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Anotace

Predlozend disertacni prace je zamérena na téma vlivu konstrukéniho provedeni na
otepleni a vlastnosti synchronnich stroji s permanentnimi magnety. V jednotlivych kapitolach je
predstaven soucasny stav tepelnych vypoctl eklektickych strojli, provedeny ukdzky reseni a
metod na konkrétnim stroji. Ddle jsou popsany vlivy riznych konstrukénich usporadani, vlivy
zvolené technologie a diskutovany jejich dopady na celkovy tepelny model stroje. Vétsi ¢ast prace
je vénovana feSeni nové koncepce vysokootackového trakéniho stroje, kde jsou modelovany a

pfizplsobovany tvary chladicich Zeber pro dosaZzeni nejlepsiho moZzného odvodu tepla ze stroje.
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prestupu tepla, metoda konecnych prvkd, metoda konecnych objemd.

Abstract

This doctoral thesis is focused on the impact of machine design on warming and features
of synchronous machines with permanent magnets. The chapters present the current state of
the art of the thermal calculations of electric machines, examples of solutions based on the
selected methods. The effects of various structural arrangements, the effects of the selected
technology are described and their effects on the overall thermal model of the machine are
discussed. Most of the work is focused on design and simulation of the new concept of high-
speed motor housing, where are the shapes of the cooling ribs modeled and adapted to achieve

the best possible heat dissipation of the machine.
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1 Uvod

Tepelné vypocty elektrickych strojii jsou duleZitou soucasti kazdého komplexniho
navrhu elektrického stroje. V dnesni dobé jsou jiz pomérné presné zvlddnuty metody a
postupy pfi elektromagnetickém vypoctu. V tepelnych vypoctech oviem stdle existuji oblasti
pro vylepSovani rlznych ¢asti postupl a metod. Stale je zavedena fada empirickych vypoct(l a
odhadd, které jsou zaloZeny na pozorovani a zkouseni strojli predeslych navrhi a ovérovani
pomoci tepelnych zkousek [1], [2].

V praci je detailnéji zkouman vliv jednotlivych konstrukénich reSeni a Uprav na tepelné
chovani stroje a vystupem je uceleny seznam poznatkl vlivi konstrukéniho provedeni na
otepleni a vlastnosti vysokorychlostnich stroji s permanentnimi magnety.

Vrdmci zvoleného téma je hlavni ¢ast prace soustfedéna na synchronni stroje
s permanentnimi magnety konstruované na vysoké otacky. Vysokootackové stroje lze
definovat dle dostupné literatury pomoci indexu HS-indexu [3], cozZ je index, ktery ndsobi
vykon stroje se jmenovitymi otackami a pomoci ného Ize vysokootackové stroje porovnavat.
Existuji zdroje [4]-[7], které hovoti o vysokorychlostnich strojich pfi vysSich otdckach jak
10 000 ot.min! a déle berou v dvahu obvodovou rychlost rotoru. Hlavni ¢ast prace je
zamérena na Upravu kostry vysokootackového elektrického stroje pouzitelného pro trakéni
pohon v méstské kolejové dopravé. Dale pak na nastaveni tepelného modelu tohoto
vyvijeného stroje pro dalsi zlepSeni jeho vykonového vyuZiti.

Jako pohon se v tramvajové elektrické trakci v sou¢asnosti vyuZivaji spiSe nizko a stfedné
otackové stroje s maximalnimi ota¢kami kolem 6 000 ot.min’, pfiéemZ naprostd vétsina
soucasnych pohonl je realizovdana za pomoci asynchronnich stroju [8], [9]. V pfipadé
synchronnich strojl s permanentnimi magnety jde ¢asto o koncept nizko otackovych strojli
pfimo pohanéjicich napravu, ptipadné kolo dopravniho prostifedku. Typickym prikladem
tohoto Fe$eni mize byt trakéni motor, pouzivany pro pohon tramvaje SKODA 15T [8], [9].

Pouziti vysokootackovych stroju vede ke znacné uspore prostoru a hmotnosti motoru.
Této prednosti je v soucasné dobé vyuzito u nékolika prototypl elektrickych a hybridnich
dopravnich vozidel rGznych vyrobc( [10], [11]. Otacky uvedenych stroji znacné presahuji
10 000 ot.min. V porovnani s trakénimi aplikacemi je v3ak produkovany vykon strojd nizsi. PFi
pouziti permanentnich magnetl a sinusového napajeni dochazi ke zvySeni ucinnosti a

zmenseni velikosti a objemu stroje; v urcitych aplikacich je rotor tvoren pouze htideli s

~1~
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pfipevnénymi permanentnimi magnety a sklotextitovou bandazi, kterad slouzi k zajisténi
odstredivych sil. Pouziti synchronnich stroji s permanentnimi magnety v soucasné dobé
pokryva velmi Siroky rozsah vykonu i otacek. Stroje vysokych vykonu (fadové stovky kilowatt)
se aktualné pouZivaji pfevazné v nizko a stfedné otackovém spektru a pokryvaji nejriizné;jsi
aplikace [11], [12]. Nevyhodou téchto stroji je vy$Si hmotnost, neZli v ptipadé strojl
vysokootackovych (desitky az stovky tisic otacek za minutu). V jejich pripadé se naproti tomu
v soucasnosti pouZzivaji spiSe nizsi a stfedni vykony (do radové desitek kilowatt) vyhovujici
konkrétni aplikaci — kompresory, pumpy, setrvacniky, pohon hybridnich a elektrickych vozidel

a dalsich [2]-[5].

2 Prehled soucasného stavu tepelnych vypoctu v el. strojich

Tepelné vypolty jsou nyni nedilnou soucasti kazdého ndvrhu elektrického stroje.
Z oblasti chlazeni a ventilace elektrickych strojl se v posledni dobé vyvinul samostatny obor,
ktery jde ruku v ruce s konstrukci elektrickych stroji. V dnesni dobé je mozno pouzivat pro
vyhodnocovani tepelného chovani analytické, experimentdlni a numerické metody. Ventila¢ni
a tepelné vypocty svym rozsahem kombinuji predevsim oblasti hydrodynamiky a
termomechaniky. Z pohledu konstruktéra elektrickych strojli neni mozné elektromechanicky
navrh nekontrolovat po tepelné strance, protoze zna¢né ovliviiuje hlavni konstrukéni ¢asti, a
to jak aktivni, tak pasivni.

Tepelnymi vypocty se zabyva celd rada publikaci. V préci je ¢erpano z [13]-[15] a dalSich,
pro podklady obecnych tepelnych vypocta. Uvedené zdroje vyuZivaji analogie mezi tepelnym
a elektrickym polem pro sestaveni ndhradni tepelné sité. Napétové ubytky jsou pak
ekvivalentni pro tepelné spady na definovanych tepelnych odporech. Metoda ndhradniho
tepelného obvodu je pouzivana vjednorozmérnych, dvourozmérnych i trojrozmérnych
soustavach. Analogie elektrického a tepelného pole je uvedena v Tabulka |. Této podobnosti
vyuziva i fada zahraniéni literatury [16]-[18]. Pfi analytickém vypoctu je stroj rozdélen na
mensi ¢asti (homogenni télesa) [15], [19], [20], [21]. DalSim délenim na mensi segmenty roste

presnost vypoctu, ale zvySuje se pocet analyzovanych uzl( a tim narusta sloZitost feseni.
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Tabulka | Podobnost elektrickych a tepelnych obvodt

Tepelné pole Znacka |Jednotka | Elektrické pole Znacka |Jednotka
Tepelny tok Q w Elektricky proud | A
Hustota tepelného Hustota elektrického

toku q W.m™2 |proudu J A.m™2
Teplota T K Elektricky potencidl [0) Vv
Teplotni spad AT K Elektrické napéti U Vv
Tepelnd mérna Mérna elektrickd

vodivost A |W.m 1K™!|vodivost o S.m™!
Tepelny odpor Rt K.W~1 | Elektricky odpor R Q
Tepelna vodivost Gr W.K™1 | Elektricka vodivost G S
Tepelnd kapacita Ct J.K1 Kapacita C F

Kompromisem je proto volit dostate¢nou presnost a feSitelnost stfedniho otepleni

jednotlivych casti elektrického stroje. Lze psat, Ze pro kazdy prvek sité pak plati

T, — T, = ATy, = Q12 * R12, (2.1)

kde T; je stfedni otepleni ¢asti 1 [K], T, je stfedni otepleni ¢asti 2 [K], Ry, je tepelny
odpor mezi ¢astmi 1 a 2 [K. W™1] a ATy, je tepelny spad na odporu R;, [K].

V ptipadé symetrického stroje lze této symetrie vyuzit a pocitat tepelny model jen na
poloviné stroje, resp. na jeho ¢tvrtiné. Je zde téZ moznost sestavit tepelnych vypocet na pouhé

drazkové rozteci [11], [23].

2.1 Zaklady reseni tepelnych modelu

Moderni pfistup k feSeni problematiky tepelnych vypoctl Ize délit do dvou kategorii, a
to na analytické metody a feSeni pomoci metody kone¢nych prvkl [10], [21] a [22].

V analytickych metoddach se uplatrfiuje pripodobnéni tepelnych schémat k elektrickym
obvodim. Hojné vyuZivana je metoda nahradni tepelné sité!, kterd umoziuje dopfedu uréit
teploty jednotlivych klicovych komponent stroje [24], [25]. Mezi hlavni pfednosti metody patti
kratky vypocetni ¢as [18], [24]. Nevyhodou metody je vyuZivani empirickych vztahu, které do
vypoctu mohou pfi nespravném uziti zanést znacnou chybu [20]. Nutno podotknout, Ze Ize
nalézt i nové vznikajici prace kombinujici analytickou metodu s lokalni kone¢né prvkovou

analyzou. Tepelny model feSeny analytickou metodou je pak uveden v [1], [16], [20], [28], [29],

! Anglicky zkratka LPTN — lumped parameter thermal network

~3~



Vlivy konstrukcniho provedeni na otepleni vysokorychlostniho stroje s permanentnimi magnety Lukas Veg 2021

[30] a [31]. Prvni studii, ktera se zabyvala tepelnym navrhem uzavieného stroje (TEFC), je [20].
Autor zde uvadi plny LPTN model provedeny kvili zvySeni presnosti v radidlnim i axialnim
sméru. Validace je autorem provedena na dvou strojich o vykonech 75kW a 5,5kW. V roce
2003 Boglietti [16] proved| upravy tepelného modelu validovaného mérenim 4kW stroje a
redukoval sloZitost tepelného modelu pfi Uspore vypocetniho ¢asu. Autor ddle urcuje klicové
parametry tepelného modelu.

Jednim z prvnich, kdo studoval tepelné navrhy a analyzu synchronnich stroji s
permanentnimi magnety, byl Lindstrom v roce 1999 [29]. Vyvinul LPTN pro stroj s povrchové
montovanymi permanentnimi magnety pro analyzu tepelného chovani stroje béhem
ustaleného a transientniho stavu. Jeho prace neobsahovala zadné modelovani proudéni a
vyzarovani z povrchu stroje. Tyto prenosy autor fesi pfimym pfipojenim uzlu k definovanému
okoli. V [30] a [31] autofi ddle rozvijeji Lindstromlv model a fesi nové metody pro modelovani
tepelného prfenosu ze statorové drazky stroje.

Numerické metody pro tepelné analyzy se déli do dvou hlavnich skupin, a to na metody
koneénych prvk (MKP?) a metody koneénych objem(3. Obé zminéné metody jsou aplikovany
v [24]. Vyhodou téchto metod je moZnost fesit jakykoliv tvar a geometrii. Metoda koneénych
prvkl se vice hodi pro modelovani Siteni tepla vedenim, naopak metoda koneénych objemu
je nejpresnéjsi pro urceni podminek na rozhrani dvou prostfedi a vycisleni soucinitele
prestupu tepla. Nevyhodou je znac¢na vypocetni narocnost a doba potiebnd pro feseni [47],
[48] a [49].

Mnoho dalSich publikaci pouziva vySe zminéné pristupy pro reSeni tepelnych obvodl
elektrickych stroji. Jiné je kombinuji, ¢i vylepsSuji jednotlivé ¢asti pro redukci nevyhod

(nepresnost, ¢asova narocnost) [6], [7], [24] a [38].

2 Anglicky zkratka FEA—finite element analysis
3 Anglicky zkratka CFD — computational fluid dynamics

~4 o~
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3

Cile disertacni prace

Cilem disertacni prace je vytvofit uceleny soubor poznatkd konstrukéniho provedeni

elektrického stroje a jeho vlivu na otepleni synchronniho stroje. V praci je zkouman a popsan

vliv jednotlivych konstrukénich a technologickych udprav na celkovy tepelny model

vysokootdckového synchronniho stroje s permanentnimi magnety. Cile disertacni prace je

mozno rozdélit do nasledujicich bodd, které reprezentuji i dale reSené problémy rozdélené do

jednotlivych kapitol:

X/
L X4

V ramci problematiky tepelnych modell je popsan soucasny stav moznosti feseni téchto
modell a uvedeny sou¢asné moznosti chlazeni elektrickych stroji tocivych.

Metody feSeni tepelnych modeld PMSM a jejich aplikace; zde jsou uvedeny tfi
podkapitoly zabyvajici se postupné analytickou metodou pomoci metody nahradni
tepelné sité, metodou konecnych prvk( a také urcovani dalezitych koeficientl (zejména
ekvivalentni tepelné vodivosti) dle méreni. Vtéto kapitole jsou uvedené také
matematické podklady potifebné kfeseni tepelnych modell. Kapitola je doplnéna
tepelnymi modely stejného vysokootackového stroje a naslednym porovnanim vysledkd
obou pfistup(.

Vliv axidlni vodivosti statorového paketu na tepelny model stroje; v této kapitole je
simula¢né hodnocen vliv nastaveni modelu, kdy je variovano s velikosti tepelné vodivosti
v axialnim sméru statorového svazku bez radialnich chladicich kanald.

Kapitola s ndzvem vliv vzduchové vrstvy mezi statorem a kostrou na tepelny model se
vénuje problematice odlehnuti téla statoru od chladici kostry v zavislosti na zvolené
technologii nasunuti statorového svazku do kostry a na volbé materidlu chladici kostry
stroje.

Vliv tvaru, velikosti a materialu kostry na otepleni stroje; v této nejobsahlejsi ¢asti prace
je navrhnuta nova pasivné chlazena kostra vysokootackového stroje s permanentnimi
magnety. Provedeny vyzkum je zaméren na Upravu tvaru chladicich Zeber. Tento postup
je matematicky podlozen vypoctem efektivity chladicich Zeber a dale simulaéné rfesen pro
zjisténi nejvhodnéjSich tvar(l Zebrovani pro umisténi stroje na podvozku tramvaje
s pfedpokladem pasivniho chlazeni. V zavéru kapitoly je provedeno vyhodnoceni a méreni
nové navrieného prototypu kompaktni jednotky s prdvé modelovanym strojem, ktery je

osazen hlinikovou chladici kostrou s vytipovanym tvarem Zebrovani.
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4 Zaklady tepelnych vypoctia elektrickych stroju

Pro komplexni pfedstaveni problematiky tepelnych vypoctl je vhodné uvést kratky

prehled o mozZnostech a druzich chlazeni, které jsou zndmy a pouzivany. V dalsi kapitole je

uveden kratky prehled ztrat v synchronnim stroji, tyto ztraty jsou pfi tvoreni modelu dulezité,

nebot maji rizné tepelné prispévky pro ohftivajici se elektricky stroj. V posledni kapitole je pak

uveden popis jednotlivych druh( Sifeni a pfenosu tepla.

4.1 Druhy chlazeni elektrickych stroju tocivych

MozZnosti chlazeni elektrickych stroj(i je mozné rozdélit dle nékolika hledisek. Na zakladé

literatur [13], [14], [15], [55] Ize délit chlazeni na aktivni a pasivni:

X/
L X4

Aktivni chlazeni

Vznikajici teplo je ze stroje odvadéno nucenou konvekci, kdy je potfeba akéniho
¢lenu, ktery vytvari proudéni chladiva ve stroji (ventilator, ¢erpadlo). Vyhodou je
moznost odvadét vyssi ztratovy vykon a tim dosahovat vyssi Gcinnosti chlazeni,
proto se tento zplsob pouziva u stroja s vyssimi vykony. Nevyhodou je naopak
potieba dalsi energie pro zajisténi tohoto chlazeni (mechanickd, elektrickd) a
také vzrustajici hluk. Dle druhu chladiciho média je mozné déle délit na chlazeni
plynem (vzduchem) nebo kapalinou.

Pasivni chlazeni

Produkované teplo je ze stoje odvadéno pouze pfirozenou radiaci a konvekci.
Vyhodou je jednoznacné jednoduchost, kdy ve stroji neni potifeba zadného
dalSiho prvku pro zajisténi proudéni. Neni spotfebovavana dalsi energie pro
zajisténi chlazeni. Naproti tomu neni mozno odvadét ze stroje takové objemy
tepla jako u aktivniho chlazeni, a tak se tedy tento zpUsob chlazeni hodi spiSe pro
méneé vykonné stroje s nizSim pomérem vykonu k velikosti.

Ostatni moznosti chlazeni

Tyto zpUsoby nebyvaji bézné, ale je dobré je pro uplnost zminit. Mezi tyto druhy
patfi chlazeni pomoci tepelnych trubic, chlazeni odpatovanim, ¢i varem kapaliny
at uZ uvnitf nebo vné stroje. Casto byva obtizné jednoznaéné ur¢it, zda se jednd

o pasivni ¢i aktivni chlazeni.
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4.1.1 Chlazeni vzduchem pfipadné obecné plynem

Pfeména elektrickych ztrat na tepelné zpusobuje oteplovani zdrojl ztrat a jejich okoli ve

stroji. Hlavnim ucéelem ventilace je odvod tohoto ztratového tepla pryc tak, aby kriticka mista

stroje (izolace, magnety, loZiska, obecné hlavni ¢asti stroje) neprekrocila teplotni a konstrukéni

odolnosti danych soucasti. Chlazeni vzduchem je v sou¢asné dobé nejrozsifrenéjsim zplsobem

chlazeni elektrickych stroja. Vzduch je obecné volné pfistupnym médiem, pro chlazeni vsak

musi byt vycistén a musi byt zbaven agresivnich pfimési [14], [15]. Pro malé a stfedni vykony

se pouziva oteviend ventilace. Pro stroje vétsich az meznich vykon( pak ventilace uzaviena.

Oteviené provedeni

Do vnittku stroje je nasdvan okolni vzduch a ten opét vystupuje do okoli stroje.
Nevyhodou tohoto provedeni je moznost nasani nelistot a téz rozptyl ztratového
tepla v okoli stroje.

Uzaviené provedeni

Chladici vzduch cirkuluje bud’ uvnitf stroje a je pohanén pouhym vifenim od
rotacnich ¢asti stroje, kdy pak preddva ohraty vzduch své akumulované teplo do
chladnéjSich casti stroje (zejména kostry — ta mlZe byt chlazena aktivné Ci
pasivné), nebo je cirkulace vzduchu podporovdna sacim, resp. tlaénym
elementem (ventilatorem). Pfipadné je moZné vyuZivat uzavieny okruh cirkulace
vzduchu, kdy je ventildtorem prohdnén vzduch od stroje vyménikem tepla a
takto ochlazeny vzduch zpétné tlacen do stroje. Vtomto pfipadé je teplo
odvadéné vyménikem tepla odvadéno do okoli nebo se energie predavd do

dalSiho okruhu a dale pryc ze stroje. Vyménik tepla vsak svymi velkymi rozméry

déle zvysuje zastavbové rozméry stroje.

Dle umisténi ventilatoru ve stroji s uzavienou cirkulaci vzduchu je moZzno délit na

usporadani tlacné a saci, pfipadné dle vstupu a vystupu chladiva na jednostranny, resp.

oboustranny vstup.

Tla¢na ventilace
U tlaéného usporadani je ventilator umistén na strané vstupujiciho vzduchu. Je
nasavan vzduch z vnéjsiho okoli a tlacen do vnitrku stroje, kde je rozvifen. Vzduch
takovych parametrd miva lepsi soucinitel prestupu tepla, protozZe je zpravidla

turbulentni a rozdil rychlosti mezi vzduchem a ochlazovanym povrchem je velky.
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= Saci ventilace
U této konfigurace je ventilator umistén na vystupu proudiciho vzduchu. Vzduch
je odsavan pryc ze stroje. Nevyhodou je ohfev samotného ventilatoru jiz ohratym
vzduchem.

Dale je mozno délit elektrické stroje dle prevladajiciho sméru proudéni na radialni,
axidlni a smiSené. Ventildtory pak slouzi jako zdroj tlaku.

» Radialni ventilatory
U radidlnich ventilator( chladivo proudi v radidlnim sméru a je mozno dosahnout
vys$siho tlaku pfi jednodussi vyrobé ventilatoru. Tento typ lze pouzZit pro oba
sméry otaceni, avSak oproti axialnimu typu ma nizsi ucinnost.

» Axialni ventilatory
Axidlni ventildtory jsou pouzivany pro jejich schopnost dodavat vétsi pritocné

vv7s

mnozstvi chladiva pfi nizSim tlaku. PouzZivaji se u stroja s vyssimi otackami a jsou
konstrukcéné i technologicky ndrocnéjsi. Vyuzivaji se vétSinou pro jeden smér
otaceni.

V neposledni fadé je téZ mozno délit dle zdroje tlaku na stroje s vlastnim nebo cizim
ventildtorem, pfipadné s pfirozenou ventilaci. Stroje s pfirozenou ventilaci neobsahuji
ventilator a zdrojem tlaku jsou rotujici ¢asti stroje (ramena, Zebra, pdly, ventilacni vlozky atd.):

o Stroje s vlastnim ventilatorem
Ventilator byva umistén pfimo na hrideli stroje. Neni mozna regulace pritoku
vzduchu, avsak se jedna o nejjednodussi a nejpouzivanéjsi reseni. Stroj byva
dynamicky vyvazen nasledné po osazeni ventilatorem.

o Stroje s cizim (nezavislym) ventilatorem
Toto usporadani umoziuje fidit ventildtor nezavisle na otackach stroje. Hlavni
pouziti této koncepce byva u trakénich strojl, kdy neni zarucena stald rychlost
otaceni vici produkovanému vykonu, resp. ztratam stroje.

Z ostatnich plynl, kterymi je mozno chladit elektricky stroj, Ize zminit vodik, hélium a
také kapalny dusik. Ten se pak uplatriuje predevsim v supravodivych strojich. Tyto plyny déle
zvysuji u¢innost chlazeni, znacné vsak komplikuji ndvrh stroje. Stroje musi byt konstruovany
s ohledem na plynové hospodarstvi a musi byt feSeny problémy s tésnosti jednotlivych ¢asti.

Casto je toto utésnéni provedeno pomoci olejovych ucpavek (elni, valcové). Vodik a hélium

maiji nizsi viskozitu a vyssi tepelnou vodivost v porovnani se vzduchem, a tudiz zpGsobuji nizsi
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ventilaéni ztraty. V pfipadé pouziti vodiku musi byt stroj navic navrhnut tak, aby vydrzel

pfipadny vybuch po smiseni vodiku se vzduchem bez znaénych poskozeni [14], [15] a [35].

4.1.2 Chlazeni kapalinami

Chlazeni stroje pomoci kapaliny je vporovnadni se vzduchovym chlazenim
mnohondsobné ucinnéjsi. Pfi uzavieném chladicim okruhu s podporovanym proudénim je
totiZ dosaZen vyssi soucinitel prestupu tepla na teplosménné plose. U¢innost chlazeni je pak
dale podporovana vyssi teplenou kapacitou vody, resp. chladici kapaliny (vysoké mérné teplo).
Voda pojme mnohondsobné vétsi teplo nez vzduch nebo vodik pfi stejném rozdilu teplot, tzn.
Ze pfi stejné rychlosti proudéni kapaliny jako rychlost proudéni vzduchu, by soucinitel
prestupu tepla byl fadové wvyssi (az 500x). Vzhledem krealizaci a znacné vySSimu
hydraulickému odporu vody je ale rychlost proudéni nizsi a soucinitel pfestupu tepla byva jen
zhruba 50x vyssi nez u vzduchového chlazeni. V pfipadé vody se jedna o nejrozsirené;jsi zptisob
chlazeni; pouziti oleje byva méné casté kvili fadé nevyhod. Mezi nejvétsi nevyhody se radi
horlavost a ekologickd nebezpecnost olejd, jejichz vyssi viskozita se projevuje vétSimi
tlakovymi ztratami ve vedeni a také maji nizsi tepelnou kapacitu pfi porovnani s vodou. Voda,
ktera se pouziva pro chlazeni elektrickych stroji, musi byt demineralizovana a elektricky
nevodiva. Paklize by nebyla, mohla by zkratovat vinuti proti kostfe, pfipadné by mohl
vzniknout mezi-zavitovy zkrat. V ptipadé pfimého chlazeni se voda pouziva pouze pro chlazeni
statorového vinuti; u malych motor( se pfimo chladi kostra stroje (water jacket). Konstrukéné
byva vinuti upraveno tak, Ze obsahuje nékteré vodice duté (zpravidla kazdy tfeti) — teplo pak
prochazi skrz izolaci mezi vodi¢i nebo jsou vSsechny vodice duté. Voda byva privadéna a
odvdadéna z Cel vinuti, kde jsou umistény hydraulické koncovky. Toto chlazeni se pouziva kvali
narocnosti v kombinaci s vodikovym chlazenim az na meznich vykonech velkych synchronnich

strojl (az 1600MW) nebo pro dosaZzeni kompaktnich rozmér( strojt [14].

4.1.3 Dalsi zptsoby chlazeni

V ramci pasivniho chlazeni Ize zminit i chlazeni pomoci tepelnych trubic (heatpipe), kdy
je k chlazeni vyuzito premény mezi kapalnym a plynnym skupenstvim latky. Teplo je na zac¢atku
trubice odvedeno od zdroje; latka se zahtiva a vyparuje, po dosazeni chladnéjsiho mista
nasledné opét kondenzuje a akumulované teplo vydava do okoli. Vyhodou je vysoka
schopnost odvadét relativné velké mnoiZstvi tepla na malé ploSe pfi nevelkém rozdilu teplot

mezi vyparnikem a kondenzatorem. Pfi vyrobé trubice je mozno ménit pracovni teplotu

~0~
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slozenim, mnozstvim a tlakem kapaliny pouZité uvniti tepelné trubice.

