jha:
A
Hy,s = 221,2E
Magnetické napéti statorového jha:
m-(Dg+2-hgys+h
UMys:C'Hys'Tys:C'Hys' (s > ds 3/5)
p
m-(0,581+2-0,04 + 0,065)
= 0,35-221,2- c = 29,434
Magneticka indukce rotorového jha:
a;-Bs-t,-l" 065-0,8-0,3042-720
By, = = = 1,20T
2-kpe-l-hys 2-097-716,4-0,068
Magneticka intenzita rotorového jha:
H,s = 178E
Magnetické napéti rotorového jha:
m-(Dg+2-hgs+h
UMys:C'Hys'Tys:C'Hys' (s > ds 3/5)
p
m-(0,581+2-0,04 + 0,068)
=0,4-178- ¢ = 27,184

Magnetizac¢ni proud statoru:

__Un-mep (154062 + 69,50 + 663 +29,43 +27,18) -3
Sk, - Ny V2 3-0,925-16 -2

= 251,174
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4.1 Ztraty
Ztraty v medi statoru:
APpys =m-1Z - Ryp75 = 3-1048,55% - 4,15+ 1073 = 13610W
Hmotnost zubtl statoru:
Mpeds = Qs " basz * has L~ kpe " pre = 72-0,0141-0,04-0,7164 - 0,97 - 7800
= 220kg

Ztraty v zeleze statorovych zubii:

1,4 1,4
f

) “kgy - B2y Mppas = 1,39 - (—) -1,8-1,52-220,1 = 1239W

APFedS = ApllT ' < 50

50
Hmotnost statorového jha:
I I
Mpeys = Pre " Kre * | ‘T (D2, — D%) = 7800 0,97 - 0,7164 - 7 (0,791% — 0,6612)
= 804kg

Ztréaty v Zeleze statorového jha:

1,4 1,4
f

APpeys = Ap1,p (%> “kay - Bjs - Mpeys = 1,39 - <%> 1,6 - 1,462 - 804 = 3809W

Ztraty v médi rotoru - tyce:
APCURB75 = QR . RRB75 . I}% =54 74,8 ) 10_6 - 1565,82 = 9903W
Ztraty v médi rotoru - kruhy:

APCU.RR75 =2 RRR75 . II%ing =2- 50,5 ) 10_6 ) 4‘5082 = 2053w

Mechanické ztraty:

n\2 o, 985\ .
APy = 1,3(1-D,) - (E) D% =1,3(1 - 0,791) - <W) £0,791* = 1042,5W

Dodate¢né ztraty:

AP; = 0,005 Py = 0,005-10° = 5 000W
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Amplituda pulsace indukce v zubu statoru:

B,s =B 0 =151 L8
ps = Pas2 " Vr o= LY Ty o5 35

= 0,0533T
v.... koeficient respektujici otevieni rotorové drazky vzhledem k velikosti vzduchové mezery[4]

Pulsni ztraty v zubech statoru:
APyrgs = 0,14-107% - (n- Qg - Bps)” - Mreas
=0,14-107%(985- 54 -0,0533)? - 220 = 248W
Hmotnost zubt rotoru:

Mredr = Qr * bar * Rar * 1+ Kre * pre = 54 0,02131 - 0,0244 - 0,7164 - 0,97 - 7800
= 140kg

Amplituda pulsace indukce v zubu rotoru:

1,8
2 1,31-3,3"- m = 0,1056T

Byr = Bar " Vs
vs... koeficient respektujici otevieni statorové drdazky vzhledem k velikosti vzduchové mezery[4]
Pulsni ztraty v zubech rotoru:

APyrar = 0141075 - (n- Q5 Byy)” * Mpeqr
=0,14-107%(985-72-0,1056)% - 140 = 1099W

Ztraty ve vinuti statoru — drazka:

2-1 830
APcysqg = l—-APCuS =2 5429 13610 = 9301W
t

Ztraty ve vinuti statoru — Cela:

4-v+4-1,+20) 4-20+4-158+2-28,5
l “APpys =2 - - 10159 = 4309W
t

Tyto ztraty jsou rozloZeny v obou celech.
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Suma ztrat:

Z AP = APCus + APl"eds + APFeys + APCuRB75 + APCuR75 + APM + APd + APvfds + APvfdr

= 13610 + 1239 + 3809 + 9903 + 2053 + 1042,5 + 5000 + 248 + 1099
=38 000W

Ucinnost stroje:
06

100 = T0e 38347

n 100 = 96,3%

" P+YAP

5 Ovéreni navrhu stroje s radialni ventilaci

Vysledkem vypoctu programu RMxprt jsou nasledujici hodnoty. Pro porovnani uvadim i

mnou vypoctené hodnoty.

Tab. 5.1 Ovéreni navrhu

Parametr | Jednotka | RMxprt | Mé vysledky
Rif/7sec mQ 3,594 4,150
Is A 955,3 1048,6
APcys W 9842 13610
APcyr W 7982 11956
APg, W 6199 6395
IAP W 35057 38000
n % 96,61 96,30
cos@ - 0,898 0,852
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6 Ventilaéni vypoc€et stroje s axialni ventilaci

Stroj ma byt podle zadani chlazen vzduchem a to cizim zdrojem tlaku. Pro tento ucel
jsem zvolil primyslovy radidlni ventilator, ktery jednostranné ventiluje stroj. Jednd se o
tlaénou ventilaci. Pro vypocet ventilace je potfeba zvolit typ ventilatoru a znat jeho parametry,
dale sestavit hydraulickou sit’ a tu fesit iteraéné pomoci vypocetniho programu. Vysledkem je
soubor pritokli, rychlosti a soudinitelti ptestupu tepla v jednotlivych usecich. Pro tento
vypocet je zhotoven program v prostiedi Matlab a pro odecet ploch se vyuziva 3D modelu

stroje v programu Solidworks.
Minimalni potiebné mnozstvi chladiva na odvod ztrat:

_ TAP 315905  m?

= = = 1,4
¢, - A9~ 110020 s

Kde A9 je zvoleny rozdil vstupni a vystupni teploty chladiva

6.1 Zvoleny ventilator

Ventilator je od firmy ZIEHL-ABEGG typ RD35S-4D. Jeho katalogové udaje a
charakteristiky jsou znazornény na Obr. ¢. 6.1. Jedna se o ventilator obsahujici

asynchronni motor o vykonu 5.5kW.

Characteristic curve
1.000

@

900

SYW3LVO002

RDI554EDWE

®

800
@

700

=

&00

7
P

——(3)) !

] ),-' \‘ \

0 5.000 10.000 15,000
&y [m'h]

Obr. ¢. 6.1 Zvoleny ventilator, pfevzato z [7]
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Tlakova charakteristika ventilatoru je aproximovana nasledujici funkei:

H=Hy,—K-Q? o7 — 1 T T T T T

Q00 ke e b

=950 — 253 - Q2

] AU SUUUTUU SOURTURPU ADUUe-SUy FUNUUUUS SOURORUUNE SOUIURPUTS SOUURURU SUPUUROS TR

200 ke oe oo ebe s

Vyplyvajici udaje:
Tlak naprazdno: . :
H, = 950Pa D SO U FOTR AU NPT SO SO &
N - s? ol
K =253— : ; ; ; ; ; ; ; 5
m A S NN T S S SR N
0 02 0.4 0.8 08 . ln113j5] 1.2 1.4 16 18 2

Obr. &. 6.2 Tlakova charakteristika, viastni tvorba

6.2 Hydraulicka sit’ axialni ventilace

Hydraulické odpory tvofici hydraulickou sit' zanaseji tlakové ubytky respektujici

proudéni chladiva strojem. Jednd se o dva druhy:
e Odpory tienim
e Odpory mistni

Hvent

<
=
Kvent Statorova vétev Kmiizky
Kohyb Kvstup KtFeni Kv{(stup Kohyb

Delta vetev

Kohyb K vstup K treni K vystup Kohyb
[ { } { ] { } { ] { } 9

Rotorova vetev
Kohyb K vstup KtFeni K vystup Kohyb

Obr. ¢. 6.3 Schéma axialni ventilace, vlastni tvorba
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6.3 Vypoéet hydraulickych odport

Zde jsou uvedeny vzorce a postupy, kterych je uzito pro vypocet hydraulickych odport.

6.3.1 Hydraulicky odpor tfrénim

Hydraulicky primér kanalu:

Kde ,,S* je plocha kandlu a ,, O* obvod kandlu

Reynoldsovo ¢islo:

Souéinitel tfeni:

81
_ 0,3164 Ri/b - g25
o -
Hydraulicky odpor tienim: Iy \-//
/’1 - l - p 1 o
Kooboo=m— 95
treni 2. DH - A2 —% / /
Kde ,,p* je hustota vzduchu pri 60°C (1,06kg/m’) a2 -——-\\\k / é
o
. 0 / 2 3
6.3.2 Hydraulicky odpor ohybem 2 — /8
Odporovy cinitel ohybu & se vypocte podle Obr.c. 6.4. Obr. &. 6.4 Odporu ohybem,
Hydraulicky odpor ohybem: prevzato z [6]
py £ |
Kohyb = (5) ? y
¥ Ve
i R :
s L wev o 2{_.:‘&-‘ ) .5;
6.3.3 Hydraulicky odpor rozsifenim %.\
; : :
Koo v = (B)(i_i>
A2 S S, Obr. & 6.5 Odpor

rozSifenim, pfevzato z [6]
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6.3.4 Hydraulicky odpor zizenim

Kontrakéni soudinitel &

Hydraulicky odpor zizenim:

T

108

—_—

Ta7

e = () 55+ 5)- (-3

6.3.5 Hydraulicky odpor vstupem do rotujicich ploch

= (9)5

Odporovy cinitel ¢ je zde odhadnut na hodnotu 1,7.[4]

6.3.6 Hydraulicky odpor vystupem z rotujicich ploch
AW
Krot2 = (E) ’ 5_2

Odporovy cinitel ¢ je zde odhadnut na hodnotu 0,45.[4]

6.4 Program pro ventilaéni vypoéet

Pro vypocet celkového mnozstvi chladiva je potieba sit
zjednodusit do jediného odporu. Toho Ize dosahnout uzitim

vzorcl pro sériové a paralelni fazeni.