Aktudlné se nékolik praci a experimentl [17], [24], [32] zabyvd novou metodou, jez
vyuZiva rozstfik a var kapaliny uvnitf stroje. Princip je podobny jako u tepelnych trubic s tim
rozdilem, Ze se jednd o cileny rozsttik na tepelné namahanych ¢astech a nasledny odvod pary
do kondenzatoru umisténého vné stroje. Tento chlazeny kondenzator predava své
naakumulované teplo do dalSiho okoli a kapalina se pak vraci zpét do stroje. Teplota varu
kapaliny je nastavena dle pracovni teploty stroje. Pfi odparovani dochazi k extrémnimu
ochlazovacimu u¢inku, a tudizZ je mozno minimalizovat rozméry stroje a maximalizovat hustotu

vykonu. Nevyhodou tohoto feSeni jsou konstrukéni, vyrobni a technologické problémy.

4.2 Ztraty v synchronnich strojich s permanentnimi magnety

VétsSina premén energie kolem nds je doprovdzena i urcitou ztratou energie.
V elektrickych strojich vétSinou dochazi pfi elektromechanické pfeméné k tepelnym ztratam.
Tyto ztraty plsobi rozdilné v celém stroji s riznymi tepelnymi Gcinky. Vznikajici teplo zahftiva
Casti elektrického stroje a zvysuje jejich teplotu. Toto zvySeni vétSinou zapficini i zménu
chovani nebo nékterych parametrd dané c¢asti. U vinuti je kritickym mistem izolace a jeji
tepelnd tfida. Mnohdy byvaji elektrické stroje navrhovany s jinou tfidou tepelné odolnosti
izolace, nezZ s jakou jsou nasledné provozovany. Zvyseni teploty o 10 K zplsobuje snizeni
Jivotnosti izolace na polovinu. Zivotnost izolace je vétsinou odhadovana a nelze ji lehce
predvidat. DalSim problémem je ¢astd zména teploty, pfi pretéZovani stroja z dlivodu dlouhé
casové konstanty tepelného déje. To zplsobuje nestejnomérné vykyvy teploty jednotlivych
Casti stroje a zvySené namahani izolace (opét se snizuje Zivotnost). Dale se pak s rostouci
teplotou méni i odpor vinuti a tim se zvétsuji i vznikajici tepelné ztraty. Napftiklad pfi zvySeni
teploty vinuti o 50 K od okolni teploty (20 °C) se zvysi odpor vinuti 0 20 %. Pro otepleni 135 K
je to jiz 53 %. Dale je nutno pocitat s takzvanymi horkymi misty (hot-spoty), které mohou
lokalné vznikat a mohou byt teplejsi az o 10-20 K oproti ostatnim ¢astem stroje [13], [14], [15].

U stoju s permanentnimi magnety je nutno uvazovat ndsledujici druhy ztrat, které
vstupuji do vypoctu, viz. Obr. 1. Mechanické ztraty (ventilacni) nepredstavuji svoji povahou
teplené ztraty vznikajici v Zadné Casti stroje. Je to pouze ztraceny mechanicky vykon na hrideli
stroje. Za zdroj tepla se daji povazovat pouze ztraty treci a v loZiskach. Celkové ztraty lze
vycislit jednoduse souctem vsech dilCich prispévku a to

AP = AP, + APge + APpy + APpech + APy [W]. (4.1)

~10 ~
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Obr. 1 Rozdéleni celkovych ztrat ve stroji

4.2.1 Joulovy ztraty ve statorovém vinuti

Z pohledu navrhu elektrického stroje je vinuti ¢asti produkujici nejvétsi procento ztrat
ve stroji. MlZe dosahovat az 60 % celkovych ztradt [13]. U elektrickych stroji napdjenych
stfidavym napétim lze Joulovy ztraty vyjadfit dle obecné znamého vztahu

AP, =m-R-I*[W], (4.2)
kde je m pocet fazi, R je elektricky odpor vinuti [Q] pfi pracovni teploté s respektovanim vlivu
vifivych proudd, a / je elektricky proud prochazejici vinutim [A].

Odpor statorového vinuti pfi 20 °C a stejnosmérném napajeni je mozno urcit dle [14]

p - 2(LyNs)
a-Sy

[Q], (4.3)

Rss/20°C =

kde p je mérny odpor materidlu pfi 20 °C [Q2 - m], [, = (I + ) je délka vodice (délka cela +
délka drazkové ¢asti vinuti) [m], Ng je poCet zavitl v sérii pro jednu fazi, S, je prirez vodice
[m?], a je pocet paralelnich vétvi vinuti. Zvy$eni velikosti odporu je zavislé na teploté, a proto
Ize pouZit vztah, ktery tento stav respektuje

Rt = R.kr = Ry[1 + ar(T — Ty)] [Q], (4.4)

kde ag je soucinitel teplotni zavislosti odporu [K™1], k1 je koeficient respektujici teplotni
zavislost odporu.
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Soucinitel teplotni zavislosti odporu lze vyjadfrit
1

= (4.5)
Kooc + T

a

kde Ky je koeficient odporu materidlu pfi 0°C.

U médi Ize vtepelnych vypocétech uvazovat hodnotu soucinitele teplotni zavislosti
odporu ag = 4.1073[K™1].

U elektrickych strojl stfidavych je dale odpor zavisly na skinefektu (vlivem rozptylového
magnetického toku, ktery se uzavira i pres drazku) a naslednych vifivych proudd, kdy je proud
vytlacovan k hornimu okraji vodice, a tak se dale odpor v drazkové casti dale zvysuje (dano

Fieldovym Cinitelem)
-0,2
kg =1+ QTSM’ (4.6)

kde g je pocet vodicl v drazce a & je ndhradni vyska vodice

(4.7)

kde j je pocet vodicli v drazce vedle sebe, f je frekvence a p je mérny odpor vodice.
Konecny vztah pro vycisleni odporu vodice pfi dané teploté T s uvazovanim skinefektu je pak
p -2 Ns
a-Sy

(le + Lgkg) [Q]. (4.8)

4.2.2 Ztraty v zeleze

Tyto ztraty jsou zpUsobeny stfidavym magnetickym tokem v Zelezné ¢asti magnetického
obvodu a téZz pulzaci magnetického toku ve vzduchové mezere vlivem drazkovani. Ztraty
v Zeleze vznikaji v induktu stroje a v jeho zubech. V induktu je lze délit na ztraty hysterezni a
ztraty vifivymi proudy. Prvni jmenované jsou umérné plose hysterezni kfivky, a jsou zavislé na
prvni mocniné frekvence. Mohou se omezit pouZitim magneticky mékkych material s uzkou
hysterezni smyckou. Ztraty vifivymi proudy jsou zavislé na druhé mocniné frekvence
magnetického toku. Ty je moiné omezit prodlouienim drahy proudu se souéasnym
zmensenim prlfezu (pouziti plecht tl. 0,25-0,5 mm) nebo zvysenim mérného odporu Zeleza
plechl, napt. pfidanim kifemiku; kontra-ucinkem je vsak kiehnuti.

Pro jejich vycisleni Ize pouzit nasledujiciho vztahu

f 1,3
APFe = kpApFemFeBl%e (%) [W]: (4'9)

kde k, je Cinitel zvétSeni ztrdt vlivem stfihu, Apg. je ztratové Cislo plechl [W.kg™1],
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Mge je hmotnost &asti stroje, pro které jsou ztraty pocitany (indukt, zuby) [kg], a Bg. je
magnetickd indukce v dané &asti stroje [T].

Naproti tomu jsou povrchové ztraty zpusobeny vifivymi proudy v povrchu pélového
nastavce (u synchronnich stroja) v disledku nestejnomérné vzduchové mezery proti zubu a
drazce. Na prGbéh magnetické indukce ve vzduchové mezere se pak superponuje drazkova
harmonick3, jejiz frekvence je svdzana s poctem drazek a amplituda je dana pomérem Sirky
zubu a drazky a vzduchové mezery [14].

ZvInéni je pric¢inou vzniku pulzacnich ztrat, které lze vycislit

48, =7 DyaLyky (oo (taa ) W], (4.10)
kde D1 je primér induktu ve vzduchové mezefe [m], L, je délka pélového ndstavce [m], a je
Cinitel pdélového kryti, k, je Cinitel zavisly na provedeni povrchu nastavce, Q je pocet drazek,

n jsou ota&ky stroje [ot. min~1], t4, je drazkova rozte¢ a k. je &initel povrchovych ztrat.
Poslednim druhem ztrat v Zeleze, jsou ztraty zplsobené pulzaci magnetického toku v

zubech béhem jejich zmén polohy v ¢ase. Tyto pulzaéni ztraty vznikaji v zubech statoru i rotoru

a lze je spocitat dle

— (0,009 = 015)( 1go§2> m, [W], (4.11)

kde B; je amplituda pulzaci magnetické indukce [T] a m; je hmotnost zubl [kg].

4.2.3 Ztraty v permanentnich magnetech

Vlivem pulzujici indukce ve vzduchové mezere, kterd je zplsobena stfidanim zubl a
drazek po obvodu stroje, se do permanentnich magnetl umisténych na povrchu rotoru
indukuji vifivé proudy a ty zpUsobuji ohfev magnet(. Pfi ndvrhu je také nutné zajistit, aby se
magnet neohfival nad maximalni provozni teplotu, protoZze pak ztraci své magnetické
vlastnosti. Permanentni magnety jsou dobrymi elektrickymi vodici, ale maji nizky koeficient
vedeni tepla. Paklize by se teplota pfiblizila Curiové teploté, je zde moznost celkové nevratné
demagnetizace. Ztraty se uréuji jako

Vem * by - B - @°

APpy = (W], (4.12)
i 12 - ppm

kde Vpy je objem magnetu [m3], bpy je $itka magnetu [m], Bpy je amplituda indukce ve

vzduchové mezefe [T], w je Ghlové rychlost rotoru [rad.s™'] a ppy je mérny odpor magnetu

[Q-m)].
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4.2.4 Ztraty mechanické

V synchronnich strojich s permanentnimi magnety jsou mechanické ztraty dvojiho typu.
Ztraty v loziskach jsou zpUsobeny otdcenim stroje a jsou zavislé na pouzitém lozisku (kluzné,

valivé), velikosti a typem zatiZeni. Existuje pro né empiricky vzorec [13]
APy_ring = 1.5-107% - vy - — [W], (4.13)

kde G je zatizeni na lozisko [kg], d1 je primér Cepu hfidele [m], vi1 je obvodova rychlost na
priméru ¢epu hfidele [m.s].

Druhou ¢asti mechanickych ztrat jsou ztraty ventilaéni zplsobené trenim rotoru o
vzduch. Ve vysokootackovych strojich rostou tyto ztraty exponencialné.

Mechanické ztraty rovnéz zavisi na pouzitém ventilatoru, zptsobu chlazeni a chladicim
médiu. Existuje pro né rada empirickych vzorcl [28]. Ventilacni ztraty ovSsem nevstupuji do
tepelného vypoctu a modelu stroje. Ztraty se projevuji pouze snizenim dostupného vykonu na
hrideli stroje a snizenim jeho Gc&innosti. Ubytek vykonu na hfideli je pak jiz zapocitan v
prepoctu v Joulovo ztratdch ve vinuti a po vycisleni odpovidd cca 1% ztracené energie. Tudiz

tyto mechanické ztraty ventilatoru tepelny model pfilis neovliviuji.

4.2.5 Dodatecné ztraty

Tyto ztraty jsou zpusobeny rozptylovym polem stroje a mohou generovat dalsi ztraty
v prostoru Cel vinuti, ale i v dalSich ¢astech stroje. Tyto ztraty nelze vydcislit pfesné, proto se
bézné uziva jejich odhad a to
APy = 0,5% u stroje do vykonu 1000kW,
APy = 0,2 +0,4% u stroje nad 1000kW.
Problémem je nejednoznacnost mista vzniku ztrat, a tim padem zanaseni nepresnosti

do tepelného modelu stroje. Tento problém je ddle feSen v kapitole 5.2.2.

4.3 Teorie Sifeni tepla — obecné poznatky

VétsSina ztrat v elektrickém stoji se projevuje urcitymi tepelnymi prispévky jednotlivym
castem stroje. PrilisSné teplotni namahani mze vést ke zhorSenym vlastnostem jednotlivych
Casti. V pripadé izolace se zavadi tepelné tridy, které rikaji, pri jaké maximalni teploté je lze

provozovat a definuji tedy mozné otepleni nad teplotou okoli

AT =T —T, [K], (4.14)

~14 ~



Vlivy konstrukcniho provedeni na otepleni vysokorychlostniho stroje s permanentnimi magnety Lukas Veg 2021

kde T je uvazovana teplota a T, je teplota okoli.
Je dulezité rozdélovat pojmy teplo, teplota, otepleni. Teplo je veli¢ina popisujici velikost
vnitini energie pripadné jeji zménu pfi tepelné vymeéné. Paklize téleso prijme urcitou energii,

zvysi se jeho teplota a naopak. Teplo se da vyjadfit dle

Q=m.c.(T-Ty[]] (4.15)

kde je c mérnd tepelnd kapacita [J-kg1-K-1].

V trakénich pohonech je pro otepleni jednotlivych ¢asti stroje dulezité znat i provozni
cyklus. Stroj muize byt provozovan v riznych rezimech zatizeni, pretézovani, kontinualné i
prerusované [35]. Cést tepla se té7 akumuluje a ¢ast je odvadéna pry¢. Po uréité dobé dojde
k ustdleni teplot jednotlivych ¢asti, a veskeré generované teplo je odvadéno pryc. Cely

prechodny stav Ize popsat rovnici:

AP-dt=c m-dAT +a-S-AT - dt, (4.16)

kde AP jsou ztraty vznikajici uvnitF télesa [W], a je koeficient pfestupu tepla [W-m™2 - K™1],
S je chladici povrch télesa [m?].
Exponencidlni pribéh prechodného tepelného déje lze popsat nasledujici obecnou

rovnici

t
AT = ATy + (AT — ATy) - (1 —e T), (4.17)

kdet = %je ¢asova konstanta tepelného déje.

Pribéh oteplovani, resp. ochlazovani je vykreslen na Obr. 2

T T
T T
AT, AT,
AT, AT,,
0 it— ] t—

Obr. 2 : a) kfivka oteplovani, b) kfivka ochlazovéni; prevzato z [14]

Dle druhého termodynamického zdkona vznikd mezi misty s rozdilnou teplotou tepelny

tok. Tento tepelny tok sméfuje vidy z teplejsSiho mista do chladnéjsiho a snazi se vyrovnat
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teplotu ve stroji. Teplo ve stroji se pak maze sifit témito zpUsoby:
» Kondukci (vedenim)
» Konvekci (prestupem)

» Radiaci (salanim)

4.3.1 Sdileni tepla kondukci

V pevnych latkach probiha prenos tepla zejména kondukci. Kondukce ma dva odlisné
principy. Prvnim je pfeddvani ¢asti pohybové energie z teplejsi ¢astice do chladnéjsi pfi jejich
kontaktu [14]. Rychlejsi ¢astice v objemu ma vyssi vnitfni energii a pohybuje se rychleji. Pfenos
tepla probiha postupné do doby, nez dojde k vyrovnani teplot. Druhym principem je pfenos
pomoci volnych elektron(. Tento princip se uplatiiuje zejména v Cistych kovech, které jsou
vybornymi vodici. Cim vice volnych elektrontl dand latka mad, tim je lepsi vodi¢ a také lépe

prenasi teplo. Teplo se Sifi vSemi sméry a hustotu tepelného toku Ize pak vyjadrit

q=—-1-gradT, (4.18)

kde je q hustota tepelného toku [W - m~2], 1 je mé&rna teplend vodivost [W - m~1K™1].
Mérna tepelnd vodivost A je materidlova konstanta uddvajici schopnost latky vést teplo;

Cisté kovy a vodice maji mérnou vodivost vysokou v porovndni's izolanty (aZ na vyjimky, radovy

rozdil). Izolace ve strojich tedy zhorSuje pfestup tepla. S rostouci teplotou se u izolantl mérna

tepelna vodivost zlepsuje, naopak u vodicli se zhorsuje [15].

4.3.2 Sdileni tepla konvekci

PFi proudéni kapaliny nebo plynu kolem povrchu télesa s rozdilnou teplotou dochazi
k pFestupu tepla. Je definovén souéinitel pfestupu tepla @ [W - m~2 - K™1]; jeho jednoznaéné
uréeni byva casto velice obtiZné, na rozdil od mérného tepelného toku, coz je materidlova
vlastnost, neni tento Cinitel uveden v Zadnych tabulkach. Soucinitel prestupu tepla totiz zavisi
na mnoha proménnych, a to predevsim na rychlosti proudéni média, druhu proudéni
(lamindrni, pfechodné, turbulentni), geometrickém rozloZeni, hustoté média, tlaku, vlhkosti

atd. Hustotu tepelného toku pres povrch télesa Ize zapsat jako

q=a (T, —T;) [W-m?], (4.19)

Konvekci a proudéni média je mozno rozdélit na dva druhy [14]. M(Ze se jednat o
proudéni pfirozené, kdy se vzduch samovolné hybe, napriklad kdyZz ohfaty vzduch odevzda

teplo jinému povrchu, nasledné se ochladi a tim se zméni jeho hustota a vyvola pfirozené
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proudéni v chladnéjSim prostfedi. DalSim druhem proudéni je nucené, které vznika ve
ventilacnich obvodech pohdnénych ventilatorem, pfipadné otaéenim rotoru s urcitou
geometrii v ur¢itém prostoru. Dostatecné presné urceni koeficientu prestupu tepla znacné
ovliviiuje presnost vypoctu a tepelného modelu stroje. Pro snazsi urceni koeficientu byla

zavedena bezrozmérna Cisla jako jsou Nusseltovo, Reynoldsovo a Prandtovo &islo [15].

Nusseltovo cislo je definovdno jako pomér mezi soucinitelem prestupu tepla a mérné

tepelné vodivosti

a-L
Nu =—— (=), (4.20)
kde veli¢ina L je rozmér respektujici geometrii chladiciho povrchu (hydraulicky primér,
charakteristicka délka, velikost vzduchové mezery atd.). Zalezi dle dané geometrie
sledovaného povrchu a poutZité literatury; podrobnéji uvedeno v [13] na strané 543 a [15] na

strané 154.

Reynoldsovo ¢islo urcuje charakter proudiciho chladiciho prostfedi s kinematickou
viskozitou a urcitou rychlosti. Kinematicka viskozita vypovida o odporu, ktery chladivo klade

proti vzajemnému pohybu sousednich vrstev ¢astic [15]. Reynoldsovo Cislo je definovano

Re = v-L
e=—" () (4.21)

kde v je rychlost proudé&ni média kolem povrchu [m.s™1], v je kinematickd viskozita chladiva.
Vztah mezi kinematickou vazkosti a viskozitou je pomér mezi viskozitou a hustotou
média

Uk = (4.22)

Velikost Reynoldsova cisla pak urCuje, zda se jednd o lamindrni proudéni nebo
turbulentni proudéni. Pojem laminarni proudéni znamena stav, kdy se jednotlivé proudnice
vzajemné nemisi, a tak je prestup tepla do chladiciho proudiciho vzduchu obtiznéjsi. Toto
proudéni je bézné pro pomaly pohyb kapaliny podél hladkého povrchu. Turbulentni proudéni
pak znamena chaoticky neusporadany pohyb sviry, kdy se vzajemné misi teplé a studené

evvzs

jedna se o proudéni laminarni. Vrozmezi od 2500 do 5000 se bavime o takzvaném
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prechodném typu proudéni, kdy se v ¢asti kanalu pohybuje médium laminarné (u povrchu) a
dale od stény jiz turbulentné. Od hodnot 5000 a vyse jde jiz o turbulentni proudéni [13], [14],
[15].

Prandtlovo ¢islo je pomér mezi pohybovym atepelnym polem a stanovuje jakym

principem se teplo sdili, zda kondukci nebo konvekci [14], [15]
VPG
B A

kde p je hustota chladiciho média [kg - m™3], Cp je mérna tepelna kapacita okolniho prostfedi

pr (=1, (4.23)
pfi konstantnim tlaku [kg™! - K™1].
Jak jiz bylo feceno koeficient pfestupu tepla zavisi na mnoha parametrech. Pro srovnani

je uveden prehled dosahovanych hodnot v zavislosti na zvoleném druhu chlazeni elektrického

stroje, viz. Tabulka Il , ¢erpano z [28], [53], [54].

Tabulka Il Rozsahy velikosti soucinitele prestupu tepla

Velikost soucinitele prestupu
Typ chlazeni
teplaa [W-m™2-K™1];

Pfirozena konvekce
Vzduch 5-30
Voda 20-1 000
Nucend konvekce
Vzduch 20-200
Voda 300-3 000
Vodik 100-1 000

Nucena konvekce — rozstrik

Vzduch 200-800
Voda 8 000-50 000
Vodik 2 000-20 000

Zména skupenstvi
Voda —var 2 000-100 000

Voda — kondenzace

5 000-100 000
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4.3.3 Sdileni tepla radiaci

Radiace se svym principem od predchozich dvou typu sdileni tepla znacné lisi. Pro pfenos
tepla totiz neni potfeba Zzadné médium, jev probiha i ve vakuu. Radiace je v podstaté zareni
télesa o urcité vinové délce spadajici do infracerveného spektra (vinova délka 0,1-100um).
Dopada-li toto zareni na povrch jiného télesa, je v urcitych ¢astech absorbovano (8), odrazeno
(n) a zbyla ¢ast télesem jen prochazi (k)

k+n+p=1 (4.24)

PFi uvaZovani vzduchu se teplené zareni nepohlcuje a ani neodrazi, a tak se pfeneseny
tepelny tok pocita pouze mezi dvéma plochami. Vyzareny tepelny tok je popsan pomoci
Stefan-Boltzmannova zakona

Q=S-¢&- 055 (T{—T5)[W], (4.25)
kde Q je vyzafeny tepelny tok [W], &, je relativni emisivita [-], osg = 5,67 - 1078 je Stefan-
Boltzmannova konstanta [W - m™2 - K™*], T; je termodynamicka teplota vyzatujiciho télesa
[K], T, je termodynamickd teplota pohlcujiciho télesa [K] a S je plocha [m?].

Relativni emisivita povrchu zélezi na kombinaci mnoha faktort (drsnosti, barvé atd.). Pro
¢ernou barvu by byla emisivita € = 1, naopak pro bilé téleso € = 0. Sedd barva je v rozmezi

€ = 0,8 = 0,85 [14]. Radiace je u vétsiny tepelnych vypoctl elektrickych stroji zanedbavana.

5 Metody feseni tepelnych modelli PMSM a jejich aplikace

Synchronni stroje s permanentnimi magnety zaZivaji v dnesni dobé rozmach v rtiznych
oblastech a nachazeji své misto i v modernich trakénich pohonech. Ovsem vzhledem ke stdle
vétSimu tlaku na zmensSovani stroja a narlst hustoty vykonu téchto stroji se dostavaji do
popredi i problémy, které dfive spadaly spiSe do mechanické ¢i elektromagnetické oblasti
navrhu stroja. Proto je stale vétsi potreba ovérovat elektromagnetické navrhy i po strance
tepelného rozloZeni, odhalovat pfipadné hot-spot mista a predchazet problémim
pred¢asného starnuti nebo namahani stroje, které mlze vést k fatalnim problémim. Pro tyto
ucely je potreba neustdle zpresfiovat a zjednodusSovat tepelné vypocty a zdroven snizovat
potfebnou dobu pro jejich feSeni. V nasledujicich kapitolach je provedeno nastinéni
nejzakladnéjsich postupl pri feseni tepelnych modeld elektrickych stroji s permanentnimi

magnety a je provedena jejich pfima aplikace na realném stroji.
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5.1 Analyticky zplsob feSeni tepelného modelu stroje

5.1.1 Odvozeni zakladnich rovnic pro feSeni ustaleného stavu

Pristupt k feseni tepelnych modell elektrickych strojl je vice. V drivéjsich dobach bylo
nejrozsirenéjSim postupem pfi rfeSeni tepelného modelu pouZiti analogie s elektrickymi
obvody. Nahradni tepelna sit (LPTN) je jakousi mapou rozloZenych jednotlivych teplotnich uzld
v ramci feSeného elektrického stroje. Na prikladu vysokootdckové pohonné jednotky je
demonstrovan standartni popis takové sité sjednotlivymi feSenymi uzly [A37], [A43].
Nahradni tepelnou sit je mozno volit obsahlou ¢i redukovanou. V pripadé potreby detailnich
vysledk( a rozloZeni teplot, je nutné zvysit pocet feSenych uzl(. Rostouci pocet téchto uzl{
pak zvysuje Cas potrebny pro reSeni. V oblasti elektrickych stroji se vSak vétSinou pocet
potiebnych uzl( redukuje na pocet jednotlivych ¢asti stroje (drazkova ¢ast vinuti, ¢ela vinuti,
rotorové jho, statorovy zub, hfidel atd.) Ve vétsiné elektrickych stroji je mozné diky osovym
symetriim fesit jen polovinu, resp. ¢tvrtinu elektrického stroje nebo jen jeho drazkovou
pfipadné pdlovou roztec. Popis zakladd problematiky tepelného pole je pak uveden dale.
Pfenos tepla neboli pfenos energie se odehrdva z dlivodu teplotniho gradientu, kdy se teplo
Sifi zmista svysSSi teplotou do mista steplotou nizsi. Tento prenos energie jde vycislit
tepelnym tokem, ktery je definovan jako mnoistvi tepla preneseného skrz jednotkovou plochu
za urcity Cas

T, —T. T, —T. AT
P! 2 _ ;2 1

1= Xy —X; Xy —2x;  Ax (5.1)

V diferencialnim tvaru je tvar rovnice korespondujici s Obr. 3

dT
1= (5.2)
T1 > T2
q
—
A
X1 X2 X g

Obr. 3 Princip $ireni tepla
Pti aplikaci prvniho termodynamického zdkona popisujici energetickou bilanci (plati

zakon zachovani energie) systému je mozné prohlasit, Ze akumulovany tepelny vykon
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v definovaném objemu je dan souctem vzniklého a privedeného, respektive odvedeného
tepelného vykonu. Paklize se v uréeném Useku za uréity ¢as dt akumuluje mnozstvi tepla
qa-dt = c.p.dT je moziné velikost akumulovaného tepelného toku zapsat jako

_ar
Qa = C-P 0 (5.3)

kde p je hustota prostfedi a c je mérné teplo prostredi.

Pfi uvazovani obecného objemu o rozmérech dx, dy a dz s mérnymi tepelnymi
vodivostmi v jednotlivych smérech vznikd v daném objemu teplo q° dx.dy.dz; q° znadi teplo
vzniklé v jednotce objemu télesa. Vzhledem k zdkonu zachovani energie obecného objemu,
pak musi platit, Ze zména tepelnych tok(l skrz objem = teplo vzniklé v objemu — teplo

akumulované. Matematicky lze vyjadrit jako

, dT
dqy.dy.dz + dq,.dx.dz + dq,.dx.dy = q'.dx.dy.dz — cp.dx. dy. dza, (5.4)

pomoci parcidlnich derivaci Ize pfepsat na tvar

d(/laT>d d d(AaT)d d d(AaT>d d
—xa.y.z+ —y@.x.z+ —Za—z.x.y
aT (5.5)
=q'.dx.dy.dz — cp.dx.dy.dz T
vydélenim rovnice soucinem (-1) dx.dy.dz ziskavame
d (/1 6T>+ d (/1 6T)+ d (/1 aT)_ - aT
dx \"*ox) Tay\"ay) Taz\"75,) T 1 TPy (5.6)

A

| Z

L

|

|

d
1 qx+ﬂdx
qx I ax

|

|

- —_—)

d, P -x>
// dy
/' dy

Obr. 4 Obecny objem pro odvozeni rovnice pro vedeni tepla

Pfi provedeni derivaci vrovnici dostavame plnou rovnici pro vedeni tepla

v nehomogennim prostredi, viz Obr. 4
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a°T 4 0°T 3 T | oT
rroal Y 0y? Tl = T4 Pyye (5.7)

Tato rovnice lze dale zjednoduSovat na rdzné tvary, napfiklad pro homogenni prostredi, kdy
se A, = 4, = A, = Aa prechazido tvaru
0T 0°T 0°T —q' «cpadT

FE A N Py B I T (5.8)

V ustdleném stavu, kdy se teplota v ¢ase neméni a prostfedi je homogenni dostdvame
Poissonovu rovnici

92T s 92T . *T _ —q'
ax2 ' 9y? ' 9z2 A (5.9)

Pro stejny stav, avSak bez vnitinich zdroja ziskdvame Laplaceovu rovnici

0°T 0°T 0°T _ 0
dx? * dy? * dz2 (5.10)

Naopak pro téleso bez vnitrnich zdrojl, avsak s ¢asové proménnou teplotou obdrZzime rovnici

Fourierovu

0°T N 0°T N 0°T _cpdT
dx2  dy?  9z2 A ot (5.11)

Pro feSeni komplexni tlohy tepelného modelu elektrického stroje metodou nahradniho
tepelného obvodu je nutné pouzit analogii tepelnych obvod( s elektrickymi obvody zminénou
v kapitole 2. Diky této analogii je mozné aplikovat predevsim Ohmuv zdkon a oba Kirchhoffovy
zakony. Budeme-li uvazovat kompletni tepelnou sit stroje; ta je sloZena z jednotlivych uzl(,
které maji vlastni teplotu, pfipadné v nich vznikaji ztraty. Matematicky popis je proveden na

zakladé Obr. 5. Ukolem je zjistit teplou elementu To p¥i zndmych teplotach okolnich elementi

znacenych Ty az Ts. A
e fee e , Lz Te T,
Q I
4
. —
|
|
T | To
T
| 2
| AR B .
. pe
/
/7
X('
T, Ts

Obr. 5 Element koneénych rozmért
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Pfi pouziti rovnice (5.7), vyjadreni 1. a 2. diference teplot v jednotlivych smérech
soufadného systému a dosazeni do rovnice (5.7) ziskavame

Ty+T,—2Ty, . Ts+Ty—2T,  Ts+Tg—2T,  ,  oT
A Ax? Ay Ay? 4 Az? B P T (5.12)

vynasobenim této rovnice sou¢inem Ax. Ay. Az, rovnice méni tvar na

T, +T,—2T, Ts+T,—2T, Ts+Ts—2T,
Ax ay T Az
Ay Ay. Az Ay.Ay. Az Ay Ay. Az

(5.13)

oT
= —q'Ax.Ay. Az + cpAx.Ay.Az i

Nyni je mozné definovat jednotlivé tepelné odpory elementu v jednotlivych smérech jako

Ax _ R Ay _ R Az _ R
Ae Ay Az A Ay Az Y A Ay Az (5.14)

Dalsim zjednodu$enim a zavedenim q'Ax. Ay. Az = Q’, které reprezentuje mnoZstvi vzniklého

tepla v elementu a tepelné kapacity elementu jako c. p. Ax. Ay. Az = C, pak ziskdvame rovnici

popisujici Obr. 6

To—T1 To—T, To—Ts To—Ty To—Ts To—Ts dT
=Q' - C—.
Ry * Ry * R, * R, TR, R, ¢ dt (5.15)
T T,
R
A R, Y
/ 17
Q ]
<
. A—
R, : Ry
I T,
T i T,
I
LAl
/
, ax;
7/
vy,
» R, C
Ry
Ts
T3

Obr. 6 Definovany element kone¢nych rozmérd
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Zde jiz Ize aplikovat Kirchhoffovy zakony (zakon smyckovych napéti a uzlovych proudut)
a poutzit pro feseni analogii k elektrickym obvodidm [1], [2].
I. AP =0
I1. r L R.AP =Y AT
Obdobny postup odvozeni Ize nalézt i v [13], [14], [15] a [28].

5.1.2 Tepelny odpor vedenim v elementu se vznikem ztrat

Jednoduchy vypocet tepelného odporu, dle rovnice (5.14) pfi hrubém déleni
vySetifované oblasti na elementdrni objemy ve kterych vznikaji ztraty, nelze vyuzit. Dlvodem
je mozné zaneseni chyby do vypoctu. Tento problém je potfeba fesit podrobnéji. UvaZzuje-li se
vzajemna nezavislost tepelnych tokl ve sméru os soufadného systému, je mozné resit Sireni
tepla v jednom sméru a vysledky aplikovat i na ostatni geometrické sméry elementarniho
objemu.

Nasledujici odvozeni je provedeno pro dokonale izolovanou ty¢, ve které vznikaji ztraty
ménici se na teplo. V elektrickém stroji Ize nalézt s takovouto tyci podobnost pro statorové
civky, kdy je v axidlnim sméru tepelna vodivost fadové vyssi nez ve sméru radidlnim, resp.
tangencialnim. Chlazeni probiha tedy pouze z ¢elnich ploch.

Pro zjednoduseni je zavedena symetrie, kdy je feSena pouze polovina izolované tyce a
tepelny tok pouze vystupuje z jednoho konce [14]. Tepelny tok vystupuje pouze na jedné
strané. Izolovand ty¢ ma definovanou délku / a konstantni prifez S. Ddle je znama mérna
tepelnd vodivost elementu A, velikost vznikajiciho tepla Quzn, teplota okoli Tokoii @ soucinitel

prestupu tepla a; viz. Obr. 7.

« »

Obr. 7 Schéma dokonale izolované tyce s vyvinem tepla
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szn

Od izolovaného konce vznikd v délce x mnozstvi vyvinutého tepla = X Cely tento

tepelny tok pak prochazi vyznacenym elementem dx. Rovnice pro celkovou teplenou

rovnovahu na elementu dx lze psat jako

leznx =4S Z—Z' (5.16)
kde dT lze vyjadrit jako
dT = —%xdx. (5.17)
Integraci vztahu (5.17) je moZné ziskat vztah popisujici pribéh teploty podél tyce
__Gmx®
St 2 (5.18)

Pokud je na konci tyce teplota T1 a tepelny tok odpovidd ztrdtdm v objemu, které jsou
odvadeény skrz plochu S pomoci soucinitele pfestupu a do okolniho prostredi o teploté Ty,

je mozné vycislit integracni konstantu C z okrajové podminky x=[ a psat

1
Ty = Tokoti = s Quvzn» (5.19)
Q
Ty = Tokoii + %-

Dosazenim do rovnice (5.18) za x=l se obdrZi teplota T}, nasledné je tato hodnota

porovnavana s (5.19). Vykracenim délky [ Ize vyjadrit integracni konstantu C jako

T _ QUanz _ T szn
LT 7s1 2 T T okeliTyg (5.20)
szn Q‘UZTll
=T, 402 _
C okoli + aS + AS 2

Zpétnym dosazenim integracni konstanty C do (5.18) a upravé

szn + szni
asS AS 2 (5.21)

117 1 1x2>

2
_ Quzn X

2512 + Tokou +

okoli szn </15 2 aS ASl 2
. R o x . . dr .
Jednad se o parabolicky pribéh s maximalni teplotou v misté nulové derivace o 0, coz

znamena v x=0. Maximalni teplota se tedy nachazi v ose symetrie. Derivovanim vztahu (5.21)

a dosazenim x=0 je mozné velikost maximalni teploty vycislit

11 1
Tnax = okoli+szn(E§+E)- (5.22)
Rovnici pak lze pouZit pro popis tepelného obvodu zndzornéného na Obr. 8.

V nahradnim schématu je mozZno &ist odpor prestupem od okoli a poloviéni odpor vedenim.
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Pro ziskani maximalni teploty v pfipadé vzniku ztrat je tedy nutno dosadit polovi¢ni délku,

paklize prochazi elementem tok.
11 1

Tmax 152 @

S
) | - - Tokols

Obr. 8 Nahradni schéma vedeni tepla dle rovnice (5.22)

Castéji zjistovanou stfedni teplotu elementu dle [14], [56] je moZno ziskat integraci a
Upravou vyrazu (5.22)

B 11 11 1

Tsti = Tokoti + Quzn (_EE-I_EE-I_E)' (5.23)

Tuto rovnici Ize opét prevést do nahradniho tepelného schéma.

11 11 1

Tstf AS 6 T, AS 2 as
I_I |_||| Tokoli

Obr. 9 Nahradni schéma vedeni tepla dle rovnice (5.23)

QVZI]

Rozdéleni tepelného odporu vedenim a zavedeni stfedni teploty je vhodné pro popis
Siteni tepla ve vice smérech. V [13] je provedeno odvozeni a zobecnéni pro Useky izolované
tyce, které vychazi obdobné s Obr. 9. Problém vyobrazeny na Obr. 10 je moZno resit pfi

pfedpokladu nulovych vnitfnich ztrat a rovnosti okolnich teplot (T1=T>=0).

Obr. 10 Nahradni tepelné schéma elementu s vyvinem ztrat

Nasledné je mozZno psat

d( dry_
# ) = (520)
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Dvojitou integraci |ze rovnici pro pribéh teploty ve sméru x vyjadfit jako

T(x) = Cix + Cy. (5.25)

Aplikaci okrajovych podminek pro T(1/2=T1 a T(1/2=T2 lze vyjadfit integracni konstanty Ci

a C; ve tvaru

(I —Ty) _
G=—7p— G=h (5.26)
Dosazenim okrajovych podminek zpét do (5.25) je ziskan vztah pro pribéh teploty

v Useku x

TG) = (T =T +Ty

x (5.27)
Na zakladé vztahu (5.2) je mozné vycislit tepelny tok prochazejici danym tdsekem
dT  A,S,
ax = —Axsxa = L (T, = T2). (5.28)
Nahradni tepelny odpor vedenim v Useku je pak
l
Re =25y (5.29)

PFi vyuZziti podminky nahradniho schématu vyobrazeného na Obr. 10 musi pro umisténi

uzlu do stredu platit

B 1L
R =R =576 (5.30)
PFi vyvinu ztrat v useku pfi jednosmérném vedeni tepla Ize vychazet z rovnice
dZT qUZTl
et 0 (5.31)

Stejné jako u rovnice (5.25) je mozno zapsat zakladni rovnici pro pribéh teploty ve

sméru x po provedeni dvojité integrace

_ _qun 2
T(x) = _lx x“ 4+ Cix + C,. (5.32)

Aplikaci okrajovych podminek T(1/2=0 a T(1/2=0 se vyjadfi jednotlivé integracni
konstanty

_ Quzn lazc

Cl == 0, CZ == —8Ax . (5.33)

Zpétnym dosazenim okrajovych podminek do rovnice (5.32) pak ziskdvame rovnici

_ _qun 2 qyznlazc
T(X) = /‘Lx X<+ SAX . (534)
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Stfedni teplotu vySetfovaného Useku elementu lze ziskat jako integraci

fz Qvznl x_z gy = Qo
str - l lgzc - 121}6 ' (535)

Aplikaci superpozice, stfedni teploty Useku, vznikajicich ztrdt a paralelni kombinaci
tepelnych odporli Ry; a Ry, je moZné obdrzet vztah pro vypocet R,3 [13] a [28]

Tser Ry1Ry2 _ 1 lx

Rys = - =
2T Qo AxSy Rut Ry 615, (5.36)

5.1.3 Aplikace LPTN na vysokootackovy stroj s permanentnimi magnety

Hlavni pfinos disertacni prace spocivd ve zpracovanitepelnych modelli pro nové
vyvijeny vysokootackovy stroj v projektu FV10310 ,Nova generace pohonné jednotky pro
kolejova vozidla“. Aplikace metody je tedy ukdzana na 6 pélovém stroji, ktery je béhem tvorby
disertacni prace spoluvyvijen a modelovan. V souc¢asné dobé se mnoho autor( zabyva
idedInimi konstrukénimi usporadanimi pro vysokootackové stroje a vznikd mnoho novych
publikaci zabyvajicich se touto oblasti, viz [40]-[44]. V konvencnich aplikacich se pouzivd pro
zvySeni rychlosti pohonu prevodovka. Oproti tomu pouziti vysokootackovych motor(
v kombinaci prevodovkou s vysokym prevodovym pomérem vedou na mnohdy obecné
kompaktnéjsi, mensi a leh¢i usporadani pohonl v porovnani s konvenénimi fesenimi.
Vysokootackové pohony se vsak potykaji s rGznymi provoznimi problémy. Kvlli vysokym
rychlostem se mohou nékteré komponenty zahfivat na extrémné vysoké teploty. Ztraty tfenim
a ventilaci jsou vyrazné vyssi nez u nizkootdckovych stroji. Namahani a ztraty v loZiskach jsou
zvySené a mnohdy je nutné pouzit specidlni loZiska (aerodynamickd, aerostaticka, magneticka
atd.). S vyssi napdjeci frekvenci taktéz narUstaji ztraty v Zeleze a vifivymi proudy. Vypocet
otepleni jednotlivych ¢asti stroje je proto nedilnou soucasti jiz béhem ndvrhu a je nutny
iterativni postup pred dosazenim finalniho navrhu.

Zakladni parametry prikladu modelovaného vysokootackového stroje jsou uvedeny
v Tabulka lll. Pfedpoklada se, Ze je stroj provozovan v rozsahu 3000-9000 otacek za minutu.
Nad hranici jmenovitych otacek je nutno stroj odbuzovat, coi tepelny vypocet dale
komplikuje. Hlavni vyhodou synchronniho stroje s permanentnimi magnety je jeho vyssi
ucinnost, nizka hlu¢nost a absence pohyblivych kontaktd. Jako hlavni nevyhodu lze uvést

tepelnou zavislost a nizkou mechanickou pevnost permanentnich magnet(.
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Tabulka Ill Zakladni parametry modelovaného stroje

Ndazev parametru velikost jednotky Pozn.:
Jmenovity vykon 100 kW PretiZzeni az na 180kW
Jmenovité napéti 365 \
Jmenovity fazovy proud 198 A
Jmenovité otacky 3450 ot.min!
Otackovy rozsah stroje 3-9 tisic ot.min!
Ucinnost 96,4 % Ve jmenovitém bodé

Elektromagneticky design stroje vyuzivd tradi¢ni topologii s povrchové uloZzenymi
magnety (typ N4OUH) na rotoru, zajisténymi uhlikovou bandazi proti ucinkim odstredivych
sil. Zubové vinuti na statoru je umisténé v drazkach s vyloZzenim a je navrhnuto v tepelné tfidé
H. Kvili ochrané pred loZiskovymi proudy je jedno z pouzitych loZisek odizolovano keramickou
mikro vrstvou.

Pro reSeni tepelného modelu je nutné rozdélit modelovany stroj na jednotlivé
vySetifované geometrie. Kazdd geometrie je reprezentovana vypocetnim uzlem, viz Obr. 5.
Redeni tepelného modelu je v tomto pFipadé pouze 2D pfi vyuZiti podélné osové soumérnosti.
Na Obr. 11 je naznaceno v podélném sméru rozmisténi jednotlivych uzl(; obrazek je z dlivodu

formatovani prace zmensen. Plvodni velikost je uvedena v pfriloze prace.

14

11

16 18

S

Z divodu rozsahlosti vSech rovnic nejsou uvedeny v samotné préci, ale lze je najit

Obr. 11 Prehled pocitanych uzli tepelné sité — zmensena verze

v pfiloze. Tepelna sit se sklada z n uzll, kterym v pripadé prfechodového déje odpovida n

diferencidlnich rovnic prvniho radu.
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Matematickymi Upravami je mozné rovnici (5.15) prepsat do nasledujiciho tvaru

Cd—T=T~<i+ L gt >_T1_..._T"=AP.+M
dt - ""\Rix  Rip Rin  Riamp) Ria Rin ' Riams (5.37)
zjednodusené pak

L (ro-10)+ o,

dt R;; (5.38)

kde i,j=1, 2, 3.....n.

Teplota T; predstavuje v rovnici (5.37) hledanou teplotu uzlu, teplota T; je pak teplota
vedlejsiho uzlu, Tamp je teplota okoli a Riamb je tepelny odpor mezi i-tym uzlem a okoli. AP, jsou
vznikajici ztraty v uzlu i-té ¢asti a konecné G je tepelnd kapacita i-tého objemu.

V maticovém tvaru se pak soustava rovnic zapiSe jako

¢ exT=nP
e TexT=4an (5.39)

Matice C je diagonalni matici tepelnych kapacit

C,0 - 0
_lo¢c, 0
C=1; & - (5.40)
00 - C,
Matice tepelnych vodivosti G ma tvar
i 1, 1 1 1
=1 Rli Rl amb R12 Rln
1 1 1 1
Pl QI b
Rz i=1R2'i R2,ampb Ron | (5.41)
: n..
1 1 1 1
I YLy
Rn 1 Rn 2 =1 Rn i Rn,amb_
Vektor zdroja AP se zapisuje
T -
APl + amb 1
1,amb
Tambz
AP, +
AP =172 " Ry gmp | (5.42)
T
APn-l- ambn
L Rn,amb-
A konecné vektor hledanych teplot T
Ty
_|T2
T=1\: (5.43)
Th
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Z analogie s elektrickymi obvody je feSeni obdobné metodé uzlovych napéti. K reseni
prechodovych déjii se pouzivd napfiklad Eulerova metoda, metoda Runge-Kutta a dalsi.

V pfipadé ustaleného ¢asu se Zadné teplo neakumuluje a rovnice (5.39) pfechdzi na tvar

— -1
T =G XAP. (5.44)

Tabulka IV uvadi parametry vstupujicich do vypoctu. Pro pfipadna srovnani je nutné
dodrzet stejné zadané parametry. Pro feseni pouze el. stroje bez kostry je na povrchu statoru
uvazovan vysoky koeficient pfestupu tepla 1000 W.m2.K%; tento je zde pouze kvili tepelnému
rozlozeni, kdy se predpoklddd vétSinovy odvod tepla skrz kostru stroje. Zminény postup se
uplatiiuje v pfipadé, Ze neni znam povrch, pfipadné tvar chladici kostry [21]. V pfiloze prace
(str. 124) jsou uvedeny rovnice tepelné sité spolu s definovanymi tepelnymi odpory.

Tabulka IV Materidlové konstanty

Nazev parametru Oznaceni Hodnota
Mérna tepelna vodivost W.m1.K?
kostra Ak 235
elektromagnetické plechy — radidlné Ape_r 45
elektromagnetické plechy — axialné Afe—a 1
drazkova izolace Aizd 0,3
izolace vodice Aigv 0,15
vinuti — radialné [58] Avin—r 1
vinuti — axialné Avin—a 380
bandaz rotoru Ap 0,1
magnety Apm 7,7
h¥idel An 50
loZiska Moz 25
loZiskovy Stit Aoz 25
vzduch Avzd 0,026
Koeficient pfestupu tepla W.m2.K?
do okoli o 1000
do vzduchové mezery Ayzd 130
z Cel vinuti Ayzd2 25
do lozZiskového Stitu Ayzd3 13
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Mérna tepelna kapacita J.kgl.K?
vinuti Ccu 383
magneticky obvod Cre 450
magnety CpM 420
Stity Cs 896

V Tabulka V je uveden vypis vstupujicich ztrat od vypoctu.

Tabulka V Jednotlivé ztraty

Ndazev parametru velikost jednotky Pozn.:
Joulovo ztraty 1333 W pro 150 °C
Ztraty v rotoru 316 W

Ztraty v PM 73 W
Ztraty v zubech statoru 301 w
Ztraty ve jhu statoru 364 W
Mechanické ztraty 345 w
Dodatecné ztraty 500 W Empiricka hodnota

Dilci zavéry
Zadany tepelny model je feSen v ustdleném stavu. Tabulka VI uvadi jednotlivé hodnoty
teplot uzld pro stroj pro okolni teplotu 40 °C zatizeného ztratami uvedenymi v Tabulka V.

Tabulka VI Vysledky analytického modelu

Cislo N maximalni | Cislo N maximalni
uzlu teplota[°C] | uzlu teplota[°C]

1 'DE_out' 81,1 11 '‘Celo_NDE' 97,8

2 hridel_pod_lozZiskem' 81,3 12 'zub' 65,2

3 hridel_vzd' 82,4 13 'fho_stator’ 55,7

4 'hfidel_paket' 102,3 14 'kostra' -

5 hridel_vzd' 102,1 15 vzd. mezera_DE' 91,2

6 'NDE_out' 81,2 16 vzd. Mezera_NDE' 94,4

7 'iho_rotor' 107,3 17 'Stit_DE' 43,6

8 'PM' 106,2 18 'Stit_NDE' 42,9

9 ‘Celo_DE' 97,7 19 'DE_lozisko' 85,1

10 'drazka’ 92,8 20 'NDE_lozZisko' 88,9
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5.2 Numericky zplsob FeSeni tepelného modelu stroje — MKP

Metoda konecénych prvku, jak jiz ndzev napovida, pocitd s predem definovanym poctem
prvkd neboli elementd. Metody konecnych prvk( jsou v oblasti elektrotechniky Siroce
vyuZivany, a to jak ve 2D, tak i ve 3D. Resice jsou v dnedni dobé schopné fesit jak ustalené, tak
i pfechodné stavy; numerické metody se tak staly zdkladni soucasti modernich inZenyrskych
vypoctl. 2D analyzy Ize naptiklad pouZit pro urcovani ekvivalentnich tepelnych vodivosti
v nehomogennich castech stroje jako je napfiklad drazka stroje [27]. Pro ziskani reSeni
tepelného modelu elektrického stroje je ovSem nutné pouzit 3D analyzu. Oproti
elektromagnetickym simulacim totiz neni dostacujici fesit tepelné pole pouze v pfi¢ném fezu,
ale je nutné resit stroj komplexné, kdy nejvice ovliviiuje vysledky rozloZeni teploty v oblasti
Cel. Pti aplikaci numerickych metod pro vypocet otepleni elektrického stroje je ovsem stdle
potieba jednotlivych zjednoduseni (Upravy geometrie, zjednoduseni na rozhranich, okrajové
podminky atd.), které do vypoctu zandseji urcitou chybu. Pro feSeni komplexnich geometrii je
nutné plné definovat jednotlivd pocitand télesa — materidly, zatizeni modelu. Dalsi
samostatnou kapitolou je spravné definovani okrajovych podminek. V ramci tepelnych
vypoctu se pouzivaji tyto Ctyfi druhy [28]:

e |.typu: jsou dany teploty na okrajich oblasti T(t) = Tymp (%, ¥, z, t) (Dirichletova
okrajova podminka),

e |l. typu: jsou dany hustoty tepelnych tokd ve sméru normaly k povrchu

aT aT . , o .
—/'lt% = Ach;—n‘“b (Neumannova okrajovd podminka) kde A; je mérnd tepelna
vodivost télesa a A, je mérnd tepelna vodivost chladiva,

e |ll. typu: smiSend podminka kdy jsou na okrajich oblasti zadadny teploty a
soucinitelé prestupu tepla —AS—Z =a(T — T,np) (nejcastéjsi okrajova
podminka),

e |V. typu: na okrajich oblasti je popsana pfeména tepla na energii tepelného
zéteni —A 2. = e0(T* = Tjhp).

Rozliseni vytvorené sité pocitaného tepelného modelu pak stejné jako v analytickych
vypoctech dokaze ovlivnit i pfesnost samotného vypoctu. Kdy je pfima Uméra mezi presnosti
vysledk(, poctem elementl a rychlosti vypoctu. Pravé v rychlosti a objemu dat metody
konecnych prvkd prohravaji v pfimém srovnani s analytickymi vypocty. Ty oproti tomu tézi

z rychlosti vypoctu. Metoda konecnych prvkl je vhodna k analyze pevnych téles, které nelze
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exaktné a jednoduse popsat metodou nahradni tepelné sité. Pfi reSeni tepelného modelu

Vv

metoda konecnych prvk{ vyuZiva obecnou rovnici Sifeni tepla ve tvaru

dr ,
pep g ~VAVT) = Q' (5.45)

5.2.1 Aplikace MKP analyzy na vysokootackovy stroj s PM

Pro ovéreni vysledkl analytickych metod se ¢asto pouzivd pravé metoda konecnych
prvk(, a proto je na stejném prikladu (viz Tabulka Il), jako v kapitole 5.1.3 zpracovan tepelny
model. Jsou pouzity stejné parametry pro vypocet jako pro analytickou metodu, jez jsou

uvedeny v Tabulka IV. Model je rovnéz zatizen stejnymi ztratami, uvedenymi v Tabulka V.

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

0,050 0,150

Obr. 12 Nahled feSeni 3D geometrie
Pro reSeni 3D tepelného modelu vysokootdckového synchronniho stroje
s permanentnimi magnety je vyuzito programu ANSYS Workbench, toolboxu Steady State
Thermal. Na Obr. 12 je vyobrazen modelovany stroj. K hlavnim vyhodam MKP tesSice patii
pomérné jednoduchd pfiprava modelu a moznost primo ovlivhovat rychlost vypoctu a
presnost nastavenim parametrd sitovani. Vznikajici ztratovy vykon stroje je pfedevsim

odvadén pomoci kondukce aZ na definované rozhrani okoli.