Sériové fazeni:

K=ZKl

n
i=1

Paralelni fazeni:

44

a2 aé

t + 1
of a8 !

Obr. ¢. 6.6 Odpor zuzZenim,

prevzato z [6]

/ Naéteni dat

o geometrii

o

Vypotéet
hydraulickych
odporu

¥

sité a stanoveni

ZjednodusSeni

celkového
mnoZstvi
chladiva

L

Rozdéleni
chladiva ve

stroji
v

Vypocet
rychlosti
proudéni

v(t-1)-v(t) <e

Vypocet
soucenitell
prestupu tepla

Obr. ¢. 6.7 Vyvojovy diagram

programu pro ventilacni

vypocet, vlastni tvorba
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Ventilacni vypocet se provadi iteracné€, jelikoz na zacatku vypoctu je potieba urcit
hydraulické odpory, a nékteré z nich jsou zavislé na rychlosti proudéni. Rychlost proudéni
vSak ziskavame az po vyfeSeni hydraulické sité. Program tedy zacina vypocet s pocate¢ni
hodnotou a zpétnym dosazovadnim vypocet zptesiiuje. Vysledek je povazovan za spravny,
jakmile néasledujici iterace se od sebe 1isi o méné nez 0,01m/s. Poté program vypocte

souCinitele prestupu tepla, dle nasledujicich vzorci: [8]

e Pro oblast jha:

a =33v-22
e Pro vzduchovou mezeru:

a = 30vw — 20

Kde ,,w* je geometricky soucet rychlosti chladiva v axidlnim a tangencidlnim sméru.

Rychlost v tangencidalnim sméru odhaduji na 75% obvodové rychlosti rotoru.

6.5 Vysledky ventilaéniho vypoétu axialni ventilace

Na Obr. ¢. 6.8 je vidét vysledné rozdéleni chladiva. Je zde vidét, ze vétSina chladiva
proudi statorovym kandlem. Podstatné mensi ¢ast rotorovym kandlem a minimalni ¢ast proudi
vzduchovou mezerou. Celkové mnozstvi chladiva dodavaného ventildtorem je
1,78m’/s.Vyd&lenim priito¢nych mnoZstvi protékanou plochou dostavame mistni rychlost

proudéni.
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Rozdéleni chladiva Prutocna mnozstvi
100,0% 1,8
90,0% 16
80,0% 14
70,0% 12
0 —
60,0% < 10
50,0% i3 0s
40,0% (o
0,6
30,0%
4
20,0% 0,
0,2
10,0% ,
' 0,012
0,7% ,
0,0% , N 0,0 | .
Stator Delta Rotor Stator Delta Rotor
Obr. &. 6.8 Rozdéleni chladiva, viastni Obr. ¢. 6.10 Pratoéna mnozstvi, viastni
tvorba tvorba
Rychlost chladiva Soucinitele pfestupu tepla
90,0 300
80,0
70,0 250
60,0 — 200
¥
© 50,0 i
P S 150
= 40,0 =
30,0 100
20,0 50
10,0
3.6 0 . .
0,0 .
Stator Delta Rotor
Stator Delta Rotor

Obr. &. 6.9 Rychlost chladiva, vlastni

tvorba
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Obr. ¢. 6.11 Soucinitele prestupu tepla,

vlastni tvorba
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7 Ventilaéni vypoc€et stroje s radialni ventilaci

Pro ventila¢ni vypocet stroje s radidlni ventilaci jsem pouZzil metodu smyckovych prouda
modifikovanou Atkinsonovu kvadratickému zakonu. Pro ucel vypoctu jsem vytvofil program
v prostiedi Matlab. Nejprve bylo nutné znat ventila¢ni vlastnosti rotorovych rozpérek, které
jsou v radidlnich kanalech ulozené a pti béhu stroje plsobi jako radialni ventilator. Schéma
radidlni ventilace je zndzornéno na Obr. €. 7.1, Sipky uvniti odpord vyznacuji smér oznaceny

za kladny.