~ 34 ~



Vlivy konstrukcniho provedeni na otepleni vysokorychlostniho stroje s permanentnimi magnety Lukas Veg 2021

Toto chovani lze nejlépe popsat rovnici

__,or
9="A5; (5.46)

Je tedy patrné, Ze mérna tepelna vodivost A ma zasadni vliv na odvod tepla z vnitfku
stroje. Problematické je predevsim definovani ekvivalentnich tepelnych vodivosti. Ty je
potifeba definovat u nehomogennich téles, kde se vyskytuje vice material(i s rozdilnymi
vlastnostmi a parametry. Pfedevsim se jedna o vinuti a jeho izolaci vici kostte (vyloZeni drazky,
impregnace, lakovani vodic¢li, banddzovani, vyloZeni Cel atd.), statorovy a rotorovy paket.
V neposledni fadé i loZiska a bandaze permanentnich magnet. Hlavni problematické oblasti
jsou predevsim tyto:

a) Vinuti — spravné definovani ekvivalentnich tepelnych vodivosti vinuti je zdkladem
kazdého tepelného vypoctu. Hodnoty tepelnych vodivosti izola¢nich materidll se
vzduchu, stavem proimpregrovani atd. Tepelna vodivost se pro vrstvené materialy
udava pro kolmy smér tepelného toku. Izolace elektrickych stroji se skladaji vidy
minimalné ze dvou vrstev, a to izolantu a vrstvy plynu. Tomu je mozné zabranit a zlepSit
celkovy odvod tepla z drazky pomoci impregnace vinuti. Z pohledu tepelnych vypoctu
se velmi Spatné vodivy vzduch nahradi impregnaci s podstatné lepSimi tepelnymi
vlastnostmi. Ty jsou dany sloZzenim a pouZzitymi specifickymi plnivy, které ovliviuji
tepelné, mechanické, ale i elektrické vlastnosti dielektrickych systéma. Priklady
pouzivanych izola¢nich materidld jsou uvedeny v Tabulka VII.

Tabulka VIl Materialové vlastnosti izolacnich materialt [38]

Mérna tepelna
.. erna. pell Mérny elektricky
Material vodivost odpor [£.cm]
[W.m™L.K™!] el
Kapton FN 0,12 (1,4-2,3) x 10V
Nomex paper 0,12-0,15 8 x 1011 -8 x 101°
Mylar 0,14 10%> - 108
ECCTreme ECEA 3000 0,18 > 1018
Teflon PFTE 0,22 > 1018
PEEK 450G 0,25 4,9 x 1016
MC4260 0,6-0,7 8 x 10t
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b)

c)

Obr. 13 Priklad spatné impregnovaného vinuti statoru

Obr. 13 poukazuje na pfiklad dvou drazek totoiného stroje, kde je provedena
impregnace vinuti technologii VPI, ale vinuti jako celek je Spatné proimpregnovano.
jednotlivych vodica a rust teploty vinuti nad povolena maxima. Z pohledu modelovani
elektrickych stroju je takto zpracované vinuti problém, protoZe nelze spravné urcit
ekvivalentni tepelnou vodivost vinuti. Pro navrhy novych strojq, je tedy nutné védét
presnou technologii zpracovani stroje a mit od vyrobce jasné definovany, ovéreny a
zaruceny parametry vinuti, jako je pravé zminovana ekvivalentni tepelnd vodivost.

Statorovy a rotorovy paket — u synchronnich strojli s permanentnimi magnety byvaji
pakety statorovych a rotorovych jader sloZzeny z elektrotechnickych plechd. U rotor(
to zpravidla byva kvili konstrukci, pfipadné kvili omezovani vznikajicich ztrat v rotoru
od napdjeci frekvence a vyssich harmonickych. Mérna tepelna vodivost je zpravidla
rozdilna v radidlnim a axidlnim sméru. V radidlnim
sméru byva vodivost ovlivnéna predevsim
obsahem Si a technologickym postupem vyroby
plechl. V axidlnim sméru pak mérnou tepelnou
vodivost ovliviiuje tloustka plechd, tloustka

izolace a tlak, kterym je paket stlacen [28] a [A7];

timto tématem se podrobnéji zabyva kapitola 6.

Obr. 14 Priklad vystfizeného plechu statorového svazku

S rotorem a hrideli

Konstruk¢ni €asti a jejich kontakty — v elektrickém stroji existuje fada kontaktnich
ploch, které zasadnim zplUsobem ovliviuji Sifeni tepla ve stroji. NejdulezZitéjsim
kontaktem u pasivné chlazenych stroji chlazenych pomoci konvekce z kostry je pak

styk mezi statorovym paketem a chladici kostrou stroje. VétSina generovaného
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odpadniho tepla je zpravidla odvadéna touto plochou a jakakoliv nedokonalost styku
muZe zpuUsobit zhorSeni tepelnych pomérd ve stroji. Zminénou problematikou se
zabyva rada studii [24], [45] a [46], ve kterych je definovan ,prostupovy koeficient
(TCC)“. Tento koeficient pak respektuje zavislost ekvivalentniho tepelného odporu na
vlastnostech materialu, drsnosti povrchu, tlaku a vyrobnim postupu. Dale se touto

problematikou zabyva i kapitola 7.

5.2.2 Vysledky MKP analyzy vysokootackového stroje s PM

Pti feSeni tepelného modelu elektrického stroje v programu Ansys je nutné ztraty, které
vznikaji v jednotlivych objemech, vidy zadavat pfepoctené na objem. V modelovaném pfipadé
je tedy nutné zatiZit vypocetni model hodnotami uvedenymi v Tabulka VIII.

Tabulka VIl ZatiZzeni jednotlivych ¢asti pro MKP

. Objemové
. Velikost . 3 -
Ztraty [W] Objem [m?] ztraty exponent
[W.m3]
. O‘:/'i‘;‘;‘t’l,"e 1333 | 0,00334395 | 398630,4 | 3,99E+05
v magnetech 73 0,000613536| 118982,4 | 1,19E+05
v rotoru 316 0,00178959 176576,8 | 1,77E+05
ve statoru 665 0,0051103 130129,3 | 1,30E+05
mechanické 345 0,0057043 60480,7 6,05E+04

110,85 Max
103,86
96,864
89,873
52,881

75,89

66,899
61,908
54,016
47,925 Min

0,100 0,200 (m)

0.050

0.150

Obr. 15 Vysledky MKP analyzy pro sinusové napajeni
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Na Obr. 15 je zobrazeno rozloZeni teplot z vypoc¢tu pomoci metody konecnych prvkd.
V pfipadé uvaZovani napdjeni z nesinusového zdroje (primyslové i trakéni ménice) je nutné,
dle norem [35] a [36] pro trakcni stroje, vSechny vznikajici a teplo-tvorivé ztraty vyndasobit
koeficientem 1,2. Koeficient vSak redlné zalezi na konkrétnim pouzitém vykonovém ménici,
jeho spinaci frekvenci, hloubce modulace a pracovnim rezimu. To znamena, Ze pfi pouZiti
nevhodného fizeni a typu méniée mohou vznikajici pfidavné ztraty byt klidné az o desitky
procent vyssi [8], [9]. Ddle je v pfipadé realnych aplikaci nutné vhodné rozloZit vznikajici
pridavné ztraty do vSech ¢asti stroje. Pridavné ztraty jsou tak dle poméru celkového objemu
k objemUm dil¢im rozdéleny a jednotlivé ztraty v rlznych ¢astech o hodnotu pfidavnych ztrat
navyseny. V tabulce Tabulka IX je uvedeno zvySeni jednotlivych ztrat o jizzminéné pridavky.

Tabulka IX Zatizeni jednotlivych ¢asti pro MKP pro PWM s pridavnymi ztratami

Velikost Velikost podil | celkové | Objemové
Ztraty SIN [W] PWM |Objem [m3?]| pfid. |tepelné ztraty exponent
[w] ztrat [%] | [W] [W.m?3]
JO‘\‘/:%‘;,VG 1333 | 1599,6 [0,00334395| 20,2 | 1720,7 | 514584 | 5,14E+05
v magnetech 73 87,6 |0,00061353 3,7 109,8 179007 1,79E+05
v rotoru 316 379,2 |0,00178959| 10,8 444,0 248120 2,48E+05
ve statoru 665 798 0,0051103 30,9 983,1 192383 1,92E+05
mechanické 347 347 0,0057043 34,4 36228 3,62E+04
pridavné 500 600 |[0,01656167 3392,8
128,56 Max
119,02
111,27
102,63
93,981
85,335
76,609
65,043
59,397
50,751 Min

0,200(m)

0,050 0,150

Obr. 16 Viysledky MKP analyzy po zahrnuti ztrat od PWM a dodatecnych ztrat
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V Tabulka X je uveden soubor vysledkd obou pfistup, a to jak analytického modelu, tak
i tepelného modelu pocitaného metodou konecnych prvkid. Na Obr. 17 je graficky uvedeno i
srovnani modelu pfi zatizeni dodate¢nymi ztratami a zahrnuti vlivu nesinusového napdjeciho
zdroje.

Tabulka X Srovnani analytického a MKP tepelného modelu

MKP
) o Tepelna MKP maxim.élni rozdil | model +
Nazev uzlu/¢éasti it [°C] model | Analyticky/MKP PWM +
[°C] [%] dodateéné
ztraty [°C]
hridel DE konec' 81,1 80,2 1,1 80,2
hfidel_pod_loZiskem' 81,3 82,1 1,0 83,2
hridel_vzd' 82,4 89,5 8,6 90,1
'hiidel_paket' 102,3 | 104,5 2,2 110,3
hridel_vzd' 102,1 102,3 0,2 108,3
hridel NDE konec 81,2 80,9 0,4 81,2
'iho_rotor' 107,3 106,1 1,1 115,8
'PM' 106,2 105,8 0,4 119,2
'¢elo_DE' 97,7 73-109 7,4 87-128
'drazka’ 92,8 65-106 8,5 65-128
'¢elo_NDE' 97,8 73-109 7,5 87-128
zub' 65,2 59,6 9,4 62,2
'iho_stator' 55,7 55,2 0,9 56,4
DE = drive end NDE = non drive end

Porovnani vysledkl jednotlivych analyz

120
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8
6
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0
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QQ’ N4 28 7 &S QQ’ 7 & h Lo° %
o oY & T S f
4{\6 Qo N B ‘\b?/
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&

M Analyticky ® MKP MKP po uravé

Obr. 17 Graf srovnavajici jednotlivé vysledky analyz
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Dilci zavéry
e Diky ladéni analytického modelu a ovéfovani pomoci méreni je patrna dobrd
shoda pfi nastaveni jednotnych okrajovych podminek a zatiZzeni stejnou velikosti
tepelnych ztrat.
e Maximalni chyba ve velikosti teplot obou modell je nizsi nez 10%, to je
zpUsobeno uvazovanim jednoho bodu v ramci analytického pfistupu a pocitani
elementarnich ¢asti v MKP metodé, kdy by se pro popis teplot Iépe hodil rozsah

teplot nez jediné Cislo, viz Tabulka X.

5.3 Zpétny vypocet parametri pomoci méreni

Nejstarsi metoda pristupu k reseni tepelnych modelt elektrickych stroju je zalozena na
experimentalnim zkouseni a méreni rlznych testl pro ziskdvani obecného prehledu o
tepelném chovani stroja. V drivéjsich dobach, kdy nebylo mozné pouzit numerické metody
analyzy, bylo vyrabéno velké mnozstvi rliznorodych uspofadani a provadéno mnoho testl pro
ziskani koeficient empirickych rovnic [15]. Zaroven byly tyto rovnice na zakladé vysledk
méreni sestavovany. Tato metoda je nejméné efektivni v porovndani s vyse zminénymi, avsak
nejlépe reflektuje vyrobni technologii a mozZnosti daného vyrobniho podniku. Méfeni pro
ziskani predstavy o redlném tepelném modelu synchronniho stroje je provedeno na
vysokootackovém demonstratoru. Mérend oteplovaci zkouska ma sva specifika. K dosazeni
jednotlivych méficich mist je nutné stator stroje i s nalisovanou kostrou stahnout z rotoru,
ktery je uloZen v pfevodové ¢asti kompaktni pohonné jednotky. Jsou provedena dvé méreni.
Prvni s otevienym prostorem vnitrku stroje, druha zkouska je se zakrytymi prostory DE a NDE
Casti stroje. Pfi dalSim méfeni je stroj profukovan chladicim vzduchem a jsou méreny trendy

zmén teplot.

5.3.1 Popis experimentu

Nejdulezitéjsi ¢asti pro reseni je zjisténi ekvivalentni mérné tepelné vodivosti vinuti do
statorové drdzky stroje. Tato hodnota vypovidd o spravnosti provedeni ru¢niho navijeni,
pfipadné proimpregnovani statorového vinuti za U¢elem odstranéni vzduchovych bublin. Pro
omezeni vlivu kmito¢tu napdjeciho napéti je zvoleno napdjeni jmenovitym stejnosmérnym
proudem, ktery vyvola pouze Joulovy ztraty. Stroj je osazen celkem 39 termoclanky PT100,

které jsou pfipojeny do systému kontroly fizeni halové laboratore RICE. Vysoky pocet
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termoclankd je dan jejich umisténim, a to v kazdé fazi, kolem statorovych zub(, na jejich
povrch a rlizné pozice na kostre. Pfehled jednotlivych méricich mist je uveden na Obr. 18. Stroj
je nejprve méren otevieny a nasledné opatfen z obou stran kryty, které nahrazuji loZiskovy

Stit a sténu prevodovky, pro zamezeni Uniku vyvijeného tepla.

Obr. 18 Rozlozeni termoclanki podél mérené kostry a statoru stroje - schematicky

V ramci méreni je vybrana faze V a ta je pfipojena k paralelni kombinaci zbylych fazi
(U a W). Stfedovy uzel totiz neni vyveden a je nutné tedy méfit sério-paralelni kombinaci fazi.
V tomto zapojeni je odpor jedné faze 0,0079Q.

Celkovy odpor studeného stroje je

Ry.R
Ry,u:sw = Ry + ﬁ = 0,01185Q p¥i 20°C. (5.47)
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Pfi otepleni vSech fazi na 160 °C odpor narlsta na

Rigoec = Ragec(1 + a(T —Ty)) = 0,01185(1 + 3,92.107%.140) = 0,01835Q.

Zmény odpor0 jednotlivych fazi pro jejich teploty:

Pro fazi U:

Rugz50¢ = Ragec(1 + a(T = Ty)) = 0,0079(1 + 3,92.1073.105) = 0,01115Q.

Pro fazi W:

Rwia5ec = Ragec(1 + a(T = Ty)) = 0,0079(1 + 3,92.1073.105) = 0,01115Q.

Pro fazi V:

Ruyssoc = Ragec(1 + a(T = Ty)) = 0,0079(1 + 3,92.1073.135) = 0,01208Q,

Sério-paralelni kombinace V a UW fazi ma vysledny odpor

Ry. Rw 0,01115
Ryiu:w = Ry + m = 0,01208 + — = 0,01766(

pro oteplené ¢asti (kazda dle namérené teploty).

Pti prochazejicim proudu 188 A jsou celkové ztraty

APCu == RV+U5W'12 - 624W
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5.3.2 Naméiené hodnoty

Pro prehlednost vysledk( oteplovaci zkousky nejsou vypsany vysledky jednotlivych
teplot, ale je pouze prezentovan graf ustadlenych hodnot teplot jednotlivych méticich mist. Na
Obr. 19 jsou pak popsany jednotlivé kfivky, dle umisténi ve stroji. Vysledky jsou zaznamenany
v ¢ase pomoci systému kontroly fizeni halové laboratofe RICE. K ustaleni mérenych hodnot

dochazi ptiblizné po 8 hodinach zatéZovani.

200

180

Celo V
160

-M 140

Cela a drazky

120
zbylych fazi
100
Kostra +
vnéjsek paketu 80
60
40
<> .
135000 15:40:00
17.7.2020 17.7.2020

Obr. 19 Namérfené ustalené hodnoty jednotlivych teplot (°C)

5.3.3 Vyhodnoceni dat

V pfipadé zahfivané faze V, prochazi touto fazi proud o velikosti 188 A. Elektricky odpor
zahraté faze je 0,01208(). Celkovy ztratovy vykon celé faze V je 427 W. V pripadé 3fazového
stroje s deviti civkami po obvodu stroje, pak pfipada ztratovy vykon na jednu civku cca 142 W.

Tento ztratovy vykon se chladi z vétSiny do zubu statorového paketu. Schematicky je
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na Obr. 20 vyobrazen statorovy zub s navinutou civkou a pfislusSnymi rozméry v milimetrech.
Redlné rozmisténi termistorl béhem experimentu je zobrazeno na Obr. 21. Pomoci rovnic
(5.54) az (5.59) je vycislen pfriblizny soucinitel ekvivalentni tepelné vodivosti statorové drazky
v radidlnim a tangencidlnim sméru v(ci statoru (zub i jho).

24mm

B
A
e —
-—
—
-
26mm —_—
peme===
————
[ —————
v

15mm

Obr. 20 Schématicky pohled na pocitany zub statoru, vyznac¢ena stykova plocha (oranzové)

Celkova plocha odvodu ztratového tepla do statorového paketu

Siho + Szup = (0,026 + 0,025). 291mm = 0,014841m?>. (5.54)

Teplotni spad mezi vinutim (148 °C) a nejblizSim okolim zubu (¢ast pod vyhfivanym
zubem 94 °C; ¢ast pod civkou z obou stran 90 °C + 3°C. Tyto hodnoty byly naméreny pfimo na

statorovém paketu stroje

4
APcyjedné civky = Rv- I? = 3 = 142W. (5.55)
Teplotni rozdil tedy je 54 °C az 61 °C. Ztratovy vykon na civku je cca 142 W. Stfedni
hodnota vzdalenosti mezi stfedem vinuti a paketem (15 az 25 mm) je volena 20 mm.

Z rovnice pro 61 °C

AT 61 K
AT =R.Z => R:7:@20’859W (5.56)
2
A pro54°C
AT 4 K
AT =R.Z => R:7:@20'761W (5.57)
2
Pro maximalni teplotu a tepelny odpor kde vznikaji ztraty:
l l 0,02 )
R=215=" =3RS ~ Zog8s9.00148a1 ~ 078% s ProTozdilb1’C

(5.58)
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l l 0,02 w
R=—= = = = _— il 54°
2725 > 1T 3RS T 207610014841 0880 5 proTozdilsAC (5 59)
Dilci zavéry

Hodnota tepelné vodivosti je brdna jako nejlepsi mozind, protoze je predpokladana
pozice uprostied statorové drdzky; to odpovida zalozeni mérticiho termoclanku PT100 mezi
jednotlivé statorové civky. Tato pozice ovSsem neni zndma. OvSem v pfipadé pfi zalozeni
mériciho ¢lenu do stfedu mérené civky, by znamenalo zmenseni vzddlenosti o polovinu, a tudiz
i snizeni na polovinu tepelné vodivosti mezi drazkou a statorem.

Pfi prvotnim ndvrhu stroje je pocitano se soucinitelem tepelné vodivosti 1 W.m1.K?,
obrazek 211, strana 266 [58], v realné aplikaci (dle dostupné technologie vyroby daného
prototypu) muze byt odchylka i jednotky az desitky procent. V pfipadé méreni prototypu
synchronniho stroje jsou obdrzeny pribéhy teplot ve stroji, velikost generovaného tepla,
rychlost jeho Sifeni a chladici kapacita kostry stroje. Na zdkladé téchto hodnot probéhla
korekce parametru a ladéni feSenych tepelnych model(. Diky této korekci je dosazena dobra

shoda analytického modelu s modelem feSenym metodou konecnych prvkd.

Obr. 21 Realné rozmisténi termocélankd PT100 béhem experimentu
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6 Vliv axialni vodivosti statorového paketu na tepelny model stroje

U statorového paketu se pfi vypoctu ustaleného tepelného stavu uvazuji dva sméry
Sitreni tepla. Mérna tepelna vodivost (A) plechl se zpravidla v radidlnim sméru pohybuje
v rozmezi 20-50 W.m™1.K? [14], [15], naproti tomu v axidlnim sméru z divodu lakované izolace
plechd je hodnota mérné tepelné vodivosti fadové nizsi (zpravidla 1-5 W.m.K1) [14], [15].
V rdmci zpfesnovani tepelnych vypoctl je zpracovan parametricky model ukazujici porovnani
pro rGzné nastavené hodnoty podélné tepelné vodivosti. V radidlnim sméru je pouZita
vodivost uvedena v Tabulka XI a v axidlnim sméru je zpracovan vypocet pro zvysujici se
tepelnou vodivost od 0 do 5 W.m™1.K. Vzhledem k numerickému vypoctu je misto hodnoty 0
nastavena hodnota le™, jinak by vypocet nebyl proveditelny. Déle je zkou$ena i hodnota
axidlni vodivosti 50 W.m1.K%, kdy tento stav simuluje pouZiti masivniho statoru namisto
elektrotechnickych plech(l. Cilem je dokazat vliv axidlni tepelné vodivosti statorového svazku
na tepelny model. Z tohoto divodu neni uvazovéana tloustka pouZitych plechl a izolace, ktera
samoziejmé tepelnou vodivost v axidlnim sméru ovliviiuje a je pouze vyuzivan rozsah moznych

hodnot tepelné vodivosti v axidlnim sméru.

6.1 Matematicky popis problému a nastaveni simulace

Jako pftiklad pro urceni vlivu je vybran jiny vyvojovy prototyp vysokootdckového
synchronniho stroje s PM s parametry uvedenymi v Tabulka XI.

Tabulka XI Souhrn vstupujicich parametrti do simulace

Umisténi ztrat velikost | jednotky Pozn.:
Ztraty ve statoru stroje 845 w Ztraty v Zeleze
Ztraty ve vinuti 2226 w Joulovy ztraty
Ztraty v magnetech 72 w
Mechanické ztraty 331 w
Pfidavné ztraty 660 w
Mérna tepelna vodivost [A] velikost | jednotky Pozn.:
Jadro statoru (radidlni smér) 45 W.m1.K? [14], [15]
Jadro statoru (axiadlni smér) 0-5 W.m™.K* [14], [15]
Podélna vodivost vinuti 380 W.mtK* PouZita hodnota pro Cu
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vrv 2 . . 1Kl v
PFricna vodivost vinuti 0,3 W.m™.K Izolace vodicl

Vnitfni vodivost vzduchu 0,025 W.m*.K?

Izotropni vodivost hfidele 60 W.mLK*
Izotropni vodivost kostry 237 W.m Kt Kostra vyrobena z hliniku
Izotropni vodivost PM 7,7 W.m™K™ | viz; datasheet ARNOLD MAG.

V tomto pripadé simulace je nastavena okrajovd podminka pro kostru stroje (soucinitel
pFestupu tepla) a na velikost 20 W.m2.K1 [11]. Odpovida tedy pfedpokladu pohybu chladiciho
vzduchu kolem stroje rychlosti 10-40 km/h. Pro dalsi vypocet a porovnani neni dllezité znat
tuto hodnotu presné. ProtoZe hlavni smér zkoumani je vliv axidlni vodivosti a ten neni velikosti
této okrajové podminky ovlivnén. Na Obr. 22 je zobrazeno rozlozeni okrajovych podminek

uvnitf stroje.

B:lambdaOto 5
Steady-State Therrnal
Tirne: 1.5
04/05/2018 15:56

. Winuti: 51775 +005 ¥//im®

[BY Fe: 2.2309: +005 4/

[E) tagnety: 73552 W/m®

[B Hridel: 13531 W/m®

. Temperature: 80, °C

Corvection 2: 100, °C, 20 W/m2.°C

Obr. 22 Nastaveni a umisténi jednotlivych okrajovych podminek

Vramci ovéreni vlivu na tepelny model je zvolena hodnota vnitfniho soucinitele
pFestupu tepla 20 W.m2.K ! pfi 100°C. Tato hodnota vychazi z empirické rovnice (6.1), ktera
byla vySetfovdna v publikacich [23], [39]. Tento soucinitel je nastaven na ¢ela vinuti a celé

plochy na okrajich stroje (Obr. 22 — vyznaceno Zlutou barvou).
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a=ki+(kz.v,%%) (6.2)

kde k1=6,5 W-m™2 - K™1a k;=5,25 W - m~2 - K1 jsou koeficienty empirické rovnice a v je

ot4civa rychlost [m - s~1].

Tko stra

R,

1/, tepelného

modelu PMSM

Tvzduch
Tarszka

R,

Obr. 23 Nahradni tepelné schéma vySetfovaného problému

Na Obr. 23 je uvedeno ekvivalentni tepelné schéma vySetfovaného problému. Popis je pak dle

nasledujicich rovnic (6.3) az (6.8)

Tvzd - Tkostra Tjho - Tkostra diostra
R, | R om0 (63)
Tvzd - Tjho Tzub - Tjho Tdréika - Tjho deho
+ + + Cino —=2 = APy,
Rax—l RS R6 jho dt jho (6.4)
Tvzd - Tzub Tdréika - Tzub Tjho - Tzub deub
+ + + Cpup —222 = AP,
Ror_s R. Rg zub dt zub (6.5)
Tyza — Tarsska N Teelo — Tarazka N Toub — Tarazka N Tino — Taraska
Ry R, Rs R (6.6)
Tarazx
+ Cyrska —dr;Z 2 = APyrsska
Tyza — Teelo  Tarazka — Teelo ATeelo
R + R, + Ceelo - AP¢elo, (6.7)

~ 48 ~



Vlivy konstrukéniho provedeni na otepleni vysokorychlostniho stroje s permanentnimi magnety Lukds Veg 2021

Tdréika - Tvzd + Téelo - Tvzd + Tzub - Tvzd Tjho - Tvzd

R, R, Rax—2 Rax—1 (6.8)
Tkostra - Tvzd + dTvzd -0
R, vzd g ’
kde
R l
ial , = —_—
axial1,2 Aax- S (6.9)

V tomto pripadé jde o zjisténi vlivu riznych velikosti soucinitele vedeni tepla v axialnim
sméru A nastavovaného vrozmezi 0 az 5 [W.m1K' ] na celkovy odvod ztrat ze stroje.
Vrovnicich (6.4) a (6.5) vystupuje odpor R,y 1 aR,x_». Ty reprezentuji cesty mezi
jednotlivymi uzly v siti a téz se v nich méni tepelna vodivost. Zkouma se vliv na ostatni uzly
tepelného schématu. Ostatni odpory R; ;5 z rovnic zjednoduSené reprezentuji soustavu

jednotlivych odpor( pro prichod tepla mezi ¢astmi stroje.

6.2 Interpretace vysledkt; vyhodnoceni

Generované vnitfni ztrdty jsou nastaveny pomoci objemovych ztrat v jednotlivych
Castech. Na Obr. 24 a Obr. 25 je zobrazen tepelny model pro dvé pozorované nastaveni

teplené vodivosti (0 a 5 W.m.K?). Z vysledku je patrné, Ze pfi zanedbani axialni teplené

B:lambda 0 to 3 B:lambda 0 to 5
Termperature Temperature

Type: Temperature Type: Ternperature
Unit: * Urit: *C
Tirme: 1 N

Custorm Tirme: 1
19/02/2018 10148 En:it-O% »
16823 Max B - Min: 79,903
16193 Y 10/02/201810:53
155.62
140,32 167.02
143.02 X 161,64
136.72 ‘ 155.36
13042 149,08
12411 . I 142.8
el \ 136,52
11,51

== | e
99,906 | '
02,604 117,68
86,302 1114
80 106,12
98,839
92,559
86,28
80

R

Obr. 24 RozloZeni teplot v ¢elech vinuti a ve stroji (vlevo pro 0 W.m K-, vpravo 5 W.m.K)

~ 49 ~



Vlivy konstrukéniho provedeni na otepleni vysokorychlostniho stroje s permanentnimi magnety

Lukds Veg 2021

B:lambda @ to 5

Winuti

Type: Ternperature

Unit: °C
Tirne: 1
19/02/2M8

168.23 Max

160.6

152.97
145,33
1377

130,07
12244
1144
10718

99,546 Min

vodivosti vychazi maximalni teplota vinuti pro teplotu okoli stroje 40°C zobrazenych 168,2°C
v drazkové casti vinuti. Pro uvazovnani maximalni tepelné vodivosti pro elektromagnetické

plechy (ptipad vpravo na Obr. 24 a Obr. 25) je zména 0 0,3°C a to na 167,9°C.

vSech vysledk( pro jednotliva feSeni pfi nastaveném souciniteli prestupu tepla na oznacené

10:50

B:lambda 0 to 5
Winuti

Type: Ternperature
Unit: °C

Tirre: 1

M 167,92
hdin: 93,006
1902720181055

167.92
160.27
152.62
144.93
137.33
129.63
122.04
114.39
106.74
00,006

Obr. 25 RozlozZeni teplot podél vinuti (vlevo pro 0 W.m'.K-, vpravo 5 W.m'.K")

V pfipadé zmény u PM je rozdil jesté mensi a to 0,2°C. V Tabulka Xl je uveden rozpis

plose 20 W.m2.K 1,

Tabulka Xl Souhrn teplot jednotlivych parametrickych feSeni pro 20 W.m2.K!

Tepelna vodivost | Maximalni| Minimalni | Maximalni | Minimalni | Maximalni
v axialnim sméru teplota teplota teplota PM | teplota PM teplota

[W.m1.K?] vinuti [°C] | vinuti [°C] [°C] [°C] stroje [°C]

0 168.3 99.7 166.0 151.4 168.3

0.5 168.2 99.5 165.9 151.3 168.2

1 168.2 99.5 165.9 151.3 168.2

1.5 168.1 99.4 165.9 151.3 168.1

2 168.1 99.3 165.9 151.3 168.1

2.5 168.1 99.3 165.8 151.2 168.1

3 168.0 99.2 165.8 151.2 168.0

3.5 168.0 99.2 165.8 151.2 168.0

4 168.0 99.2 165.8 151.2 168.0

4.5 167.9 99.1 165.8 151.2 167.9

5 167.9 99.1 165.8 151.2 167.9

50 166.5 99.1 164.9 150.6 166.5
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Tabulka Xl uvadi srovnani pro nastaveni okrajové podminky soucinitele prestupu tepla
na 80 W.m2.K'1. Tento koeficient je zvolen pro zvy3eni rozliSovaci schopnosti vlivu axialni
tepelné vodivosti statorového svazku.

Tabulka Xlll Souhrn teplot jednotlivych parametrickych fe$eni pro 80 W.m2.K!

Tepelna vodivost | Maximalni| Minimalni | Maximdlni | Minimdlni | Maximalni
v axidlnim sméru teplota teplota teplota PM | teplota PM teplota
[W.m1.K?] vinuti [°C] | vinuti [°C] [°C] [°C] stroje [°C]
0 131.6 73.8 140.4 131.2 140.9
1 131.5 73.8 1404 131.2 140.9
2 131.5 73.8 1404 131.2 140.9
3 131.4 73.8 1404 131.2 140.8
4 131.4 73.8 1404 131.1 140.8
5 131.4 73.8 1404 1311 140.8
50 131.2 73.9 1404 1311 140.9

6.3 Dilci zavéery

Do vypoctu je téz zarazen i krok pro nastaveni tepelné vodivosti na hodnotu
50 W.m1.K?, ktery je zde prezentovan pouze pro zobrazeni velice malého vlivu pro celkovy
model stroje. Tato hodnota je totiz v praxi nerealna, z divodd laminace paketu, a je zde
uvedena pouze pro prezentacni Ucely. | v pfipadé této mezni hodnoty pro statorovy paket
slozeny z izolovanych plechi je vidét, Zze maximalni rozdil teplot ve stroji je 2°C. Pro stroje
s masivnim statorem (v klasické konstrukci pak stejnosmérné stroje) je tento rozdil
zanedbatelny. Z vysledkd simulaci je patrné, Ze hlavnim smérem Sifeni tepla ve stroji bez
radidlnich ventilacnich kanal(l je radialné z vnitfku stroje ven na povrch; jen nepatrna cast
tepelného toku se odvadi v axialnim sméru do vzduchu, ktery oviva ¢ela vinuti. Jmenovité je
mozno hovotit o 73 W (dle vysledkli MKP simulace). Tato hodnota je radové nizsi oproti
hlavnimu sméru tepelného toku, kde se do kostry ze statoru elektrického stoje chladi zhruba
2461 W. Z vysledkl je mozné odvodit, Ze u tohoto typu stroje neni nutné v analytickém
feSeni uvazovat axialni tepelnou vodivost. Vliv na celkovy tepelny model je zanedbatelny.
Tim odpadaji vypocetni uzly analytické tepelné sité v axidlnim sméru a téz se zkracuje délka
vypoctu. Chyba, které se zanedbanim tohoto jevu dopoustime, je nizsi nez 1 %. Na Obr. 26 je

zobrazeno grafické srovnani vysledkd.
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180,0

160,0
140,0
120,0
B Max teplota vinuti
100,0
B Min teplota vinuti
80,0
B Max teplota PM
60,0 .
H Min teplota PM
40,0 ,
W Max teplota stroje
20,0
0,0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 50

’ ’ ’ ’ ’

Soudinitel tepelné vodivosti [W.m.K]

Teplota [°C]

Obr. 26 Graf srovnavajici jednotlivé hodnoty A a teplot
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7 Vliv vzduchové vrstvy mezi statorem a kostrou

Béhem navrhu elektrického stroje je nutné zvazit vSechny technologické aspekty vyroby
elektrického stroje. V neposledni fadé i zplsob prendseni tocivého momentu a lisovani
statorového paketu do kostry stroje. Na prikladu technologického vysokootackového
demonstratoru je detailnéji zkouman vliv nepfesnosti vyroby, potazmo pfipadné nevhodné

kombinace rGznych konstrukénich materiald.

7.1 Definovani problému

Vzhledem k neustdlému zvySovani vykonové hustoty elektrickych strojd, jsou kladeny
vysSi ndroky na zpracovani a opracovani jednotlivych konstrukénich dild. Naptiklad stator
vysokootackového stroje s permanentnimi magnety, na kterém je zkouman vliv nepfesnosti
vyroby na celkovy tepelny model, je nejprve slisovan a nasledné osoustruzen pro zmenseni
odporu trfeni pfi zasunuti statoru do kostry stroje. Statorovy paket je sloZen
z elektrotechnickych plechl o tloustce 0,35 mm, stlacen a zajistén stahovacimi svorniky.
Kostra je naproti tomu vyrobena systémem vstrikovani hliniku do predem vytisténé 3D formy.
Tento zplsob umoznuje vyrobu lehci kostry s vyssi tepelnou vodivosti v porovnani s litinovou
kostrou, ale také vnesl problém rlznych teplotnich roztaZnosti obou materidlt, kdy pfi
zvySenych teplotach dochazi ke snizovani tlaku hlinikové kostry na statorovy paket. Tim se
sniZuje prepjatost kostry vici paketu a sniZuje se smykové treni potifebné k zachyceni to¢ivého
momentu stroje. Pfilisovani statorového celku do kostry také vznikaji hluboké zarezy s otfepy,
které vznikaji kvali nizsi pevnosti hliniku v porovnani se statorovym jadrem. Ty jsou zobrazeny

na Obr. 27 a vyznaceny Cervenymi Sipkami.

~ 53 ~



Vlivy konstrukcniho provedeni na otepleni vysokorychlostniho stroje s permanentnimi magnety Lukas Veg 2021

Obr. 27 Fotografie vnitini plochy kostry po vyjmuti statoru s oznacenymi ryhami

Zvysuijici se teplotou se mohou lokalné vyskytovat nedokonald mista styku. Tim se m(ze
zvySovat tepelny odpor prochazejicimu tepelnému toku a mohou vznikat lokdlni hot-spot. Pro
urceni vlivu potencialné vzniklé vrstvicky vzduchu byl pro simulaci pomoci MKP pouZit stroj o

parametrech uvedenych v Tabulka Ill.

7.2 Nastaveni modelu, popis reseni

Matematicky model je zatizen stejnymi ztratami uvedenymi jiz v Tabulka V. Porovnani

velikosti tepelnych odpor( ve uvedeno na nasledujicich fadcich

Il 1K
Rtepelny = 1S [W]. (7.1)

K
Rjna = 0,024 [W] (7.2)

K
szduchové vrstvicky0,imm = 0,294 [W]; (7.3)
K

Reetkony = 0,318 [W] (7.4)

Pti srovnani hodnoty celkového odporu (7.4) a odporu potencialné vzniklé vzduchové

vrstvicky (7.3) mezi statorem a kostrou stroje je vidét, Ze vliv pripadného odskoceni kostry o
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Obr. 28 Detail FeSeného problému viivu odskoku kostry o 0,17mm [°C]

0,1 mm od téla paketu je znaény a lokdlné zhorsi schopnost vedeni ztrat.

Na Obr. 28 je zobrazen detailni pohled na feSenou oblast elektrického stroje. Kvili
postihnuti mikroskopické zmény na celkovy makroskopicky model stroje je nutné zajistit velmi
jemné sitovani vsech objem stroje. Pro detailni feseni bylo pouZito pfiblizné 18,5 miliond uzld
a 11,4 miliontd elementl. Vysledky zvyseného otepleni v zavislosti na velikosti vzniklé
vzduchové vrstvicky jsou uvedeny v Tabulka XIV, kde je mimo jiné i vycislena velikost
tepelného odporu vrstvicky.

Parametricky vypocet je proveden pro hodnoty mozného odskoku 0,01 —0,5mm. Tento
odskok nemuze nastat podél celého obvodu statorového svazku, nybrz dle riznych pevnosti
kostry (zpUsobeného jejim tvarem a pevnosti materidlu) pouze po jeho castech, jak je
nazna¢eno na Obr. 29. Tento stav mlZe nastat v jednotlivych smérech soutradnicového
systému. Vznik vzduchové vrstvicky mize nastat i tzv. vzpricenim statorového paketu vici
kostre stroje (Obr. 30), zpisobeného nedodrzenim vyrobnich toleranci, ¢i drsnosti vnitfniho
povrchu kostry. Pfipadné pak vétsich rozdil(i teplot a nepresnosti pfi lisovani. Tento stav je
taktéz vlivem rozdilnych tepelnych vodivosti paketu statoru i vyssi teplotni rozdily mezi

jednotlivymi ¢astmi.

~ 55 ~



Vlivy konstrukéniho provedeni na otepleni vysokorychlostniho stroje s permanentnimi magnety Lukds Veg 2021

Obr. 29 a) dokonaly styk po celém obvodu b) vznik vzduchové vrstvicky — priény rez

Obr. 30 a) dokonaly styk po celé déice b) vznik vzduchové vrstvicky — podélny fez

Na Obr. 31 je pak ukazka realného prirezu stroje. Vzhledem k miniaturnim rozmérim
pfipadné vzduchové vrstvy vici ostatnim ¢astem je pripadny vznik takovéto mezery opticky
tézko zjistitelny a pro pfipadnou analyzu je potfeba strukturalniho rozboru (kontrola

rentgenem, ultrazvukem atd.) [55].

Obr. 31 Prarez realnym 6 polovym strojem
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7.3 Dilci zavéry

Jako jedno z feSeni vySe definovaného problému se nabizi aplikace teplovodivych past.
Tepelnd vodivost vzduchu je uvaZovana 0,026 W.m™.K! zatimco u uhlikovych teplovodivych
past se pohybuje vrozmezi od 5,6 do 11,8 W.m™.K 1. Vyslednou vodivost velkou mérou
ovliviiuje obsah mikrocastic uhliku. Existuji i drazsi teplovodivé pasty s pfimési stfibra a jinych
kovU, které maji tepelnou vodivost jesté vyssi, avsak jejich aplikace na velkou plochu nedava
ekonomicky smysl. Aplikace na vnitini stykovou plachu kostry maze byt provedena pred
vsunutim statoru do kostry stroje. Timto se docili ptipadného vyplnéni prazdnych mist.
V pripadé situace naznacené na Obr. 30 je pak mozno aplikovat teplovodivou pastu pomoci
injektaZe. Vysledky a srovnani mezi samostatnou vzduchovou vrstvickou a stejnou vrstvou
vyplnénou teplovodivou pastou s tepelnou vodivosti 8 W.m™.K ! jsou uvedeny v Tabulka XV.

Tabulka XIV Vysledky vlivu potencialni vzduchové vrstvy na otepleni stroje

Velikost Teplotni Velikost Teplotni
vzduchové Tepelny spad [K] pro| odporu pfi Tepelny | spad [K] pro
vrstvy mezi odpor prostupujici vyplnéni odpor | prostupujici
statorem a [K.W1] zatéi: teplovodivou | [K.W1] zatéi:

kostrou stroje 2388W pastou 2388W
R pro 0,01mm 0,002 4,2 R pro 0,01lmm| 8,16E-06 0
R pro 0,02mm 0,004 8,4 R pro 0,02mm| 1,63E-05 0
R pro 0,05mm 0,009 21 R pro 0,05mm| 4,08E-05 0,1
R pro 0,1mm 0,018 42 R pro 0,1mm| 8,16E-05 0,2
R pro 0,2mm 0,035 83,9 Rpro0,2mm| 1,63E-04 0,4
R pro 0,3mm 0,053 125,9 R pro0,3mm| 2,45E-04 0,6
R pro 0,4mm 0,07 167,9 R pro0,4mm| 3,26E-04 0,8
R pro 0,5mm 0,088 209,8 R pro 0,5mm| 4,08E-04 1

Pti celkovém ztratovém vykonu (P. = 2388 W) prochazejicim skrz stykovou plochu kostry,
viz Tabulka V, je i mikroskopicka vrstva schopna vytvofit zna¢ny teplotni spad. Pti srovnani
teplotnich rozdill je vidét, Ze pouziti teplovodivé pasty pro vyplnéni téchto mist znacné zlepsi
odvod ztratového vykonu ze statoru stroje do kostry. Pro vypocet je pouZito nasledujici
rovnice

AT = R.P.[K]. -
7.5

Nejvyssi teplotni rozdil mize byt dle vypoctu 42 K, pti vzniklém 0,01mm odskoku po

celém obvodu a délce.
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8 Vliv tvaru, velikosti a materialu kostry na otepleni stroje

v

8.1 Motivace, definovani reSeného problému

Tato kapitola je vénovana zméné tvaru kostry vysokootdckového stroje pro zajisténi
nejlepsiho mozného tepelného odvodu do okolniho vzduchu. Koncept je tvoren
vysokootdckovym synchronnim strojem s permanentnimi magnety s pasivnim chlazenim,
ktery ma provozni otacky az 9 000 ot.mint. Samotny stroj je modelovan a fe$en v kapitole ¢&.
5. Elektricky motor je napdjen pomoci frekvenéniho ménice. Pohonna jednotka, uréena pro
lehkou trakci, je usporadana tak, aby vSechny jeji komponenty byly integrovany do jednoho
kompaktniho celku. Toto feSeni vyznamné snizuje zadstavbovy prostor jednotky a montazni
naklady. Navic integrace pohonné jednotky do jediného Sasi spolu s konstrukénim resSenim

vysokootackového motoru ma za nasledek lepsi odvod tepla ze vSech ¢asti jednotky, coz

umoziuje pasivni chlazeni motoru, viz Obr. 32 [A42].

Obr. 32 Foto puvodni pohonné jednotky

Schopnost pasivniho chlazeni by méla byt jednou z vyhod oproti stavajicim technologiim
trakénich pohont. Neni nutna zZadna cizi ani vlastni ventilace, veskeré ztratové teplo je
odvadéno skrz povrch kostry do okoli. Pro zajisténi co nejlepsiho odvodu tepla skrz kostru
stroje je nutné zajistit jak co nejpfihodnéjsi tvar chladicich Zeber na povrchu, tak i konstrukéni
usporadani pro snizeni vibraci vramci otackového spektra a zajiSténi dostatecné torzni

tuhosti. Tato uUloha je tedy komplexni a presahuje svym zaddnim rdmec tepelnych vypoctud,
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protozZe je nutné vypocet kombinovat s modelem proudéni a také strukturalni analyzou [A40].
Cilem této prace tedy je navrhnout nejlepsi mozny tvar kostry a jejich chladicich Zeber,
tak aby byl odvod vznikajiciho ztratového tepla co nejvyssi. Pro spravny vybér kostry pro
chlazeni vysokootdckového stroje s permanentnimi magnety je potfeba zvazit mnoho
proménnych, které muazZou vystup vyzkumu znacné ovlivnit. VSechny tyto uvaZované
parametry jsou sumarizovany v Tabulka XV [A41].
Tabulka XV Rozpis problémiu vstupujicich do vyzkumu

1. Volba materidlu Al/Fe — dopad na minimalni tloustku chladicich Zeber, vahu,
materidlové vlastnosti, proveditelnost
Volba vyrobniho postupu (technologie — odlévani, vstfikovani vs. 3D tisk)
Smér proudéni vzduchu, resp. smér pohybu kolejového vozidla
Okrajové podminky — rychlost proudéni vzduchu
Zatizeni modelu — velikost ztratového tepla, které je potfeba odvést z motoru pres
kostru do okoli, provozni cyklus stroje
6. Cena vysledného reseni
Tepelné pole elektrického stroje, chladici kostry a prestup tepla do okoli Ize popsat

Y1 WS

obecnym vztahem

dT
P~ V(AVT) = AP. (8.1)

Vlivem rozdilné teploty povrchu chladici kostry a okolnim vzduchem dochazi ke sdileni
tepla. Velikost tohoto tepla zavisi na teplotnim rozdilu a Ize vycislit pomoci okrajové podminky

lll. Typu, viz kapitola 5.2 a to

0Tk
—Axos WOS = a.S. (Tos — Tamp) (8.2)

kde je Axos tepelnd vodivost kostry, Ty, j€ povrchova teplota kostry a T, je teplota okoli.
PFi zvySovani ucinnosti chladiciho povrchu s Zebry jsou mozné tyto kroky

¢ zvySeni rychlosti proudiciho okolniho vzduchu,

e zvétSeni chladici plochy Zeber,

e zvySeni soucinitele prestupu tepla,

e zvysSeni miSeni proudiciho vzduchu — turbulentni proudéni,

e zvétseni rozdila teplot mezi okolnim chladivem a ochlazovanou ¢asti.

U pasivné chlazenych stroja je pravé chladici povrch kostry velmi dulezity, a chladici

pomeéry lze zlepsit vySe uvedenym vyctem. Jednou z mozZnosti je zvétSeni chladici kontaktni
plochy. Pti této Upravé dochazi k osazeni dostupnych ploch kostry motoru a loziskovych Stitd

chladicimi Zebry. Toto podstatné zvyseni chladici plochy ma za nasledek i zvySeni odvodu
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ztratového tepla bez jinych konstrukénich zmén ve stroji.

Pro zvyseni prestupu tepla z povrchu chladici kostry je ovéem mozné i vyuzit zvyseni
turbulentniho proudéni. Nejcastéji pouzivana rovna chladici Zebra jsou technologicky
nejjednodussi, avsak prestup tepla je relativné nizsi. To je zpisobeno predevsim usporadanim
chladicich Zeber, kdy je rychlostni profil chladiciho vzduchu po délce kandlu (s vyjimkou vstupu
a vystupu) konstantni. Tloustka mezni vrstvy tak zUstava konstantné mald, nedochazi k miseni
a tim probiha prestup tepla pouze vedenim. Naproti tomu u tvarovanych Zeber méni chladici
vzduch svij smér proudéni, otird se o stény Zeber a zplUsobuje lokalni viteni. Toto vifeni ma za
nasledek rozruseni kontinuity proudéni, narusuje mezni vrstvu a zvétSuje ji. Tim se zvySuje
soucinitel prestupu tepla. DalS$i moznosti, jak zvysit tento soucinitel je zvySeni drsnosti povrchu

[53], [54], [55].

8.1.1 Popis postupu pfi feseni problému - schéma vyvojového diagramu

PtizplGsobeni tvaru kostry pro potteby pasivniho chlazeni obsahuje mnoho proménnych,
jak bylo zminéno v Tabulka XV, které mohou zdsadnim zptsobem ovlivnit vysledky vyzkumu.
Tuto uUlohu nelze feSit pomoci samostatnych, dfive prezentovanych postupl pfi fesSeni
tepelnych vypoctu elektrickych strojd. Samostatny analyticky vypocet nelze pouZit z dlivodu
nemoznosti exaktniho popisu tvaru kostry, zvlasté pak vypoctu celkového tepelného odporu
kostry potfebného pro maticovy vypocet. Taktéz neni feSenim ani pouziti samostatné metody
konecnych prvkl, protoze by nebyl reflektovan vliv tvaru chladicich Zeber na celkovy tepelny
model, ale pouze celkova plocha, na které by se nastavoval soucdinitel prestupu tepla. Tento
zpUsob je sice presnéjsi nez samotny analyticky pfistup, avsak pro obdrZeni korektnich
vysledk( je nutné jej doplit o vypoctovy model proudéni kolem samotné kostry — ziskani mapy

pfibliznych souciniteldl prestupl tepla do okoli. Redeni problému je naznageno na Obr. 33.

!

Idedlni tvar kostry

Analyticky model » Analyticky model

3t

= vysledek

Obr. 33 Schéma postupu feSeni problému
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Pro teseny tepelny model analytickym zpUsobem je nutné obdriet hodnotu
ekvivalentniho tepelného odporu kostry. Tu Ize ziskat pomoci vypoctu metodou konecnych
prvkd. Aby celkovy model byl realny a byl vidét dopad vlivu tvaru a velikosti chladicich Zeber
na povrchu kostry je nutné resit slabé sdruzenou ulohu pomoci metody konecnych objemu
(popsanou v kapitole 8.3.2). Obdrzené vysledky vypoctu proudéni je moZzno pouZzit metodou
koneénych prvkd pro vyresSeni tepelného modelu a zaroven lze ziskat presnou hodnotu

nahradniho tepelného odporu kostry pro dofeSeni analytickym zpUsobem.

8.1.2 Matematicky popis — nahradni tepelna sit

V této kapitole je uveden matematicky popis problému, ktery se omezuje pouze na
feSeni tepelného vypoctu kostry, ne samotného stroje. V matematickém modelu neni
uvazovan kontaktni odpor mezi paketem a kostrou; je uvaZovan idealni nulovy odpor na

rozhrani.

TO (chladiciho vzduchu)

1

Ra (prestupem)
KOSTRA I
R/l (vedenim)
T
1
T.
Teplotni model statoru
statoru a rotoru }:l—
PMSM °
o
o
T

Obr. 34 Nahradni tepelné schéma vySetfované kostry
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PFi zanedbani 3D prostorového problému lze cely matematicky problém redukovat do

nasledujici rovnice

To — Tstatoru + To — Tstatoru : dTxostry —o.
Ry povrchu kostry R) kostry oSty qt (8.3)
kde
Ry povrchu kostry = L (8.4)
a.S .

a Sje ochlazovana plocha [m?], a je soudinitel pfestupu tepla, ktery je pfendden z modelu
proudéni CFD [W - m~2 - K™1], Q je tepelny tok prostupujici kostrou [W].

Odpor prestupem tepla (R povrchu kostry) Zavisi na daném misté, rychlosti a povaze
proudéni. Re$end Uloha je sdruzena s vypoctem proudéni vzduchu kolem chlazené kostry. To
je modelovano metodou konecnych objem( v programu ANSYS CFX a vysledky (mapa
rozloZeni a velikosti soucinitel prestupu tepla) jsou pfenaseny pro vypocet ustaleného
tepelného stavu. Pro rizné tvary chladicich Zeber vychdzeji rizné velikosti chladicich ploch.
Tvary chladicich Zeber pak ovliviiuji lokdIni rychlosti prodéni a charakter — to ma za nasledek
zménu soucinitele prestupu tepla. V praci je zkoumano a porovnavano vice typa tvar(

Zebrovani. Zména tohoto odporu ma vliv na chlazeni stroje

l
R) kostry = 1S (8.5)

kde / je délka trajektorie prochazejiciho tepelného toku [m], S je plocha, kterou tok prochazi

[m?] a A je mérna tepelna vodivost kostry [W-m™1 - K™1].

R) xostry j& Vv kaZzdém sméru jiny a zavisi na Sifce kostry (Obr. 35) v.daném sméru k
povrchu. Tento odpor se méni jen minimalné, kostra je v nejuz$im misté Sirokd 5 mm.

Pozadavek minimalni Sitky je dan technologii odlévani (Zeleza ¢i hliniku).

+
LY,
0

Obr. 35 Priény fez navrhovanou kostrou stroje bez Zebrovani
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8.2 Puvodni tvar chladiciho povrchu kostry

Pti ndvrhu nového tvaru kostry se vychazelo z pavodniho tvaru, ktery byl vytvoren
sohledem na co nejvétsi jednoduchost designu a vyroby. Tato kostra se vyznacuje
vodorovnymi zapusténymi Zebry s malou vy$kou. Zebra jsou u tohoto typu kostry zapuiténa,
tak aby byl zachovan vnéjsi obrys kostry. Toto provedeni vsak odvadi ztratové teplo vzniklé
v motoru s nizsi ucinnosti nez nové navrhované provedeni.

Plvodni tvar kostry je patrny na Obr. 37. Hmotnost pfi uvazovani odlévaného tvaru
z litiny je pak 82,67 kilogramu. Jen pfi samotné zméné materidlu je mozné usetfit az 50kg
hmotnosti a téz zvysit tepelnou vodivost kostry. Na Obr. 36 je téZ vidét nevhodnost konstrukce

pro pouZiti pasivniho chlazeni stroje.