58
= ---- ==

Obr. ¢&. 7.1 Schéma radialni ventilace, viastni tvorba

7.1 Ukazka sestaveni rovnice pro ventilaéni vypoéet

Nejprve je nutno oznalit prutoky chladiva v kazdém

. . v 1x “ ;e . 3
kruhu. T d 1k . Pot
okruhu. Ty jsou v mém ptipadé znaceny velkymi pismeny. Poté —s1
nasleduje sestaveni rovnic podle ukazky. @
Rovnice pritoku v okruhu B: (viz Obr. €. 7.2) 56
E—

K5 (Q5 — Q) + Kia- (Q — Q) + K, - (Q5 — Q%) =0

|—I{—>10

B

Obr. ¢. 7.2 Schéma pro

Ze vzniklych rovnic upravou vyplyne matice
hydraulickych odporti a prava strana, ktera obsahuje zdroje tlaku.

VyteSenim matice dostavame kvadrat okruhovych pritoki. Z téch ]
okruh B, viastni tvorba

1ze po odmocnéni vypocitat pritoky jednotlivymi vétvemi.
Vypocet pratoku Q-:
Q2 =04—0Qp
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7.2 Vypocet ventilaénich vlastnosti rozpérek rotoru

Pocet lopatek ventilatoru:

Vnitini pramér:

Vnéjsi primér:

Siika lopatky:

Obvodova rychlost:

Primérovy parametr:

Sitkovy parametr:

Tlakové ¢islo:

z=Q,=54
Di=Dy+2-t, =392+ 228 = 448mm
D, = Dy = 577,4mm
b = b, = 10mm

n-n-De_n-985-0,5774

v = 50 60 = 29,8m/5
_, (Di)2 B ( 0,448 )2 _ 0308
§= D,) 0,5774)
_b_ 00l 0,01732
Y=D,7 05774~ "

W = (1,042 +0343-y— (3+44-y)-2z-1073)- & — (22,7 -85y — 0,74+ z) - 1072
= (1,042 + 0,343 - 0,01732 — (3 + 44 - 0,01732) - 54 - 1073) - 0,398
— (22,7 -85-0,01732 — 0,74 - 54) - 1072 = 0,52354

Objemové cislo:

p=(12-8-£-126-(06—¢)-z-10"2-0,11)-(3,42-y + 0,13) — (1 — 0,06 - 2)

1072

= ((1,2 —0,52324) - 0,52324 — 1,26 - (0,6 — 0,52324) - 54 - 1072 — 0,11)

Tlak naprazdno:

H0=

1,127

)

2 2

Maximalni prito¢né mnozstvi:

Qmax=(P'(4)'D32'U=0,03598'(

T T

4
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-(3,42-0,01732 + 0,13) — (1 — 0,06 - 54) - 1072 = 0,03598

1,127
. (_) % = 0,52354 (—) 29,82 = 262Pa

3

m
) 10,5774% 29,8 = 0,28—
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Vnitini hydraulicky odpor ventilatoru:

k=Moo 262 NS
Q2 028 " m8
max
Tlakova charakteristika ventilatoru
300
250 T
£
g 200 \\f:\
150
100 \
50
[1]
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Qa[m3/s]

0,3

Obr. ¢. 7.3 Tlakova charakteristika rotorovych rozpérek, viastni tvorba

7.3 Vysledek vypoétu radialni ventilace

Vysledkem radialni ventilace je soubor 59 prutokd, rychlosti a souciniteld prestupu

tepla z ochlazovanych ploch. Ty jsou vyuZity pro tepelny vypocet. Z Obr. €. 7.4 je patrné, Ze

pritok vstupujici do rotorové vétve se na délce stroje postupné piepousti radidlnimi kandly do

statorové vétve. Celkovy priitok strojem je 1,70m’/s.

1.8 T T T
= Statorovy kanal |
16k mmm Delta kanal
’ s Rotorovy kandl | : : :
7 e M S S U B

Q[m 3.4'5]

0.6

04-

021

08-

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Vypocetni bod [-]

7.4 Priatoéna mnoZzstvi, vilastni tvorba
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8 Tepelny vypocet stroje s axialni ventilaci

Tepelny vypocet je proveden metodou tepelné sité pii teploté vstupniho vzduchu
40°C. Vypocetni body jsou umistény do drazky, zubu a jha statoru i rotoru, dale pak do
kazdé chladici vétve a do Cel statorového a rotorového vinuti. Pro ndzornost je rozloZeni
zakresleno do Obr. €. 8.1, kde je zndzornéna ¢ast stroje v osovém fezu s vypocetnimi
body a tepelnymi odpory. Toto seskupeni vypocetnich bodt se na délce stroje 23 krat
opakuje a tvofi tak vypocetni sit’ stroje. Vypocetni body umisténé v chladivu respektuji

jeho oteplovani pti proudéni strojem.

Vypocetni body jsou v§ak umisténé jen v jedné axialni roviné stroje. Teploty po

obvodu stroje predpokladam stejné na celé délce stroje.