:l =

SO UUU UL DU

P P T

Obr. 36 3D model puvodni pohonné jednotky
Soucinitel prestupu tepla je vtomto ptipadé pfilis nizky. Je to z dlivodu zapusténych
Zeber, které proudici vzduch pouze obtéka a malé plochy chladiciho povrchu, viz rovnice (8.4).
U plvodniho tvaru je téZ nevhodné fesen profil kostry pro prichod tepla, kdy se tepelny odpor
vedenim znacné méni po obvodu kontaktni plochy mezi statorem a kostrou stroje, viz. fez -

Obr. 39. To ma pak za nasledek zménu délky pro prichod tepelného toku v rovnici (8.5).
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Obr. 38 Rozméry puvodni kostry
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Obr. 39 Rez ptivodnim tvarem chladici kostry

Pro potreby vypoctu a simulaci je povrch kostry upraven na referencni povrch kostry

modelu. Na referencni plochu (Obr. 40) se nasledné tvarovaly mozné typy chladicich Zeber.

Obr. 40 Referencni povrch pro osazeni chladicich Zeber

Na Obr. 38 je znazornén vyrobni vykres plivodné navrzené kostry trakéniho stroje. Jedna
se o litinovou kostru, kterd ma mérnou tepelnou vodivost A= 65 W.m™. K1, Jedno ze zlep$eni
nového designu oproti plvodnimu je zména materialu kostry s lepsi tepelnou vodivosti. Je

vytipovana slitina hliniku s mérnou tepelnou vodivosti =237 W.m™. K
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8.2.1 Vypocet efektivity chladiciho zZebra

Efektivni pasivni chlazeni elektrického stroje zavisi na spravnosti zvoleného typu a tvaru
Zebrovani. V této podkapitole je fesen vliv velikosti (vysky a tloustky Zeber) k jejich ucinnosti.
Déle je predstaven matematicky aparat pro vyéisleni t¢innosti a efektivnosti zeber. U¢innost
je vtéto problematice popsana jako vztah mezi moznym a readlné odvedenym mnozstvim
tepla. Efektivnost jako pomér mezi feSenim s a bez Zebrovani a vycisleni, kolikrat je vyssi odvod
tepla z povrchu pfi pouziti chladicich Zzeber. Detailni popis a dal$i odvozeni je pak uvedeno v

[57].

QpFestupem

Qved
Qv +Ax

S¢

L Ax

L

Obr. 41 Re$eny element Zebra s popisky

Chladici Zebro je definovano jako téleso, jehoz objemem prochazi tepelny tok a tento
tok je pfeddvan do okoli pomoci konvekce. Na Obr. 41 je vyznacen Usek o délce Ax v délce x
o ploSe podélného fezu S, obvodu o a délce L. V pfipadé zanedbani radiace je energicka

bilance v pfipadé ustaleného stavu rovna

Qvedenim,x = Qvedenim,x+Ax + pr*estupem'

(8.6)
kde Qyedenim,x J€ Velikost tepla vstupujiciho do objemu [W], Qyedenim, x+ax j€ MnoZstvi
tepla prochazejici elementem [W] a Qpiestupem j€ MnoZstvi tepla odchazejiciho elementem

pomoci konvekce [W]. Paklize nahradime plochu prifezu Sc=0.Ax v rovnici (8.6) je mozné

psat
prestupem = aokoli(o- Ax) (Tplochy - Tokoh’)'
(8.7)
po Upraveé délenim Ax
Qvedenim,x+Ax - prestupem
Ax + Aokoli- 0- (Tplochy - Tokoli) =0. (8.8)

V pfipadé limity Ax — 0 je pak
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de“est pem
# + @oxkoli- 0- (Tprochy — Tokoli) = 0. (8.9)
Dle Fourierova zdkona lze ndasledné psat
dT
pr“estupem = —AsebraSc dx (8.10)
Dosazenim (8.10) do (8.8) se obdrZi popis Sifeni tepla v chladicim Zebru
d dT
a (Aiebrasc a) — okoli- 0- (Tplochy - okoll’) =0. (8.11)

Obecné plati Ze zména velikosti Ax ovliviiuje plochu prafezu S, a obvod o, coZ ztéZuje
fesSeni rovnice (8.11).
Regeni velikosti pFestupu tepla z konce Zebra je komplikovand zaleZitost, a proto se

nahrazuje délka L (vyska) zebra opravenou délkou zebra L.

Le=L+=" (8.12)

Toto nahrazeni odpovida zméné pristupu, kdy je plocha Spicky Zebra prevedena na

chladici povrch Zebra a tato se nahrazuje izolovanym koncem Zebra, viz Obr. 42.

X okoli

| &7

<+— jzolovano

TS

Obr. 42 Oprava délky L. — schematicky

Teplo se prenasi z povrchu do okolniho chladiciho vzduchu pomoci konvekce (soucinitel
prestupu tepla ayye1i)- Pfi zanedbani odvodu tepla pomoci radiace je mozné vycislit pfenos
tepla z povrchu Zebra pfi uvaZovéni plochy Zebra Sc jako Qprestupem = @okoliSsebra(Trebra —
Toxoli)- Pokud je uvazovano zebro s konstantni plochou prifezu, které je ptipojeno dokonalym
kontaktem na povrch chlazeného télesa, je teplo prenaseno vedenim z povrchu télesa na
chladici Zebro a nasledné konvekci z Zebra od chladiciho média. Maximalni pfenos tepla z

Zebra je v jeho spodni ¢asti, avSak s rostouci délkou Zebra se prenos snizuje.

Qmax = aokoliSiebra(Tpovrchu télesa — TOkOH)' (8.13)

Teplota neni po délce Zebra konstantni, ale s narUstajici délkou Zebra klesa. Pro vycisleni

ucinku tohoto poklesu teploty na prenos tepla se definuje Uéinnost Zeber jako
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Qsebra Skute¢ny pienos tepla ze Zebra
Niebra = =

Qmax  Ideal. pfenos ze Zebra, pti konst. T po délce’ (8.14)

Paklize je pozadovana nizSi hmotnost, cena a prostorova ndaroCnost jsou Zebra s
trojuhelnikovym nebo parabolickym tvarem Gcinnéjsi nez zebra s obdélnikovym tvarem. Déle
také obsahuji méné materialu a jsou efektivnéjsi. V pfipadé pohonné jednotky umisténé na
podvozku, ale technologie vyroby neumoznuje poufziti jinych nez tvarovanych obdélnikovych
profilQ.

Celkova efektivita pro Zebrovany povrch muze byt vycislena pomoci nésledujici rovnice,
ktera dava celkovy prenos tepla z Zebrovaného povrchu ve srovnani s prenosem tepla ze
stejného povrchu bez Zeber do poméru

chlkovysiebry _ Siebra

Erebra =

Tzebra:
chlkovy bez zeber Szé\kladny (8.15)

.r

Efektivita €sepra = 1 znamena, Ze Zebra nemaji Zadny vliv na pfenos tepla. Pokud je
Esebra <1, plsobi Zebra jako izolace, kterd brani prenosu tepla. KdyzZ je ;05> 1 j€ pFenos tepla
zvysen, ale €50 Musi byt dostatecné vétsinez 1, aby bylo zdlivodnéno pouZiti Zebrovani kvali
dodateénym nakladm na materidl a hmotnost. U&innost i efektivita souvisi s chladicim
vykonem Zeber, ale jedna se o rizné poméry. Tyto dva poméry spolu souviseji, a tak je lze
jeden z druhého urcit pfi znalosti alespon jednoho parametru.

V ptipadé urceniidealni délky chladiciho Zebra, Ize vychdzet z pravidla, Ze ¢im vétsi bude
povrch chladiciho Zebra, tim vys$si bude i pfenos. Protoze vSak teplota podél chladiciho Zebra
klesa az na uroven okolni teploty v pfipadé nekoneéné dlouhého Zebra, existuje urcité
omezeni, kdy délka Zebra jesté pfrispiva k prenosu tepla. Paklize se délka chladiciho Zebra
neumérné prodluzZuje, narlQistd hmotnost, velikost a spotfeba materialu. Dalsi zvySovani ma jiz
na ucinnost chlazeni jen nepatrny vliv. Pro uréeniidedlni délky Zebra Ize odvod tepla porovnat
s nekonec¢né dlouhym Zebrem jako

Qiebra

= tanhmlL,
Qnek.dlouhého zebra (8'16)

kde mL je konstanta poméru Sirky zakladny, soucinitele prestupu tepla a tepelné

vodivosti uréend pro kazdy tvar Zebra a délky.

~ 68 ~



Vlivy konstrukcniho provedeni na otepleni vysokorychlostniho stroje s permanentnimi magnety Lukas Veg 2021

Tabulka XVI Vztahy mezi mL a tanh mL

mL tanh mL
0,1 0,100
0,2 0,197
0,5 0,462
1 0,762
1,5 0,905
2 0,964
2,5 0,987
3 0,995
4 0,999
5 1,000

V pripadé nekonecné dlouhého Zebra (mL=5) se tanh bliZi k 1. Pokud je délka snizena na
polovinu (konstanta m zlstava stejna; mL=2,5), znamena to pokles v Ucinnosti Zebra pouze
1%. V pripadé mL=1 je pak mozZné mluvit o 76,2% procentni vyuZiti danych geometrickych
poméra, viz Tabulka XVI.

Aplikace vypoctu efektivity chladiciho Zebra na feSenou kostru stroje

Pro vypocet ucinnosti a efektivity Zeber je pouzit ndvrh nové pasivné chlazené kostry
vysokootackového synchronniho stroje. V plvodnim provedeni z litiny md kostra nasledujici
vstupni parametry, uvedené v Tabulka XVII.

Tabulka XVII Rozméry pavodniho Zebrovani

Pavodni navrh - litinova kostra
Sirka Zebra 10 mm
délka Zebra podél stroje 270 mm
délka Zebra do prostoru —L 10 mm
A koli 30 W.m2.K1
Asebra 60 W.m1.K1

Pro Zebro obdélnikového prarezu je konstanta m dle [57]:

2. Aokoli

3
[

=10, mL. - 0,15; tanhmL. = 0,148,
Aiebra- Lsebra ¢ ‘ (8.17)

kde tepra je tloustka Zebra [m]a Lo = L + .

U¢innost Zebra (schopnost odvodu pFivedeného tepla) je

tanh mL.
Niebra = T =0,992.

C

(8.18)
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Velikost vyzareného tepla skrz jedno Zebro pak je

Qodvedeno,li. = aokoliSiebra(Tpovrchu télesa — Tokoli) = 25,9W, (8.19)

kde je plocha Zebra Syepra = Sitka Zebra x délka Zebra podél stroje x 2, teplota povrchu
télesa Tpovrchutelesa = 190°C @ Tokor = 30°C. Tyto teploty jsou prevzaty zmeéfeni
samostatné kostry vyhtivané topnou spirdlou.
Efektivnost plvodniho tvaru Zeber (porovnani umisténého zZebra s povrchem bez Zebra)
je pak
Qodvedeno, 1.

Erebra = =199
aokoh’Spﬁdorysu Zebra (Tpovrchu télesa — Tokoli)

(8.20)

Tzn., Ze umisténim Zebra se pfiblizné dvakrat zvétsi schopnost povrchu odvadét ztratové teplo.
Dle téchto informaci Ize také vycislit idealni délku Zebra do prostoru a to
idealnimL = 2,5 — 98% vyuziti potencidlu zebra;

2,5
L=—=25cm. (8.21)
m

Oproti tomu nova koncepce pasivni kostry stroje pocitad v budoucnu s jinym materialem
(druhd generace kostry je ze slitiny hliniku), ktery ma ndsobné vyssi tepelnou vodivost. Také
tloustka Zebrovani je dle technologie vyrobce fixovana na 4 mm (kvali dostatecnému
promiseni a vytla¢eni vzduchovych bublin, pfi vstfikovani). Tento rozmér byl zaddn v ramci
projektu. Taktéz délka Zzeber do prostoru (jejich vyska) je omezena zdstavbovym prostorem
pohdnéného vozidla, a tak byla zvolena v ramci projektu na maximalné 30 mm, tzn. 20 mm
pres okraj kostry oproti plvodnimu feSeni. Tato samotnd Uprava zastavbového rozméru
prinese vétsi chladici ucinek diky vétsi ochlazované plose.

Tabulka XVIII Rozméry nového Zebrovani

Novy navrh - hlinikova kostra
Sirka Zzebra 4 mm
délka Zebra podél stroje 270 mm
délka Zebra do prostoru — L 30 mm
Aokolf 30 W.m2.K1
Aiebra 237 W.m1.K1
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Konstanta m je v tomto pripadé:

2. :
m= |——oklli _ 5955

Aiebra- tiebra (8.22)

mL, = 0,254; tanh mL. = 0,249,
kde je L. = 0,032m.
U¢innost Zebra (schopnost odvodu pFivedeného tepla) je

tanh mL.

Maebra = —— T = 0,978. (8.23)

Velikost vyzafeného tepla skrz jedno Zebro je

Qodvedeno, 1. = aokoliSiebra(Tpovrchu télesa — Tokoli) =76W, (8.24)

kde je uvazovana teplota povrchu télesa Tpoyrchu tslesa = 190°C a Tokoi; = 30°C stejna jako
v predchozim pfipadé
Efektivnost pavodniho tvaru Zeber je pak

Qodvedeno,li.

Esebra — = 14,66
aokolispﬁdorysu Zebra (Tpovrchu télesa — Tokoli) (8'25)

Tzn., Ze umisténim Zebra se pfiblizné 14,6krat zvétsi schopnost povrchu odvadét
ztratové teplo. Idedlni délka pro navrhnutou kombinaci rozméru je

m idealnimL = 2,5 - 98% vyuziti potencialu Zebra;

2,5
L=—=314cm, (8.26)
m
m v piipadé vyuziti 76,2% potencidlu - mL =1
(8.27)

1
L=—=12,5cm.
m

Z téchto hodnot je mozné soudit, Ze dana konfigurace Zzebrovani ma potencidl na dalsi
zlepseni. Z divodu nemoznosti dalSiho zvétSeni zdstavbového rozméru chladici kostry je
ovsem pokracovano s definovanym rozmérem zvétSenym o 20 mm do stran nové chladici

kostry; celkova délka Zebra je 30 mm, tzn 25% vyuziti potencialu Zebra.
8.3 Modelovani proudéni tekutin — metoda konecnych objemua — CFD

8.3.1 Ruzné tvary a provedeni novych chladicich Zeber

Pro feseni problému ucéinného chlazeni elektrického stroje je potieba dale vhodné zvolit

k danym okolnim podminkam i tvar chladicich Zeber. Z toho dlivodu je vytvofen seznam
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moznych tvarl prezentovany v Tabulka XIX. Tyto tvary chladicich Zeber jsou vytipovany
z dostupné literatury o teorii chlazeni elektrickych stroji [13], [14], [55]. Existuje i fada dalSich
moznosti usporaddni, soupis by vsak byl aZ pfilis obsahly, a proto je zvoleno k porovnani pouze
9 tvard. VSechny tvary jsou porovnany pomoci simulace proudéni v programu ANSYS (CFX).

Tabulka XIX Prehled simulovanych tvart chladicich Zzeber

Typ1l Typ 2 Typ 3

Typ 4 Typ 5 Typ 6

Typ 7 Typ 8 Typ 9
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V ramci ladéni tvaru je kladen dlraz na porovnani a vyhodnoceni pfi stejné rychlosti
proudéni pramérného povrchového soudinitele prestupu tepla, maximalni teploty a také
pramérné teploty celého télesa.

Pro rizné tvarovand podélna Zebra je tedy volena tloustka 4 mm. Vyska Zebra (vystupku)
je pak pro viechny pfipady shodna a to 30 mm. V porovnani s plvodnim tvarem kostry tedy
Zebra precnivaji 0 20 mm do stran (10 mm je uvazované zapusténi referencni roviny). Limitace
velikosti kostry je dana velikosti prevodovky s vysokym prevodovym pomérem. A proto i
vzhledem k celkovému zastavbovému rozméru neni mozné dale zvétsit vysku Zeber, dle

vysledk( obdrZenych z vypoctu efektivity Zeber, viz kapitola 8.2.1.

8.3.2 Odvozeni pohybové Navier-Stokesovy rovnice

Pro spravné modelovani tepelného chovani elektrickych strojd je dllezité spravné urcit
rozhrani (definovat okrajové podminky) mezi tekutinou a pevnou latkou. V pfipadé
modelovani proudéni tekutin je rozhodujici konvekce, ktera zahrnuje vSechny procesy sdileni
tepla mezi pevnou latkou a okolni pohybujici se tekutinou. Soucinitel prestupu tepla a pak
definuje mnozstvi pfeneseného tepla za jednotku ¢asu g z povrchu S do okolniho proudiciho
chladiva pfi urcitém teplotnim rozdilu A7. Tuto skutecnost vyjadfuje NewtonUv vztah [28],

[47]

q=a.S.AT. (8.28)

Soucinitel prestupu tepla je zdavisly na mnoha proménnych dle chovani okolniho
prostfedi. Neni to méritelna materialova vlastnost a lze jej vyjadfit s dostateCnou presnosti

pomoci empirickych vztaht kdy
a = f(rychlosti proudéni, geometrii povrchu, AT a druhu chladiva). (8.29)

Redeni proudéni tekutin pomoci metody koneénych objemd (CFD) je pak provedeno
pomoci Navier-Stokesovy rovnice. Odvozeni této rovnice je dano z bilance pusobicich sil na

tekutinu [38], [54], viz Obr. 43

z dF = (dm)d, (8.30)

kde je a zrychleni objemu, dF vnéjsi sila plsobici na obecny objem a dm hmotnost

elementu. Vyjadreni predchozi rovnice do sméru x je pak

Z dF, = (dm)a,. (8.31)
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Hmotnost elementu dm je moiné vyjadfit

dm = pdxdydz. (8.32)

Celkové zrychleni elementu ve sméru x je dano na zakladé predpokladu kontinuity
proudéni jako

_ du u Ju Ju OJu

T P A PRl (8.33)
A
1.z /
I |
:
| d
|
: %
| dy
e -
Ve
’ X
/7

7/
y
¥ Obr. 43 Obecny objem v toku tekutiny

Dosazenim do rovnice (8.31) se rovnice nasledné upravi na tvar

du
> dF = p dxdydz. (8.34)

Dale je potfeba vyjadrit vnéjsi sily plsobici sméru x na element. Sily plsobici na cely

element jsou objemové a sily které plisobi na povrch elementu — povrchové, viz Obr. 44.

A Jdt
| Z Ty + 6;2 dx
|
! /]
ot
: Tyy + a—;ydx
1d, I 90,
Oy | oy + o dx
[
Txy TXZ/L———di-———-»
X
//dy
y/l

Obr. 44 Zobrazeni sil ptusobicich na obecny objem ve sméru x
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Z dF, = z dF,,,, + z dFy, .. (8.35)

PUsobici gravitacni silu na element ve sméru x Ize definovat

z AFy o5 = Pgrdxdydz, (8.36)

kde je g, gravitacni zrychleni ve sméru x.
Vztahy pro puUsobici sily na povrch definovaného elementu ve sméru x lze vyjadrit

pomoci normalového a smykového napéti jako

00y aryx 0T,y
Zdevov_< Tt o e ddydz, (8.37)

kde oy je normalové napéti na plose dy dz, Ty, je smykové napéti na plose dx dz a 7,4 je pak

smykové napéti na plose dx dy. Dosazeni rovnic (8.37) a (8.36) zpét do rovnice (8.34). Upravou

Ize ziskat zakladni rovnice popisujici proudéni tekutiny v jednotlivych smérech

du 00y  0Tyx 0Ty
Par = PoxT 5 F dy AP (8.38)
dv 0Tyy 00y, 0T,
Pac =P+ 5 Yoy T oz (8.39)
dw 0Ty, 0Ty, 00y
Par =PIt 5 Ty T (8.40)

Rovnice (8.38) az (8.40) jsou dany zakladnim pohybovym zdakonem pfi platném
predpokladu kontinuity proudéni. Pro Newtonovské kapaliny je dle [51] moZno rovnice upravit
pomoci smykového a normalového napéti plsobici na plochach objemu a sniZit tak pocet

neznamych. Rovnice pak prejdou do tvaru

Ty = Tyx =1 (6_Z + Z_u)' (8.41)
S L T8
Tz = Tzx =1 (6u + x) (8.43)
Opx = =D — gnV V+ 277 a (8.44)
Oyy = =P — %nV- V+2n Z—;' (8.45)
=—p-— %nV. V+2n Z—VZV (8.46)

kde p je hydrostaticky tlak a 7 je dynamicka viskozita kapaliny. Naslednym dosazeni rovnic

(8.41) az (8.46) do vztahU (8.38) az (8.40) dostavame soustavu pohybovych Navier-
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Stokesovych rovnic pro jednotlivé sméry aplikovatelné na Newtonovské kapaliny

oz =ro gt o o b G R Eb G R e
S et e LG L) B e

g e U R v K L L S

Zavedeme-li vztah pro predpoklad konstantni viskozity a hustoty

v.v=0, (8.50)

mUlzZeme pro jednotlivé sméry x, y, z vyjadrit

ou du Ou ou op 0*u 0*u 0%u
p( +u—+v—y+w—z)=pgx——+n + + )

Jt dx d a dx 0x%  0y?  0z2 (8.51)
(av u ov N ov N av) ap K N K N K
P ac T o TV oyt az) TP oy T e T a2 Yoz ) (8.52)
(6u+ 6u+ 6u+ 6u> B op N 62W+62W+62W
P ae " "ax T Yoy TV az) T P97 T 9T M axz T oy T a2 ) (8.53)

a naslednym prepisem uvést Navier-Stokesovu rovnici ve vektorovém sméru, ktera je praveé
ve vypoctech metodou konecnych objemU uvadéna takto
av_ .
Py =Pg—VD+nAV. (8.54)

8.3.3 0Odvozeni soucinitele prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla reprezentuje schopnost prenaset teplo z povrchu pevné latky
do okolni proudici kapaliny. Styk proudici kapaliny a ndsledna tepelna vymeéna probiha v mezni
vrstvé. Tato mezni vrstva (o tloustce &) viskozni kapaliny se nachazi pfi povrchu
ochlazovaného, resp. oteplovaného povrchu pevné latky. Pfi povrchu ochlazovaného télesa je
rychlost proudici kapaliny nulova (kapalina zde vlivem své viskozity ulpivd na povrchu
obtékané stény) a zvySuje se smérem na opacny konec mezni vrstvy az do rychlosti
neovlivnéného proudéni ur [51], [52]. Tloustka mezni vrstvy § je zavisla na smykovém napéti
7. Toto napéti reflektuje vzdjemné plsobeni molekul kapaliny a povrchu obtékaného télesa.
Maximalni smykové napéti byva pravé u povrchu télesa a se vzdalenosti klesa; v teoreticky
nekoneéné vzdalenosti dosahuje nulové hodnoty. PFi sdileni tepla z povrchu pevné latky je
rozhodujici charakter proudéni v mezni vrstvé. Na Obr. 45 je popsdna situace, kdy ve spodni
¢asti mezni vrstvy (u povrchu télesa) je proudéni chladiva laminarni, avSak vrchni ¢ast prechazi

do proudéni turbulentniho. Tloustka samotné mezni vrstvy je zavisla na rychlosti vnéjsiho
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proudu a také na vzdalenosti mista kontaktu chladiva s ochlazovanym povrchem. Tloustka
lamindrni vrstvy se zmensuje s rostouci rychlosti proudéni. V lamindrni podvrstvé se chladivo
pohybuje ve vrstvach, kdy je teplo sdileno pouze vedenim. Laminarni podvrstva je hlavni ¢asti

tepelného odporu, ktery omezuje prenos tepla z ochlazovaného povrchu pevného télesa.

Pfechodna
V'
Laminarni proudéni oblast Turbulentni proudéni
< > «—» >
us
—_—> 0=6(X)

(Q - gb“fr'lii’;mez”‘
duy <

Gy > Laminarni podvrstva

Obr. 45 Laminarni a turbulentni proudéni v zavislosti na rychlosti

Soucinitel prestupu tepla Ize pomoci Newtonova vztahu a vztahu pro vedeni tepla

definovat jako [28], [38]

aT
dy

a = —ﬂ.f W, (855)

kde A¢ je mérna tepelnd vodivost tekutiny (fluid), Z—; je teplotni spad v tekutiné kolmy na smér

proudéni, T je teplota ochlazované plochy a T je teplota tekutiny. PFi zjednoduseni Ize tento vztah
psat jako

_Y
A (8.56)

1
a

kde y je vzdalenost od ochlazované plochy v kolmém sméru.
Soucinitel pfestupu tepla lze uréit rGznymi zpUsoby, a to nejcastéji experimentem, uzitim
citlivostnich analyz vypoctovych modell, pomoci vypoctu proudéni metody konecnych

objem(, pfipadné analyticky vyuzitim empirickych vzorcQ, které vyuzivaji bezrozmérného

Nusseltova Cisla
al k
Nu = 7 = fkl(Re, Pr, GT') 2, (857)

kde ki1 a k> jsou empirické konstanty stanovené na zakladé predchozich pokust a definované
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dle typu proudéni.
Reynoldsovo Cislo je definovano pomoci rovnice 4.23 a Prandtlovo dle 4.25. Grashofovo
Cislo je vyjadreno jako

gBATL?
i — (8.58)

Gr
kde B je soucinitel roztaznosti tekutin a AT rozdil teplot. VSechna tato Cisla jsou bezrozmérna.
Pti vypoctu metodou koneénych objemu Ize volit dva mozné pristupy. Prvnim moznym
pfistupem je modelovani jak tepelného pole, tak modelu prodéni na raz a vytvofit tak silné
sdruzenou ulohu. Tento pfistup prindsi zvétsené naroky na vypocetni hardware, nebot je
nutné pro presnost modelu prodéni vytvorit podrobnou vypodetni sit (mesh). Detailnost této
sité pak ptfimo ovliviiuje obdrzené vysledky; rozhoduijici je pravé prfesnost na mezni vrstvé,
protoze zde dochazi k zdsadnim fyzikalnim jevim. Vyhodou je interakce obou modelovanych
poli [27], [42], [50].
Druhym pfistupem pak je kombinace dvou samostatnych vypocta, kdy model proudéni
je pocitdan samostatné a nasledné se pocita tepelny model. Nejprve jsou vytipovany kontaktni
plochy, pres které je teplo pfenaseno. Po vyreseni tepelného prenosu se definuji podminky na

rozhrani a ty jsou nasledné predavany do vypoctu tepelného pole. Tento typ ulohy se nazyva

slabé sdruZzena uloha.

Analyticky model \VIKP » Analyticky model Idealni ltvar kostry
= vysledek
1 1 eometrie
S

CFD
Viaterialove vlastnosti

Metoda konecnych objemt < atizeni modelu

o

Obr. 46 Viyvojovy diagram slabé sdruzené tlohy s detailem postupu feseni
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Na zakladé slabé sdruzenych uloh vznikaji tepelné modely, které jsou rychleji poéitany s

velmi vysokou presnosti v porovnani se silné sdruzenymi ulohami. V ramci feSeni problému

bylo pravé pouZito slabé sdruzené ulohy, jak je naznac¢eno na Obr. 46.

8.3.4 Nastaveni simulaci a referencnich hodnot CFD v ustaleném stavu

Pro presné porovnani je nezbytné dulezité, aby byly dodrzeny jednotné srovnavaci
podminky. Referencni pocatecni teplota a teplota okoli je pro srovnani nastavena Tini = Tamb =

40 °C. Vzduchové okoli je 50 mm po vSech stranach vyjma vstupnich a vystupnich ploch do

modelu. Nastaveni rychlosti proudéni chladiciho vzduchu je od 0 do 4 m.s* po 1 m.s™.

Tabulka XX Okrajovych podminek pro nastaveni simulace proudéni Zzeber

Ndazev parametru velikost | jednotky Pozn.:
Teplota okolniho vzduchu 40 °C Referencni hodnota
Rychlost proudéni vzduchu 0-4 m.st MODRE SIPKY NAZNACUJi SMER
Vstupujici ztraty 1000 w Pfepocteno z redlného odhadu
Pfepocteny ztratovy tepelny tok | 12531 W.m™2 Vztazeno na plochu
Velikost vzduchového okoli 50 mm
Materidl pfipravku Hlinik -

0.000

0.050

0.100

0150

0.200(m)

Obr. 47 3D pohled na vySetfovana Zebra

Tabulka XX uvadi pouzité parametry pro simulaci. Tyto jsou pro vSechny typy stejné, aby

byl prokazan vliv tvaru na sledovany soucinitel prestupu tepla a prlimérnou teplotu
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ochlazovaného povrchu.

Modré Sipky v Obr. 47 znadi nastaveny smér proudéni chladiciho vzduchu. U vSech
srovnavanych typl Zeber byl pouZit stejny smér proudéni a stejny tepelny tok prochazejici
plochou. Pro postihnuti detaild proudéni bylo nutné nastavit velmi detailni sit. Nastaveni
ANSYS Mesheru je shrnuto v Tabulka XXI.

Tabulka XXI Nastaveni vypocetni sité (mesh)

Parametr Hodnota

Minimalni velikost elementd le3m

Capture Curvature, Capture Proximity,

Tvorba sité
vorba site Mesh Defeaturing

Ptiblizny pocet uzld 3 miliony

Priblizny pocet element 15 miliont

8.3.5 Vysledky simulaci proudéni

Vsech 9 typl chladicich Zeber, prezentovanych v Tabulka XIX, je namodelovano
v programu ANSYS CFX, ktery umoznuje podrobnou analyzu CFD proudéni. V praci nejsou
prezentovany vsechna vysledna rozlozeni modell proudéni. Na Obr. 48 je vyobrazeno
rozloZeni velikosti soucinitele prestupu tepla a na ploSe osazené Zebry (typ 8). Soucinitel
prestupu tepla neni rovhomérné rozlozeny po plose, ale je nejvyssi jen na misté kde chladici
vzduch vstupuje do feSeného prostoru, narazi do zebrovani, kde je rozrazen do okoli a jiz vice
s povrchem neinteraguje. Naopak u typu éislo 7, prezentovaného na Obr. 49 je vidét vétsi

ovliviiovana plocha, kde je i v porovnani s typem 8 vyssi soucinitel prestupu tepla.

Wall Heat Transfer Coefficient
alfa

3.912e+01
3.706e+01
3.500e+01
3.294e+01
3.088e+01
2.882e+01
2.676e+01
2.470e+01
2.265e+01
2.059e+01
1.853e+01
1.647e+01
1.441e+01
1.235e+01
1.029e+01
8.235e+00
6.176e+00
4.117e+00
2.059e+00
0.000e+00

[W mA-2 KA-1]

Obr. 48 Mapa soucinitele pfestupu tepla — typ Zebrovani 8
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V};all Heat Transfer Coefficient
alfa

3.148e+01
2.982e+01
2.817e+01
2.651e+01
2.485e+01
2.320e+01
2.154e+01
1.988e+01
1.823e+01
1.657e+01
1.491e+01
1.326e+01
1.160e+01
9.942e+00
8.285e+00
6.628e+00
4.971e+00
3.314e+00
1.657e+00
0.000e+00

[W mA-2 KA-1]

Velocity
Streamline 1

2.541e+00

1.906e+00

1.271e+00

6.354e-01

3.312e-04
[m s™-1]

Obr. 50 3D pohled na vySetfovana Zebra

3

Dalsi srovnavaci rovinou je porovnani chovani a pfipadné odrazeni vzduchovych
proudnic (streamline) s ostatnimi typy. Pro spravny ndvrh tvaru chladicich Zeber je neméné
dllezité, aby vzduch skrz Zebrovani prolétaval, pokud mozZno vitil, ale neodrazel se ve vétsi
mite do okoli. Toto srovnani je provedeno pfi srovnani jednotlivych vysledk.

Tabulka XXII Vysledky srovnani jednotlivych typt Zebrovani

Typ1l|Typ2 |Typ3 | Typ4 |Typ5 Typ6 Typ7 |Typ8 Typ9
alfa W.m=2.K1

prolm.s?| 8,0 8,2 9,6 8,2 95 |10,7 | 11,7 | 11,4 | 99

pro2m.s?| 13,6 | 158 | 15,8 | 139 | 15,6 | 17,5 | 20,2 | 19,7 | 16,5

prodm.s?| 243 | 326 | 27,4 | 24,4 | 25,5 | 28,0 | 32,5 | 32,0 | 27,4
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Grafické znazornéni vysledkl je provedeno na Obr. 51. Z vysledk(l je patrné, Zze pravé
vySe prezentovany typ €.7, vyobrazeny na Obr. 49, ma schopnost odvadét teplo Iépe nez
ostatni typy pfi rlznych rychlostech proudéni. Zkouseni rlznych typu chladicich Zeber je
provadéno na plose za prfedpokladu budouciho umisténi na chladici kostre trakéniho stroje.
Vzhledem k umisténi na podvozku, kde je trendem dnes$ni doby podvozky zakrytovat a
snizovat tak aerodynamicky odpor vozidla, je i pfedpoklad nizSich rychlosti proudéni kolem
kostry stroje, nez je samotna rychlost kolejového vozidla. Dle zadani projektu FV10310 je
pFistoupeno k detailnéj$imu zkoumani pravé oblasti 1-4 m.s. PFi srovnani soudinitell
prestupu tepla pro 1 m.s? jsou vysledky velmi vyrovnané a prestup tepla je z pfevainé &asti
zpUsobem pfirozenou konvekci. Dulezitéjsi vysledky pak podava informace pfi rychlosti
proudéni 2 m.s respektive 4 m.s™. Zde se jiz rozdily projevuji znatelné&ji. Typ 2 — rovna Zebra
ma pfi rychlosti proudéni 4 m.s! obdobné vysledky jako typ 7 a 9, ale pfi rychlosti 2 m.s! je

odvod tepla u typu 7 a 9 vyssi.

Porovnani typl chladicich Zeber

Hprolm/s
15,0 Hpro2m/s

pro4m/s

Soucinitel prestupu teplan a povrchu a
[W/mZ2 K]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tvar Zebrovani - typ
Obr. 51 Grafické srovnani soucinitelti pfestupu tepla — dle typl Zebrovani

8.4 Pouziti vytipovanych tvarl chladicich zeber a simulace kostry

Pro finalni ndvrh tvaru Zebrovani je nutné pfihlizet k vyrobnim mozZnostem a dostupnym
technologiim vyrobce. Z tohoto divodu nebylo vSech 9 typa (Tabulka XIX) pro vyrobce celé

pohonné trakéni jednotky WIKOV MGI akceptovatelnych. Hlavni roli hraji minimalni
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proveditelné rozméry detaild pfi tlakovém liti hliniku do pripravené vytisténé 3D formy.
V ramci projektu je pristoupeno ke srovnani tfi zakladnich koncepci (typl — jmenovité TYP1,
TYP2 a TYP3). Pro srovndni jednotlivych koncepci je opét nutné nastavit jednotné srovnavaci
podminky. Referenéni teplota kostry i okolniho vzduchového okoli je nastavena na Tamb=40°C.
Sméry proudéni okolniho chladiciho vzduchu jsou definovany na Obr. 52 . Smér proudéni A
predstavuje smér od prevodové skiiné k loziskovému Stitu a smér B od loZiskového Stitu
k pfevodové skfini. V obou smérech je simulovdna rychlost proudéni od nuly do rychlosti 85
km.h! odpovidajici maximalni rychlosti pohybu méstského kolejového vozidla, kdyby nastal

pfipad odkrytého podvozku a naporového chlazeni.

Tkostry= ?°C

akostry=? W.m=2.K1

Tokoli=40 °C Tokoli=40 °C

Vokoli=0-85 km.h1 Vokoli=0-85 km.h1

Obr. 52 Definovani jednotlivych smérd proudéni

Shrnuti okrajovych podminek a nastaveni simulaci je provedeno v Tabulka XXIII.

Tabulka XXIll Okrajové podminky pro nastaveni simulace proudéni kostry

Ndazev parametru velikost | jednotky Pozn.:
Teplota okolniho vzduchu 40 °C Referencni hodnota
Rychlost proudéni vzduchu 0-85 km.h?

Vstupujici ztraty 3800 w
Pfepocteny ztratovy tepelny tok | 10676 W.m? Vztazeno na plochu
Velikost vzduchového okoli 50 mm
Material pfipravku Hlinik ---
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Vzduchové okoli je definovano ve tvaru krychle o velikosti o 50 mm vétsi, neZ jsou
obrysové velikosti simulovanych tvar( koster; vyjimku tvofi vstupni a vystupni plocha
proudéni. Konecné prvkové sité jsou vytvoreny pomoci programu ANSYS; typ element(
Tetrahedra, fyzikalni preference CFD, funkce definujici jemnost prfechodu v oblastni mezni

vrstvy je nastavena na 10 vrstev — hladky pfechod. Nastaveni analyzy CFD lze shrnout:

o Prenos tepla: Tepelna energie
o Typ analyzy: Ustdleny stav

o Turbulence: k-epsilon

o Vztlak: Gravitace

o Konvergenéni kritérium: 104 RMS

Do kostry je potfeba vychladit ztratovy vykon o velikosti 3800 W, ¢emuZ odpovida

tepelny tok 10 676 W.m™.

8.5 Zpracovani vysledka CFD simulaci

Pro jednotné zobrazovani hodnot je pouZita stupnice pro rychlost proudéni (1000
proudnic), pro rozsah teploty 40 barevnych odstin( a pro rozsah souciniteld prestupu tepla
0-130 W.m™. K? pfi 20 barevnych odstinech. Pro vypoclty proudéni je v ANSYS Workbench

pouzito schéma uvedené na Obr. 53.

- A hd B
M & Fluid Flow (CFX) 8l & Fluid Flow (CFX)
2 ) Geometry v 4 2 |} Geometry v 4
3 @@ Mesh v 3§ Mesh v 4
4 @ setup v 4 @ setup v 4
5 Solution v 4 5 Solution v 4
6 @ Results v 4 6 @ Results v 4
=7 E?ﬂ Parameters _— =7 fp] Parameters 1
to_gearbox from_gearbox

|[’p_J Parameter Set ' |

Obr. 53 Schéma simulace proudéni v prostiedi ANSYS Workbench
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8.5.1 Puvodni stav

Vysledky tepelné analyzy a rozloZzeni mapy soucinitell prestupu tepla pdvodniho tvaru
kostry (viz. Obr. 37) jsou vyobrazeny na Obr. 54 a Obr. 55. Vyhodou plivodniho tvaru provedeni
je rychld opakovatelnost vyroby a také nizké vyrobni naklady. Tvar kostry je profilovany a
hloubka chladicich kanal( neni stejnd. Jsou zapustény razné hluboko, kvili dosazeni idealni
Sirky stény obklopujici stator elektrického stroje (viz Obr. 39). Vysledky prezentované na Obr.

54 jsou pro smér proudéni vzduchu od prevodovky k celu stroje — smér A (viz. modra Sipka).

VI\:B" Heat Transfer Coefficient
alfa

Temperature
temperature 1 .ggge»f%g
e+
5.544e+002 Size 0%
5.358e+002 095e+002
5.172e+002 g%g”%ﬁ
e+
4.987e+002 8956+001
4.801e+002 %} ée+%%11
o+
4.615¢+002 S20eroot
4.430e+002 158e+001
4.244e+002 4746+001
4.058e+002 4 13251%1
3.873e+002 %_1, e+%}
e+
3.687e+002 e
3.501e+002 368e+001
3.316e+002 6 3‘332:%
0 3.130e+002 (W mA-2 Kadd]

a) Rozlozeni teplotniho pole b) Mapa souciniteld prestupu tepla

Obr. 54 Pavodni fe$eni kostry stroje pii rychlosti proudéni 10 km.h' ze sméru A

Wall Heat Transfer Coefficient
alfa

Te t

e enare 3a2e-008
- e
4.085e+002 .163e+002
4.011e+002 095e+002
3.938e+002 026e+002
579e+001
3.865e+002 8956-+001
3.791e+002 %’315::8%]‘
3.718e+002 8496+001
3.644e+002 158e+001
3.571e+002 474e+001
3.4980+002 370501801
3.424e+002 ;%;e:ggj‘
e
3.351e+002 053e+001
3.277e+002 368e+001
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3 tevc0z 65002000
- W mA-2 K1)
[K]
[ xS '
. . , v e
a) Rozlozeni teplotniho pole b) Mapa soucinitelil prestupu tepla

Obr. 55 Pavodni re$eni kostry stroje pri rychlosti proudéni 30 km.h' ze sméru B

Na Obr. 55 jsou uvedeny vysledky pro druhy smér proudéni vzduchu od cela k

prevodovce — smér B (viz. modra Sipka).
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Z vysledkl je patrné, Ze mald prestupova plocha kostry, ktera je tvorena zapusténymi
Zebry o Sifce 10 mm a variabilni vySce, nedokaze efektivné odvést mnozstvi tepla z kostry
motoru do okoli. Stroj je lokdlné teplotné pretéZovan a zkracuje se Zivotnost dulezZitych
komponent. Priimérny soucinitel pfestupu tepla celé plochy pFi rychlosti proudéni 30 km.h!
pro toto feSeni je a=29 W.m?2.K. ! Maximalni teplota kostry pro stejnou rychlost je
Tkostry=135°C. Na zdkladé vysledk( plvodniho ndvrhu je stanovena dostupna plocha pro
osazeni jinymi typy chladicich Zeber. Chladici Zebra jsou prodlouZena na vysku 30 mm (10 mm
zapusténi a 20 mm vné plvodniho obrysu kostry). Tato samotnd Uprava pfindsi zvétseni
chladici plochy kostry stroje. Jiny tvar umozni i vétsi prito¢né mnozstvi chladiva, které dale
zvysSuje schopnost kostry odvadét odpadni generované teplo. Vysledky jednotlivych analyz

jsou uvedeny v [A37], [A39], [A42], [A43], [A45], [A46].

8.5.2 Vysledky vybranych typt Zebrovani

V projektu byla zvolena Zebra TYP 1 az TYP 3 — viz. Tabulka XIX. Ostatni typy byly pro
danou aplikaci a technologii vyroby chladici kostry zamitnuty i kdyz vysledky simulaci jsou lepsi
neZ nakonec srovndvané typy chladicich Zeber. V nasledujicich obrazcich je shrnut vystup ze
srovnani zvolenych typl chladicich Zeber pro vyrobni prototyp kostry vysokootackového
stroje. Na Obr. 56 az Obr. 58 jsou zobrazeny vypocitané modely proudéni chladiciho vzduchu
kolem kostry. Smér proudéni v tomto pfipadé je uvazovan od prevodovky k motoru —smeér A,
viz Obr. 52. Tento stav je pro chlazeni motoru nepfiznivy, protoze se znacnda ¢ast spodniho
povrchu kostry nachazi vzavétrném stinu, a tak neni spodek kostry ochlazovan.
Problém je zietelny na Obr. 56, Obr. 57 a Obr. 58. Srovnani je provedeno pro referencni

rychlosti 10 km.h2.
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Veloci
Streamline 1

5.155e+000

3.866e+000

2.578e+000

1.280e+000 -

9.882e-004
[ms*-1]

Obr. 56 Ukéazka proudnic pro 10 km.h Obr. 57 Ukéazka proudnic pro 10 km.h""
typ 1 — smér A od prevodovky typ 2 — smér A od prevodovky

Obr. 58 Ukéazka proudnic pro 10 km.h"" —typ 3 — smér A od prevodovky

Od modelu proudéni se odviji i soucinitelé prestupu tepla a jejich rozloZzeni prezentované na

Obr. 59 az Obr. 61.

VI\{:" Heat Transfer Coefficient
al

1.300e+002

2.053e+001
1'368e+001
6.842e+000
0.0006+000
(W mA-2 KA-1)

Obr. 59 Ukazka soucinitele prestupu tepla pro 10 km.h'' — typ 1 — smér A od prevodovky
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Vl\ar'all Heat Transfer Coefficient
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Obr. 60 Ukazka soucinitele prestupu tepla pro 10 km.h"' —typ 2 — smér A od prevodovky

Wall Heat Transfer Coefficient
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0.000e+000

[W m?-2 KA-1]

0050 0150

Obr. 61 Ukazka soucinitele prestupu tepla pro 10 km.h"' — typ 3 — smér A od prevodovky

8.5.3 Porovnani dosazenych vysledkl — otepleni bocnich Zeber

Tabulka XXVI az Tabulka XXIV zobrazuje vysledky CFD simulaci. V prvnim sloupci je
spocitdna pramérna hodnota soucinitele prestupu tepla do chladiciho vzduchu (plocha na
rozhrani kostra/vzduch). V nasledujicich sloupcich je uvedena maximalni a minimalni teplota

v celém objemu kostry a je i vyCislena priimérna hodnota teploty v celém objemu kostry.
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Tabulka XXIV Prehled vysledkl pro TYP 1

rychlost smér A od prevodovky smér B k prevodovce

proudéni alfa max min prim alfa max min | prim

[km/h] [Wm2K?'] tepl.[°C] tepl.[°C] |tepl.[°C]| [WmZK!] tepl.[°C] tepl.[°C]|tepl.[°C]
10 15.2 2104 191.0 202.4 17.2 198.1 180.2 189.9
20 26.8 144.1 124.5 135.7 31.3 133.3 115.6 124.9
30 39.2 115.5 96.5 107.2 46.6 107.2 89.9 98.6
40 52.2 100.5 82.0 92.2 62.7 93.8 76.9 85.2
50 65.4 91.3 73.3 83.2 78.9 85.8 69.2 77.2
60 78.5 85.2 67.6 77.1 94.9 80.5 64.2 72.0
70 91.2 80.8 63.5 72.8 110.3 76.6 60.7 68.2
85 109.2 76.2 59.3 68.3 132.1 72.5 57.1 64.3

Tabulka XXV Piehled vysledkl pro TYP 2

rychlost smér A od prevodovky smér B k prevodovce

proudéni alfa max min prim alfa max min | prim

[km/h] [Wm?2K?' tepl.[°’C] tepl.[°’C] [tepl.[°C]| [W mZ2K?!] tepl.[°C] tepl.[°C] |tepl.[°C]
10 14.6 195.1 172.7 185.7 15.1 188.1 168.2 178.4
20 28.8 131.0 108.3 121.0 29.9 125.1 105.6 1154
30 44.3 105.3 834 95.6 46.2 101.0 81.9 91.4
40 60.3 92.0 71.0 82.5 63.3 88.7 70.0 79.2
50 76.2 84.0 63.9 74.8 80.3 81.3 63.2 72.0
60 91.4 78.8 59.4 69.7 96.7 76.4 58.8 67.3
70 105.8 75.1 56.3 66.2 112.2 73.0 55.9 63.9
85 125.6 71.2 53.2 62.5 133.8 69.3 52.9 60.5

Tabulka XXVI Pfehled vysledkt pro TYP 3

rychlost smér A od prevodovky smér B k prevodovce

proudéni alfa max min pram alfa max min | prim

[km/h] [Wm2K?'] tepl.[°C] tepl.[°’C] |tepl.[°C]| [WmZK!] tepl.[°C] tepl.[°C]|tepl.[°C]
10 16.0 203.5 182.0 194.9 17.2 195.7 175.5 185.2
20 27.7 141.2 119.7 1324 30.5 133.6 113.9 123.4
30 40.0 113.6 93.1 105.0 45.0 108.2 88.7 98.0
40 53.0 98.6 79.1 90.3 60.3 94.7 75.8 84.6
50 66.2 89.5 70.7 81.4 75.8 86.6 68.1 76.6
60 79.3 83.5 65.2 75.5 91.0 81.1 63.2 71.3
70 91.9 79.2 61.4 71.3 105.6 77.2 59.7 67.6
85 110.5 74.5 57.4 66.7 126.3 73.0 56.2 63.7

Simulace jsou provedeny pro oba sméry proudéni, a to jak od cela k prevodovce, tak i

naopak. Rychlost proudéni je poéitdana od 10 km.h* aZ do 85 km.h’. Vzhledem k umisténi

finalniho pohonu na podvozek méstské tramvaje je proudéni znacné ovlivnéno zdstavbovym

rozloZenim jednotlivych komponent a téz aerodynamickym profilem jednotky.

~ 89 ~




Vlivy konstrukcniho provedeni na otepleni vysokorychlostniho stroje s permanentnimi magnety Lukas Veg 2021

8.5.4 Dilci zavéry srovnani

Ze srovnani je mozno usoudit nasledujici zavéry. V pfimém srovnani maximalnich teplot
a také celkovych pramérnych teplot pro jednotlivé rychlosti je TYP 2 nejchladnéjsim ze vSech.
Oproti tomu TYP 1 je na referenéni rychlosti 10 km.h™* o zhruba 15 °C teplejsi nez TYP 2,
v porovnani s TYP 3 o cca 7 °C. Srostouci rychlosti proudéni se vsak rozdily snizuji. Pro
maximalni rychlosti proudéni 85 km.h! je rozdil teplot maximalné 6 °C. Tyto vysledky ovsem
plati za predpokladu vstupniho laminarniho proudéni do modelu, coZ v redlném svété na
podvozku nenastava [9].

Na zdkladé vsech vysledkd obdrzenych simulacemi ve vypoctovém prostredi Ansys CFX,
Ize doporucit jako nejvyhodnéjsi TYP3. Pro urcité hodnoty rychlosti proudéni vzduchu ma sice
tato varianta horsi vlastnosti nez zbylé porovnavané, avsak specificky tvar chladicich Zeber
pfinasi nékolik podstatnych vyhod oproti typu 1 a 2. Pfedevsim se jedna o odklon chladiciho
vzduchu na prevodovku, viz Obr. 32 a Obr. 36. To znamend dodatecné ochlazovani télesa
prevodovky vzduchem od motoru; v pfipadé druhého sméru proudéni, odvod teplého vzduchu
od motoru a prevodovky pry¢ do okoli. Bez znalosti rozmisténi jednotlivych komponent
v zastavbovém prostoru, neni mozné urcit presny smér proudéni. Je zde ovsem predpoklad o
skladbé vysledného proudéni z vice sméru (shora/ zdola a bo¢ni proudéni), kdy by vyslednice
obou proudéni méla byt totoZzna stvarem a smérem Zeber TYP 3. DalSim podstatnym
dlvodem pro volbu TYP 3 je zvySend robustnost konstrukce, kdy tvarovani zeber pomaha
zvySovat pevnost celé kostry. To napomaha tuhosti kostry a také lepSimu rozvodu tepla do
chladicich Zeber stroje. Tretim hlavnim ddvodem je, po provedené modalni analyze kritickych
vibraénich frekvenci, uréeni znacné odolnosti i z tohoto pohledu. Vysledky analyzy ukazuji, Zze
kritické frekvence lezi daleko za moznymi provoznimi parazitnimi frekvencemi, a tak tvar Zeber
nebude mit sklony rezonovat ¢i dale vibra¢né narusovat stabilitu trakéni jednotky. Ddvodem
nasazeni Zeber je predpoklad turbulentniho proudéni v okoli Zeber, a tak mnohonasobné vyssi
prestup tepla do okolniho chladiciho vzduchu. V pfipadé rovnych Zeber totiz proudnice

prostorem mezi Zzebry pouze prochazeji, viz obrazky proudéni Obr. 56 a Obr. 57.
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Obr. 62 Zobrazeni souciniteltl prestupu tepla — porovnani pro rychlost 10 km.h'— smér A

V pfipadé ,Spline” tvaru Zebrovani (TYP3) je pak prochazejici vzduch v modelu nucen
ménit svlj smér a tim je povrch vice ochlazovan — viz srovndni na Obr. 62; kde svétlejsi mista

povrchu znamenaji vys$si soucinitel prestupu tepla na povrchu kostry.