Obr. ¢. 8.1 RozloZeni vypocetnich bodl, schéma tepelné sité, viastni tvorba
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Mezi vypocetnimi body jsou tepelné odpory. Tepelné odpory kondukei zadvisi na
rozmérech a tepelné vodivosti materialt. Tepelné odpory konvekci pak na rozmérech a
souciniteli pfestupu tepla z ochlazované plochy. Vypocet tepelnych odpori spolu s popisem je

uveden v piiloze €. L.

8.1 Metoda tepelné sité

[G] _ 1

Obr. ¢&. 8.2 Matice tepelnych vodivosti, pfevzato z [5]

Metoda tepelné sité je zalozena na sestaveni matice tepelnych vodivosti, dale pak
vytvofeni pravé strany a nasledné vyfeSeni. Prava strana obsahuje ztraty stroje pusobici
v dané ¢asti délené na vypocetni element. Ty jsou jiz zndmy z elektromagnetického navrhu
stroje. Matice teplenych vodivosti obsahuje ¢tyfi submatice. Zakladni ¢ast matice respektuje
ptestup tepla mezi jednotlivymi komponenty. Jeji rozsiteni pak respektuje ptestup tepla do
chladiva a jeho postupné ohfivani. Matice je zobrazena na Obr. €. 8.2.

Pro kazdy vypocetni bod je nutné sestavit rovnici tepelnych tokd. Zde je znadzornéna

ukazka rovnice pro vypocetni bod 2 (3), spolu s Obr. ¢. 8.3 pro snadné&jsi pochopeni.
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£

NENEE] Ri3 92 Rj3

Rip Ri

R1s

Proud vzduchu

TR

Obr. ¢. 8.3 Schéma pro vypocetni bod 2, vlastni tvorba

/

Rovnice tepelnych tokti pro vypocetni bod 2:

1

1 1
R '(192—'94)—§ (U2 —0) -5 W01 —03) =0
la

13 Rip

Rovnice tepelnych tokt pro vypocetni bod 2 ve tvaru pro zapis do matice:

<1+1>19 (1 1>19 LN S
Riz  Ryg ? Ri3  Ryp ! Rip ; Riq *

8.2 Popis programu pro tepelny vypocéet stroje s axialni ventilaci

Ukolem programu je pfedevsim naplnéni matice tepelnych vodivosti, jelikoZ pii jeji
velkosti ji neni mozné vyplnit ru¢né. Program je strukturou stejny pro vypocet obou variant

chlazeni stroje.

Vypoctené tepelné odpory se zapisuji do matice tepelnych odpord. Zde je nutné doplnit
reciproké ¢leny. Napiiklad tepelny odpor mezi body 1 a 2 je v matici pro tepelné odpory
zapsan jak na pozici [1,2] tak na pozici [2,1]. Zaporné vzata matice tepelnych odpori
s prevracenim kazdého prvku tvoii zédklad matice tepelnych vodivosti. Vypocet vodivosti

chladiva je dan nasledujicim vztahem:

o]
Gp=2-¢c-Q X

m3-K' s

J

m3-K

c...mé&rna tepelnd kapacita vzduchu 1100
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Tam, kde se stékaji riznd mnoZstvi proudiciho vzduchu o rtiznych teplotach, a vznika
novy proud o nové teploté, je vyuzita ndsledujici rovnice. Pro smiSeni dvou proudi chladiva

plati:
Geny * 91 + Geng * 92 — (Gena + Gchz)ﬁa =0
Kde 93 je teplota po smiseni
Doplnéni diagonaly a poddiagonaly (uhlopficka tésné pod diagonalou) vychazi
z rovnice tepelnych tokd.

Poté, co je matice pfipravena, sestavi se prava strana a provede vypocet. Posledni ¢ast

programu se zabyva zpracovanim ziskanych dat do grafi.

| Vstupni data pro vypoget .-'fl
) Geometrie. Q alfa f

|

Vypotet tepelnych odporl

¥
Dolnéni reciprokych tepelnych
odpord

¥

Vytvafeni matice vodnosti z
matice tepelnych odpord

¥
Doplnéni diagondly do
zaldadni €asti matice
¥
Vypotet vodivosti chladiva

¥

Mastaveni bodd 5 michanim
chladiva

¥
Doplnéni diagonaly do prave
dolni submatice
¥
Dopinéni poddiagonaly do
pravé dolni submatice
¥

Mastaveni vektoru ztrat
¥
Tepelny vypotet
¥

Zobrazeni vysledia
. A

o, o

Obr. ¢. 8.4 Diagram programu pro tepelny vypocet, viastni tvorba
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8.3 Vysledky tepelného vypoétu stroje s axialni ventilaci

Vysledkem vypoctu je soubor 212 teplot. Nize na Obr €. 8.5 jsou zndzornény teploty
uvniti stroje a na Obr. €. 8.6 pak teploty proudiciho chladiva. Smér proudéni chladiva je vzdy
zleva doprava.

140

130

120

110

100

Teplota [°C]
b

80

70 .
|| —\ho statoru : : : : : : :
60 ... ...| m—Drazkastatoru| G ho G
L | — b statoru
: Zub rotoru
S0 )| e D kea rotoru .

| e—ho rotoru

4ol ; . . ; ; ; ; ; ; ;
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Pozice vwpocetniho bodu [-]

Obr. ¢. 8.5 Vysledné teploty uvnitr stroje s axialni ventilaci, viastni tvorba

Maximalni teploty ve stroji dosahuje rotorova klec a to 139,0°C v rotorové drazce na
stran¢ vystupu chladiva a 140,9°C v rotorovém kruhu taktéZ na stran€ vystupu chladiva.
Vinuti statoru dosahuje maximalni teploty 95,7°C. Teplota ¢el statorového vinuti je 61,5°C na

stran¢ vstupu chladiva a 70,8°C na strané vystupu chladiva.
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m—— /zduchova mezera|: : : :

MO | e Kzl rotoms

100

80

Teplota [*C]

Y

&0

50

40 . i
10 12 14

Pozice wwpocetniho bodu [-]

18 20 22

Obr . ¢. 8.6 Teploty proudiciho chladiva pfi axialni ventilaci, viastni tvorba

Zde je mozno pozorovat vliv ohfevu chladiva na jeho mnoZstvi. Naptiklad chladiva ve

vzduchové mezete je natolik malo, Ze jeho teplota dosahuje podobnych teplot jako maji

ochlazované plochy v této oblasti, ¢imz chladivo ztraci schopnost chladit, ¢i je dokonce samo

ochlazovano.
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Porovndni radialni a axidalni ventilace asynchronniho stroje

teplot ve stroji je uveden zde na Obr. €. 8.7.
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Obr. ¢. 8.7 Podrobny rozpis teplot ve stroji p
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9 Tepelny vypoc€et stroje s radialni ventilaci

Pro vypocet je uzito stejného postupu, jako u piedchoziho tepelného vypoctu. Rozdil je
ale v rozmisténi vypocetnich bodl. Svazek statorovych i rotorovych plechi je rozdélen na 12
paketd a proto puvodnich 23 vypocetnich bodi na délce stroje se nyni rozdéluje mezi 12
vypocetnich bodll ve stroji a 11 vypocetnich bodu v radidlnich chladicich kandlech. Tato

skute¢nost ovliviiuje vypocetni body v axidlnich kandlech, kde kazdy druhy vypocetni bod se

stava bodem sméSovacim. Rozlozeni vypocetnich bodi je na Obr. ¢. 9.1.

Obr. ¢. 9.1 RozloZeni vypocéetnich bodl, schéma tepelné sité radialni ventilace, viastni tvorba
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9.1 Vysledky tepelného vypoétu stroje s radialni ventilaci

Vysledkem tepelného vypoctu je zde soubor 169 teplot. Teploty komponent podél stoje

jsou znazornény na Obr. €. 9.2 pficemz chladivo proudi zleva doprava.

120

110

100

a0 _________ ...... ! _________ P _________ _________ ........ .

0| NGRS NSRS S S S S L L 5 5 e .

Teplota [*C]

70 : : e e e b T M e i
| h 0 statoru : : . . . . : .

m——— [razka statoru
gol 7 Ub statoru

Zub rotoru
mmm DraZka rotoru
g || m— Jho rotoru

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pozice vypocetniho bodu [-]

Obr. ¢. 9.2 Vysledné teploty uvnitr stroje s radialni ventilaci, vlastni tvorba

Nejvyssi vypoctena teplota ve stroji je zde také v rotorovém kruhu na strané vystupu
chladiva a to 126,3°C. Teplota statorového vinuti dosahuje nejvyssi teploty 93,5°C. Podrobné

rozepsané teploty jsou na Obr. €. 9.3.
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Obr. ¢. 9.3 Podrobny rozpis teplot ve stroji pri radialni ventilaci, viastni tvorba
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Obr. ¢. 9.4 Teploty proudiciho chladiva pri radialni ventilaci

Na Obr 9.4 1ze pozorovat skokovity pribéh teplot chladiva. Tento jev vznika diky
radidlnim chladicim kanaltm, avSak na kazdou chladici vétev m4 jiny dopad. Kazdy druhy
vypocetni bod je bodem sméSovacim a dochéazi zde v rotorové vétvi k predavani udaje o
teploté z ptredeslého vypocetniho bodu do smésovaciho bodu. Ten ma jen jeden vstupni
proud, vystupni proudy chladiva zakonité ptebiraji jeho teplotu.

Teplota ve vzduchové mezete se na délce stroje méni velmi skokovité. Malé mnozstvi
vzduchu ohtéatého ve vzduchové mezete se misi s chladnéj$im vzduchem ktizujicim

vzduchovou mezeru v radidlnim sméru.
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Na ptiblizeném priibéhu teploty chladiva v statorovém kanalu je patrny tepelny vliv

ptispévki od radialnich kanala.

Teplota [*C)

41 1 1 | | 1 1 I |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Pozice wpoeetniho bodu [-]

Obr. ¢. 9.5 Priblizeny pribéh teploty v statorovém kanalu, viastni tvorba
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10 Zavér

Pti porovnavani vlivu zpisobu ventilace na elektromagneticky navrh vidime, Ze G€innost
stroje s radidlni ventilaci se oproti stroji s axidlni ventilaci zhorSila o 0,3%. Plvodnim
zamérem elektromagnetického navrhu stroje s radialni ventilaci bylo ponechat co nejvice
rozméry a veétSinu veli¢in na stejnych hodnotach pro vypovidajici porovnani. Nicméné
zkréaceni efektivni délky stroje bylo nutné dorovnat navySenim indukce ve vzduchové mezete
a to natolik, Ze by piesdhla doporuc¢enou mez. Rozhodnutim bylo navySeni poctu zaviti na
kazdé civce o jeden zavit, tedy o Ctyfi zavity na vinuti jedné sériové vétve, coZ naopak

zpusobilo celkové podbuzeni stroje.

Vysledky ziskané pomoci programu RMxprt se v porovndni s mymi vysledky vcelku

nasledujici tabulka.

Tab. 10.1 Odchylka vypoctii

Ventilace AxidlIni Radidlni
Parametr | Odchylka [%] | Odchylka [%]
Rit/7s°c 8,57 13,40
Is 4,17 8,90
APcys 16,01 27,69
APy 34,52 33,24
AP, 3,59 3,06
AP 4,30 7,74
n 0,09 0,32
cos® 1,43 5,40

Vysledky ventilaénich vypocti ukazuji, Ze se zménou zpisobu ventilace se celkovy
pratok strojem téméf neméni. Avsak oproti axialni ventilaci, pii které se proud vzduchu na
zacatku rozdéli a v tomto rozdéleni prochazi délku stroje, u radidlni ventilace vidime narust
pritoku na vstupu radidlniho kanalu a na délce stroje postupné pieliti tohoto pritoku
radialnimi kanaly do statorové vétve. Rozdéleni pritokd je zde zavislé na otackach stroje,

tedy na tlaku radialnich rozpérek rotoru.

Tab. 10.2 Priitocnd mnozstvi

Ventilace Axialni Radialni
Q [m?/s] 1,78 1,70
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Na zaklad¢ tepelnych vypoctli obou strojii 1ze konstatovat, ze by bylo mozné pouzit
teplotni tfidu izolace A s mensi teplotni rezervou, nebo pouzit vyssi teplotni tiidu izolace a
stroj vice proudove vyuzit. Zde je potfeba zminit, Ze tepelny vypocet byl proveden pro trvaly
chod.

Tab. 10.3 Teplotni rezervy uvazovanych t¥id izolace

Teplotni t¥ida izolace A E B F
MaX|ma.In| t’eplota 105 120 130 155
vinuti
Rezerva.prc? axialni 8,9 20,3 26,4 38,3
ventilaci [%]
Rezerva pro radialni 11,0 221 28,1 39,7
ventilaci [%]

U axidlni ventilace vznika na vinuti statoru tzv. horky bod, tedy misto s vyrazné vyssi
teplotou, coz povazuji za hlavni nevyhodu tohoto zplisobu ventilace. Tento jev vznikd pii
absenci radidlnich kanalu. Vyznam radidlnich kanalt spoc¢iva v odvéadéni tepla zevniti stroje.
Horky bod bude vyraznéjsi pii vétsi délce stroje, ktera je tedy rozhodujici pii volbé zptisobu
ventilace. Teplota statorového vinuti stroje s radidlni ventilaci je rovnomérna a po sméru
chladiva pozvolna rostouci. Maximalni teplota vinuti je zde mensi nez u axialni ventilace, a to
1 pres vetsi ztraty.

Tab. 10.4 Maximalni teploty vinuti

Ventilace Axialni Radialni Rozdil [%]

Maximalni teplota

vinuti [°C] 95,7 93,5 2,30

Velkym piinosem pro mou praci by bylo porovnani vypoctenych vysledkd s méfenim
na skute¢ném stroji, jelikoz kromé vysledkt z elektromagnetického navrhu prace neni jinak
ovéfena. Vysledky jsou tedy znacné€ nejisté, a to na zakladé zjednoduseni u tepelnych a

ventilacnich vypoctl, bez kterych bych tyto vypocty nebylo mozné provést.
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Pfilohy

Priloha | - Vypocet tepelnych odporti stroje s axialni ventilaci

Obrazek 1

U tepelného vypoctu stroje s radialni ventilaci jsou tepelné odpory pocitany uvnitt programu.
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Tepelny odpor z pili jha statoru do statorového kanalu:
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Tepelny odpor z ptli jha statoru do statorové drazky:
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Tepleny odpor z ptli jha statoru do zubu statoru:
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Tepleny odpor z drazky statoru do vzduchové mezery:
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Tepleny odpor ze zubu statoru do vzduchové mezery:
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Tepleny odpor z drazky rotoru do vzduchové mezery:
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Tepleny odpor ze zubu rotoru do vzduchové mezery:
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K
=195,2 - 1073 —
w
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Tepleny odpor z ptli jha rotoru do rotorové drazky:

har hyr

2 2
= +
Acu lei* Qr * byy (n : (Dr + hyr) + (Qr- bur))
/1fep ' 2 “lel
0,0245
_ 2
385-0,0361 - 54 -0,02137

0,068
2

20. (- (0,392 4 0,068) + (54-0,009))
)

Rg

_|_

K
=503-10"3—
w

+0,0361

Tepleny odpor z ptli jha rotoru do rotorového zubu:

har hyr
Afep * lev* Qr * Dar (bdr Qe (Dri + hyr))
/1fep Loy 2
0,0245
_ 2
20-0,0361-54-0,02137
0,068
2
(0,02137 - 54 + 7 - (0,392 + 0,068))
2

Rq

+ =38,0-1073

20-0,0361 -

Tepleny odpor z ptli jha rotoru do axialniho kanalu rotoru:

hyr

2 1
= +
/1fep " lel "I (DT'i + 05 " hyr) ar ' lel “T Dse
0,068
_ 2 4 1
~20-0,0361-m-(0,392+0.5-0,068) 151-0,0361-m- 0,392

RlO

=219,3-1073 K
= ) v
Tepelny odpor z drazky statoru do ¢ela statoru:

Loy 0,0361
I+ 0,193 +

Aow bus Qs -hys -2 385-0,00988 - 72 - 0,032 - 2

Ry, =

K
=1,12-103—
w
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Tepelny odpor z drézky rotoru do ¢ela rotoru:

bring lLl

2 2
R, = +
12 Acu hring "D Acy " by hay - Qg
0,0361

= 0,025 + 2 _ =3,19-107

~385-0,03-7-0,5229  385-0,0105:0,0245-72 w
Tepelny odpor proudu chladiva statorem:

Ri3 = ! = ! =27,46-1073 K

B2 con0ms  2+-1100-1,6551 w

Tepelny odpor jha statoru v podélném sméru:

l 0,036
R14 — el —

2 T
Afen Z(De2 — (D — 2" hy) ) 2,2-7(0,7912 — (0,791 — 2- 0,068)?)

K
=105,9-1073—
w

Tepelny odpor zubu statoru v podélném (axidlnim) sméru:

L, 0,0361

R = =
Y5 " Aren  basz ~has Qs 2,2-0,0169 - 0,037 - 72

K
=364,5-1073—
w

Tepelny odpor drazky statoru v podélném (axialnim) sméru:

Loy 0,0361

R = =
1o Acu *bys = hgs Qs 385-9,88-0,032-72

K
=3,7-103—
w

Tepelny odpor proudu chladiva vzduchovou mezerou:

1
"~ 2+cop Qg 2-1100-0,012

K
R =37,9-1073—
7 w

Tepelny odpor zubu rotoru v podélném (axialnim) sméru:

_ Lot B 0,0361
" Apen “bar *har - Qg 2,2-0,02137 - 0,0245 - 54

K
R =580,4-1073—
18 W

Tepelny odpor drazky rotoru v podélném (axialnim) sméru:

Loy 0,0361

R = =
1 T by -hg -Qr  385-0,0105 - 0,0245 - 54

K
=6,75-1073—
w



Porovnani radidlni a axidalni ventilace asynchronniho stroje Bc. Ondiej Dosek 2017

Tepelny odpor jha rotoru v podélném (axidlnim) sméru:

l 0,0361
Rzo _ el —

Aren g ((Dri+2-hy) = DE)  22-7((0,392+2-0,068)% - 0,3922)

K
= 166,98 1073 —
w

Tepelny odpor proudu chladiva rotorovou ¢asti:

Ry, = ! = ! =3,85-1073 K
272 con  Qopr  2-1100-0,118 w
Tepelny odpor ze statorového ¢ela do statorového kanalu:
h
(%) ti 1

R,, = + +
22 Acu'lc'Qs'bus Ai'lc'Qs'bus'Z (as'lc'(bus-l_hus)'z'Qs)

)

~ 5 s 0,005
385-0,14-72-0,0988 ' 0,3-0,14-72-0,0988 - 2

+ ! —2111-103 %
(151-0,14 - (10,88 + 0,037) - 2 - 72) ’ w
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Priloha Il — Vykresy stroje s axialni ventilaci

Pohled zvenci
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Priloha Ill — Vykresy stroje s radialni ventilaci

Podélny Fez strojem s radialni ventilaci