8.5.5 Grafické vysledky vypoctu upravené kostry

Vysledkem srovnani a vypoctli upravené kostry jsou rozlozeni teplot na povrchu kostry
a rozloZeni soudinitele pfestupu tepla pro rychlosti proudéni 10, 30 a 70 km.h™'. Viz shrnuti na

Obr. 63 az Obr. 68.
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Obr. 63 Vysledky tepelného modelu — porovnani pro rychlost 10 km.h"' — smér proudéni A
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Obr. 64 Vysledky tepelného modelu — porovnani pro rychlost 30 km.h"' — smér proudéni A
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Obr. 65 Vysledky tepelného modelu — porovnani pro rychlost 70 km.h-' — smér proudéni A
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Obr. 66 Vysledky tepelného modelu — porovnani pro rychlost 10 km.h"' — smér proudéni B
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Obr. 67 Vysledky tepelného modelu — porovnani pro rychlost 30 km.h-' — smér proudéni B
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a) RozloZeni teploty na povrchu b) Mapa soucinitell pfestupu tepla

Obr. 68 Vysledky tepelného modelu — porovnani pro rychlost 70 km.h-' — smér proudéni B
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8.5.6 Urceni tvaru povrchovych Zeber na vrchu kostry motoru

Ve

»Spline” Zebra jsou svoji ochlazovaci plochou a téZ Gpravou sméru proudéni, ucinna pro
odvod tepla do vzduchového okoli. Proto se dale pokracuje s timto typem boénich Zzeber. Déle
je potfeba urcit tvar Zeber na vrchu kostry. Jsou navrZeny a porovndny dva typy. Toto srovnani
je provedeno opét pomoci povrchového soucinitele prestupu tepla. Na Obr. 69 je uvedeno

grafické porovnani.
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Obr. 69 Srovnani Zeber var. 1 a 2 pomoci koeficientu prestupu tepla pro 30 km.h'" — smér A
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Pro druhy smér B (viz modra Sipka) proudéni je uvedeno porovnani na Obr. 70.
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Obr. 70 Srovnani Zeber var. 1 a 2 pomoci koeficientu prestupu tepla pro 30 km.h" —smér B
V rdmci zlepsSeni chladicich podminek kostry je upravena vrchni ¢ast (horni prostor, ktery
byl pouze hladky a byl znatelné teplejsi). U spodniho prostoru neni mozno pouZzit zadné
Zebrovani, jelikoz je v zavétrném stinu a taktéz je tento prostor pfipraven pro pfipadné osazeni
vysokootackové brzdy. Pro zlepSeni chladicich podminek je tedy mozno pouZit pouze horni
¢ast kostry. Po srovnani vyslednych priimérnych teplot a priimérného soucinitele prestupu

7 v s

tepla je zvolena varianta €.1, pro osazeni na horni ¢ast povrchu prototypové kostry.
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V nasledujicich bodech je porovnano plvodni provedeni a novy design kostry (uvaZovano
bocni a horni Zebrovani spolecné).
e Maximalni teplota plGvodni kostry je pfi rychlosti proudéni 30 km.h! ve sméru B
Txostry = 135°C.
e Maximalni teplota nové navriené kostry je pfi stejné rychlosti a sméru
proudéni o 27 °C nizsi a to Tyesery = 108°C.
e PrUmérny soucinitel prestupu tepla celé plochy pulvodniho tfesSeni pfi rychlosti
proudéni 30 km.h! ze sméru B je ayostry = 29 W.m™?K™".
e PrUmeérny soucinitel prestupu tepla celé plochy nové navrhnutého rfeseni pfi rychlosti

proudéni 30 km.h"ze sméru B je @yosery = 51 W.m 2K ™™

8.6 Experimentalni méreni nové navrzené kostry

Vystupem z predstavenych analyz proudéni a porovnani tepelnych modell je nové
navrzeny design pasivné chlazené kostry elektrického stroje. Kostra je nasledné na styénych
plochach (kontakt kostra/stator) obrobena. Pro ovéreni tepelného chovani kostry a nasledné
sladéni s vypocetnim modelem proudéni, je na kostre provedeno nékolik méreni oteplovacich
charakteristik v zavislosti na rychlosti proudiciho chladiva. K tomuto ucelu byl vybudovan
vétrny tunel simulujici vstupni a okrajové podminky modelu proudéni. Samotnd kostra je
ze vSech stran osazena celkem deseti termoclanky PT100. Ty jsou umistény s ohledem na
respektovani vzajemnych symetrii za icelem vzniku teplotni mapy mérené kostry. Jako akéni
¢len pro urychleni proudiciho vzduchu je pouzit dilensky ventilator s tfemi nastavitelnymi
rychlostmi proudéni. Ventilator je umistén ve vstupni ¢asti tunelu, kostra na jeho konci.
Méreni probihalo za stalych podminek, kdy nasavany chladny vzduch z laboratofe slouzil jako
chladivo o danych parametrech a byl vyfukovan ven z objektu pro co nejmensi zkresleni.
Rychlost je mérena podél profilu kostry na deseti mistech a teplota chladiciho vzduchu je
zaznamenavana po celou dobu. Z jednotlivych naméfenych rychlosti proudéni je nasledné
stanovena primérna rychlost chladiva kolem mérené kostry. Zatizeni kostry béhem méreni
experimentu probihd pomoci specidlné vyrobené valcové topné spirdly s nastavenym
ztratovym vykonem AP=3800 W. Z dlivodu omezeni moznych pfidavnych ztrat v kostre stroje,

je topna spirdla napajena stejnosmérnym proudem.
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Obr. 71 Vysledny prototypovy tvar hlinikové kostry osazeny termocélanky

Vnitfni prostor je zakryt plechem a utésnén vysokoteplotnim silikonem, z dlivodu
zamezeni nezddouciho uUniku tepla z vnitifku kostry. Skutecny prikon topné spiraly (valcové
topné téleso ¥230x300mm — 230 V, max 4kW) je béhem experimentu méren presnym
vykonovym analyzdtorem Zimmer. Souhrn vsSech pouzitych pfristroji je uveden v Tabulka
XXVII; redlné rozlozeni komponent béhem testu je vyobrazeno na Obr. 74.

Tabulka XXVII Seznam pouZzitych pfistroju

Méf¥ici pristroje Ev.é. zCU
Analogovy ampérmetr 7325
Sitovy analyzator ZIMMER LMG500 | 501961
Datalogger ALMEMO 8690-A 502134
Zarovy anemometr -

NTB DELL EC201 502128
Termistory PT100 12x

Casovy harmonogram zatizeni topné spiraly umisténé v hlinikové kostfe a rychlosti
ventilatoru je uveden v Tabulka XXVIII.

Tabulka XXVIII Casovy harmonogram testu

Vstupuijici ztraty = 3,8 kW +-70 W
Cas spusténi
10:07 doba 1:28
Rezim ventilatoru — rychlost 3 - nejvyssi
11:35 doba 1:31
Rezim ventilatoru —rychlost 2 - stfedni
13:06 doba 1:29
Rezim ventilatoru — rychlost 1 - nejnizsi
14:35 doba 1:56
Rezim ventildtoru — rychlost O - vypnut
17:31 Konec méreni
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Rezim testu je nasledujici. Na pocatku testu je nastaven plny topny vykon spirdly a
spustén ventilator na nejvyssi rychlost po dobu 1 hodiny a 28 minut. Primérnd rychlost
proudéni stanovena zarovym anemometrem kolem kostry je pro tento stav 4,7 m.s*. Pro dalsi
casovy uUsek (1 hodina 31 minut) je snizena rychlost ventilatoru a priimérna rychlost proudéni
pramérné rychlosti proudéni 3,2 m.sl. Poslednim testem je ustaleni teploty p¥i vypnutém
ventilatoru, kdy se teplota ustali po 1 hodiné a 56 minutdch. Z vysledk( je patrné, Ze pro

kazdou rychlost proudéni doslo k ustaleni teplot, tudiz jsou mérené ¢asy dostatecné.

un N o b~ o
© L W N

10

Obr. 72 Rozmisténi termoé&lank( na kostre

o ———

5 ¥
Obr. 73 Fotky z experimentu (vlevo zakrytovani, vpravo pohled na topnou spiralu)
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Obr. 74 Rozmisténi méficich pfistroji béhem experimentu
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Obr. 75 Vyvoj teploty v Ease pro 3 riizné rychlosti ventilatoru
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Obr. 76 Uréeni primérné hodnoty otepleni z grafu

Primérna hodnota otepleni pro ustdleny stav a nechlazenou kostru naporovou ventilaci

je 188 K oproti teploté okoli, viz Obr. 76.

Na zakladé oteplovaci zkousky prototypu hlinikové chladici kostry elektrického trakéniho

stroje ur¢eného pro vyvijeny koncept pasivné chlazené kompaktni pohonné jednotky je mozné

shrnout ndsledujici zavéry:

Casova konstanta kostry je cca 30 minut. Za pfiblizné 3ndsobek této doby dochézi
k pInému naakumulovani tepelné energie, kdy se veskeré teplo odvadi do okoli.

Pro vypnuty ventildtor, tedy stav pfirozeného proudéni je hodnota otepleni 188 K.
Hlinikova kostra ma nizky odpor vedenim tepla, a tudiZ je dobrym tepelnym vodi¢em.
Z toho Ize predikovat, Ze se teplo skrz ni bude velmi dobfte Sifit a teplotni spad na strané
ztrat oproti chlazené strané nebude velky. Pfedpokladem je, Ze v pfipadé zatiZeni az
4kW ztrat bude maximalni hodnota otepleni do 200 K. V pfipadé pouzité izolace
v tepelné tfidé 200 je znormy pro navrh trakénich motord (CSN EN 60349-4)
klasifikovana pro otepleni 200 K jako dostacujici. V pfipadé uplné uzavienych motor(
se mezni hodnoty vinuti zvysuji o 10 K. Dopad na permanentni magnety umisténé na
rotoru neni v této ¢asti prace posuzovan.

Pro primérnou rychlost proudéni 4,7 m.s je primérnd hodnota otepleni kostry 75 K.
Této rychlosti pak odpovida zpétnym prepoctem soucinitel prestupu tepla

a=39 W.m2.K 2.
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e Pro priimérnou rychlost proudéni 4,3 m.sje pramérna hodnota otepleni kostry 84 K;
zpétnym prepoctem je urcéen soucinitel pfestupu tepla a=35 W.m=2.K 2.

e Pro primérnou rychlost proudéni 3,2 m.s'lje primérna hodnota otepleni kostry 98 K;
zpétnym prepoctem je uréen soudinitel pfestupu tepla a=31 W.m=2.K 2.

e Primérnd hodnota otepleni pro ustaleny stav pfirozeného proudéni a nechlazenou

kostru je 188 K oproti teploté okoli.

Z vyse uvedenych vysledkd je moZno validovat pasivni chlazeni stroje, paklize se pfi
pohybujicim vozidle vzduch na podvozku vifi a pohon neni vyraznéjsim zpisobem zakrytovan.
Dalsim predpokladem je odvod tepla do prevodky pohonu, kde je dalsi chladici plocha. Na
podvozku musi byt zajistén proud chladiciho vzduchu o minimalni rychlosti 3,2 m.s™.

Patrnd je i dobra shoda s vypocetnim modelem, kdy je maximalni rozdil 9°C. Béhem
méfeni otepleni kostry pfi rychlosti proudéni 3,2 m.s* coZ odpovidd 11 km.h! je stfedni
hodnota otepleni kostry 98 K. Z vypoctového modelu vychazi stfedni hodnota otepleni 107 K
pro rychlost proudéni 10 km.h! a to pfi okolni teploté 40 °C. Stfedni hodnota teploty kostry je
pak 147 °C.

8.7 Pouziti namérenych hodnot v tepelném modelu

Sada obdrZzenych vysledkl experimentalniho méreni je ndsledné pouzita pro verifikaci
zlepseni chladicich pomér kostry a tepelného modelu vysokootackového stroje. Pro ovéreni
je pouzita priamérna okrajova teplota kostry. Tato teplota odpovidd rychlosti proudéni
3,2 m.s! (11 km.h1). Primérna hodnota otepleni pasivni kostry je 98 K. P¥i uvaZovéni teploty
okoli 40 °C je tedy primérnad hodnota okrajové podminky 7=138 °C. Tepelny vypocet je
proveden v ustdleném stavu. Tepelny model je zatizen ztrdtami vznikajicim ve stroji, viz
kapitola 5.2.2, Tabulka VIII. Problémem sladéni elektromagnetickych navrhQ, které generuji
pfesné a definované rozloZeni ztrat, zpfesnéné mnoha iteracemi s tepelnym modelem, je
predpoklad, Ze ne vSechny ztraty stroje se ve skutecnosti méni na teplo generované uvnitf
jednotlivych objemu. Je také nutné do jednotlivych €asti stroje rozprostfit i pridavné ztraty
v prislusnych procentech dle objemu jednotlivych téles. Dale je nutné uvazovat redlny provoz
stroje, kdy norma [35] a [36] Fikd, Ze je potfeba vznikajici celkové ztraty opravovat a zvySovat

o hodnotu 20 % pfi napajeni z ménice, viz Tabulka IX.
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Tabulka XXIX Nastaveni materialovych vlastnosti

Mérna tepelna

Cast stroje Material vodivost Pozn.:
[W.m1K?]

. ) =1 Ekvival i Iné

o, Méd, lak, impregnace, X \.”va gntnl tfe’pelne
Vinuti y=1 vodivosti v radialnim a

Kapton oy .
z=380 tangencidlnim sméru
V radidlnim sméru
. x=45 . ]
Statorovy _ uvazovana standardni
i Elektrotechnicka ocel y=45 ) o

(rotorovy)paket ,=1 vodivost, v axidlnim
- zapocten vliv lakovani

Permanentni Datasheet ARNOLD

NdFeB 7,7
magnety dre ’ MAGNETICS

- - . Standardni vodivost

Hridel Slitina oceli 60 andardnivodivos

pro ocel
, T - -
Kostra Slitina hliniku 237 epelna VOdI.V.OSt pro
danou slitinu

Temperature
Type: Ternperature
Unit: *C

Tirne: 1

28.02.2021 3:18

207,84 Max
196,97
186,09
175,22
164,34
153,46
142,59
131,71
120,64
109,96 Min

Obr. 77 Vysledky zpétného tepelného modelu — celkovy pohled
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Termperature
Type: Temperature
Unit: °C

Tirme: 1

28.02.2021 :20

207,84 Max
196,97
186,09
175,22
164,34
153,46
142,59
131,71
120,84
109,96 Min

Obr. 78 Vysledky zpétného tepelného modelu — vnitini pohled

Na Obr. 77 a Obr. 78 jsou prezentovany grafické vysledky zpétného dosazeni do
vypocetniho konec¢né prvkového modelu. Kvili zlepsSeni presnosti vypoctového modelu je
aplikovana ndahradni tepelnd vodivost pro model vsypdvaného zubového vinuti. Tepelny
model je ztizen prepoctenymi pfidavnymi ztratami v jednotlivych objemech s uvazovanim
vlivu napajeni z ménice. Navrh nového designu kostry je proveden pomoci slabé sdruzené
ulohy a ovéren redlnym mérenim. Tento problém je moZno vyresit pomoci metody koneénych
prvkd nebo je moziné obdriené vysledky modelu proudéni (CFD) dosadit do analytického

modelu a pokracovat s feSenim metodou nahradni tepelné sité.
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8.8 Zpétné dosazeni do analytického modelu

Zpétné dosazeni do analytického modelu je mozné na zakladé vysledkovych soubord,
obdrzenych ze slabé sdruZenych uloh vypoctu chladici kostry, a to z tepelného modelu a
modelu proudéni. Pro analytickou metodu je dlleZité ziskat hodnoty Ry (prestupem) @

Rl (vedenim)s viz. Obr. 79.

Vysledky T N
CFD a MKP _T_ 0 (chladiciho vzduchu)
modelu
Ra’ (prestupem)
KOSTRA I
R/'l (vedenim)
IdedlIni tvar kostry
| T = vysledek
Tepeln}'/ model statoru
statoru a rotoru }:’_
PMSM °
°
°
_I_

Obr. 79 Schématické znazornéni potfebnych pfenasenych hodnot
Tyto odpory (vedenim a prestupem) je mozné z vysledkl vycislit a nasledné pouzit
v nahradni tepelné siti. Tepelny model je zatéZzovan stejnymi ztratami jako v MKP tepelném
modelu jak se ztratami od napajeni z ménice, tak i dodateé¢nymi ztratami vznikajicimi v celém
objemu stroje. Tyto ztraty jsou sladény kvili moznosti porovnani obou pfistupt. Z konecné
prvkového modelu je mozné prevzit hodnoty teplotniho spadu a mnozstvi preddvaného tepla

pro urceni Ry (vedenim)-

A
AT =Ry (vedem’m)-Z => R, (vedenim) = 7 = 0»001W (8.59)

Ry (ptestupem) — 2.S = 0»061W (8.60)
V rovnici (8.60) je pak uréen odpor Ry (prestupem), Ktery je vztaZen k celé ploSe kostry a

primérnému souciniteli prestupu tepla. Tyto dva odpory jsou nasledné preneseny do

analytického modelu.
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8.8.1 Vyhodnoceni a porovnani zpétného analytického a MKP modelu

V Tabulka XXX je uvedeno srovnani vysledkd jednotlivych pfistupl v feSeni tepelného
modelu elektrického stroje véetné jeho kostry. V analytickém modelu jsou pouzity hodnoty
odporu vedenim a prestupem do chladiciho vzduchu. U MKP je pouZito dat modelu proudéni,
kdy se prendsi celd mapa soucinitelll prestupu tepla na celé plose kostry. V tomto pripadé je
tedy mozné vycislit a lokalizovat hot-spot mista na kostfe a nasledné provést pfizplsobeni
tvaru kostry k jejich redukci nebo Uplnému potlaceni.

Tabulka XXX Srovnani analytického a MKP tepelného modelu véetné kostry

) . Tepelnd MKP maxim:‘élni rozdil

Nazev uzlu/éasti it [°C] model | Analyticky/MKP
[°C] [%]
htidel DE konec' 155,3 167,8 7,4
hfidel_pod_loZiskem' 135,4 126,8 6,8
'hfidel_paket' 163,4 156,4 4,5
hridel NDE konec 157,8 146,2 7,9
'iho_rotor' 164,7 157,9 4,3
'PM' 165,3 159,1 3,9
'¢elo_DE' 198,8 | 206,8 3,9
'drazka’ 194,3 201,3 3,5
'¢elo_NDE' 196,3 | 204,2 3,9
zub' 164,0 149,5 9,7
'fho_stator' 155,3 133,2 16,6

DE =drive end NDE = non drive end

Z vysledk( uvedenych v Tabulka XXX je patrné, Ze presnost analytického modelu kvuli
specifickému nesoumérnému tvaru chladici kostry klesla a Ze se vysledky jiz vice lisi. Pfiblizna
shoda mezi tepelnym modelem feSenym analyticky a metodou konec¢nych prvkd se pohybuje
kolem 10 %. Tento rozdil je zplsobem rlznym rozloZzenim a efektivitou chladicich zeber na
jednotlivych plochdach kostry. Na spodni strané kostry, ktera neni osazena je v analytickém
modelu priblizné stejna teplota jako v hodni ¢asti kostry. Naopak u metody konecnych prvkd
je prfenasen z modelu proudéni popis jednotlivych ploch a jejich soucinitell prestupu tepla. Je
tedy mozné lokalizovat teplejsi mista. Rozdil je vidét i u zubového vinuti, kdy se lisSi maximalni
teplota civek dle umisténi ve stroji.

Lze tedy prohlasit, Ze pro specifické, nesoumérné a komplikované tvary chladicich koster
neni metoda pouZziti analytického vypoctu kombinovaného s prejimanim odpor( presnd. Pro

specifické tvary a reseni tepelného modelu je vhodnéjsi pouzit metodu konecnych prvka.
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Analyticky vypocet ovsem dokaZze tepelny model vyfesit ve zlomku ¢asu oproti metodé
konecnych prvkd. Tam, kde neni nutné mit presné vysledky, ale je dllezité vysledky obdrzet

rychle i za cenu nizsi dosazené presnosti, je tato metoda vhodna.

8.9 Meéreni prototypu druhé generace motoru

V zavéru prace je po provedenych konstrukénich Upravach pfistoupeno k testovani
druhé generace motoru spolu ve spojeni s vysokootackovou prevodovkou v halové laboratofi
RICE. Je hledan maximalni udrzitelny vykon a testovan definovany jizdni cyklus. Zkouseny stroj
je zatéZovan pomoci asynchronniho stroje o jmenovitych otackach 4500 ot.min? a
maximalnim vykonu 500kW. Vzhledem k testovani kompletni jednotky je vysokootackova
strana provozovana na jmenovité otacky a prevodovy pomér je 1:13,6 na stranu nizSich

otacek.

Obr. 80 Foto pohonné jednotky béhem testovani s vyvedenymi termoclanky

Pro test je nastaven a definovan nasledujici zatéZovaci test simulujici pohyb vozidla
v jizdnim cyklu a to:
. 3 minuty jizda, 100kW, 0 aZ 3450 ot.min%, plny ofuk kostry (spolu s Venturiho trubici),
. 4 minuty vybéh, 9kW, 3450 ot.min, plny ofuk kostry,
. 1 minuta brzdéni, 100kW, 3450 aZ 0 ot.min™%, plny ofuk kostry,

. 2 minuty stroj stoji, 0kW, 0 ot.min2.
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Tento cyklus je proveden celkem 8x. V ramci cyklu se stfida plné zatiZzeni stroje pfi
jmenovitych otdckach s vybéhem a ndslednym zastavenim stroje.

Vychozi hodnoty teplot jsou srovnatelné s teplotou okoli. Na konci zkousky je po
posledni 3. minuté jizdy dosazeno téchto hodnot:

Tabulka XXXI Naméfené hodnoty teplot vinuti

Nazev uzlu/casti Teplota [°C]
DRAZKA1 163,4
DRAZKA2 194,6
DRAZKA3 132,3
DE_CELO1 202,5
DE_CELO2 194,3
DE_CELO3 218,4

NDE_CELO1 203,3
NDE_CELO2 227,7
NDE_CELO3 206,0
NDE_CELO2_NASE 214,0
NDE_CELO1_NASE 174,9
Priamérna teplota vinuti 193,8

Tabulka XXXII Namérené hodnoty zbylych teplot

Nazev uzlu/¢asti Teplota [°C]
DE_ZAC_PAK_1_UV_DRAZKA_1 75,5
DE_ZAC_PAK_2_UV_ZUB_1 79,2
DE_ZAC_PAK_3_VW_DRAZKA 1 70,6
DE_ZAC_PAK_4_U_ZUB 3 67,1
DE_ZAC_PAK_6_V_ZUB_7 81,5
DE_ZAC_PAK_7_VW_DRAZKA_7 80,3
PAKET CAST 22 HORNI_UV_19 62,5
KOSTRA_BOK_B_VEDLE_G 58,0
KOSTRA_HORNI_32_UV_19 63,1
KOSTRA_HORNI_BOK_A_9 49,9
PAKET_STRED_25 U_3 55,2
PAKET_STRED_ 24 UW_23 55,6
KOSTRA_BOK B 33 V 7 66,9
PAKET STRED 26 VW_78 71,7
PAKET STRED 27 V 7 72,0
KOSTRA_BOK_B_DOLE 58,7
KOSTRA_DOLNI_31 55,2
PAKET_STRED_29 DOLNI_W_5 66,2
Primérna teplota paketu a kostry 66,1

Na konci zkousky je tedy rozdil mezi primérnou teplotou kostry a vinutim cca 127,7°C.
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Obr. 81 Prab&hy namérenych teplot béhem zatezovaciho cykiu (°C)

Dilci zavéry

e Vykon 100kW je u stroje udrzitelny po dobu 10 minut (minimalné).

e Pro studeny stroj Ize definovany cyklus (3-4-1-2) jet 8x, neZ stroj dosahne stfedni
teploty vinuti 194 °C a to pfi maximalni mozné umélé ventilaci kostry.

e Definovany cyklus je moZno provozovat pfi stojicim okolnim vzduchu pfi 50 %
jmenovitého vykonu nekonecné dlouho.

8.10 Méreni prestupu tepla prirozené konvekce

V ramci disertacni prace je také zarazeno vyhodnoceni méreni bez vynuceného proudéni
tedy ochlazovani kostry pomoci pfirozené konvekce. Tato je mérena podobné jako je uvedeno
v kapitole 8.6. Méreno je opét nékolik mist na kostfe pasivné chlazeného stroje. Vyhodnoceni

soucinitele pfestupu tepla je provedeno pomoci méreni a ovéfeno parametrickym tepelnym
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vypoctem pomoci metody konecnych prvkl. Do vnitiniho objemu kostry je nastavena
okrajova podminka pro vznikajici pfepoctené ztraty na plochu z motoru. Déle je parametricky
nastavena teplota okoli, soucinitelé prestupu tepla a vysledky jsou porovnany s redlnym
mérenim. Vysledky jsou primérovany pro dvé hodnoty ztratového vykonu. Ty jsou presné

odecitany pomoci sitového analyzatoru Zimmer.

8.10.1 Analyticky zptisob vypoctu soucinitele pFestupu tepla

Celkova pouzitd plocha pro urceni koeficientu soucinitele prestupu tepla do okoli je
1,857 m2. Ztratovy vykon v topném télese je nastaven v prvnim kroku na 2kW, coZ odpovidd

plosnému tepelnému toku 7115 W.m>2, ktery je smérovan z vnitiku chladici kostry (Obr. 82).

Area |185?’525,0968mm2

Perimeter 5228, 1854mm
Obr. 82 Presné uréeni chladiciho povrchu
Pfepocet primérného soucinitele prestupu tepla do okoli je proveden ze znalosti
otepleni a ztratového vykonu; soucinitel prestupu tepla Ize urcit nasledovné:

$=1,857 m?, To=35,19 °C, Twavg=151,71 °C; Q (ztratové teplo) =2000 W
_ Q _ 2000
"~ S(T,-T, 1,857 (159,1 —37,5)

a =8,85W.m 2 K1,

(8.61)
kde T: je teplota télesa, T, je teplota okoli. Primérna vypoctena hodnota soucinitele

pFestupu tepla na celé plose je tedy 8,85 W.m2.K2.
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8.10.2 Parametricky zplisob vypoctu soucinitele pomoci MKP

Pro zjisténi prGmérného soucinitele prestupu tepla z povrchu kostry je srovnavano

méreni a parametricky nastaveny model MKP, ktery méni hodnotu nastaveného soucinitele

prestupu tepla i teplotu okoli na referencni plose a dava vysledky maximalnich a prdmérnych

teplot.

1100,0
1000,0
900,0
800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0
0,0

Teplota [°C]

0

180,0
175,0
170,0
165,0
160,0
155,0
150,0
145,0

Teplota [°C]

140,0
135,0
130,0
125,0
120,0

Vysledky simulaci pro 2kW (ztrat) a teplota okoli 37,5°C

Teplota - avg

Teplota - max

Teplota - min

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
alfa - a - pfirozeny soucinitel prestupu tepla do okoli [W.m2.k1]

Obr. 83 Vysledky parametrickych simulaci pro 2kW

Detail na vysledky simulaci MKP modelu

Teplota - avg

Teplota - max

Teplota - min

8 8,25 8,5 8,75 9 9,25 9,5 9,75 10 10,25 10,5 10,75 11

alfa - a - pfirozeny soucinitel prestupu tepla do okoli [W.m2.k]

Obr. 84 Vysledky parametrickych simulaci pro 2kW - detail
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Namérené teploty kostry - pfi trvalych ztratach 2kW

200
180
160 Teplota okoli
140 Teplota T1
OU 120 Teplota T2
£ 100 Teplota T3
g’ Teplota T4
2 80 eplota
60 Teplota T5
40 Teplota T6
Teplota T7
20
Teplota T8
0
0 500 1000 1500 2000
Cas [s]

Obr. 85 Prubéhy vsech mérenych teplot
Hodnoty soucinitele prestupu tepla do okoli odpovidajici jednotlivym vyznaéenym
teplotam jsou pak zprimérovany. Vysledny simulovany soucinitel prestupu tepla je pak roven:
159,0°C » & = 8,9 W.m2.K?; 174,9°C » a = 8,4 W.m2.K!; 136,1°C » 2 = 10,4 W.m2.K™!
a (primérny na celé plose) = 9,23 W.m2.K?
Dilci zavéry
Méreni je opakovano vicekrat z ddvodu odstranéni moznych chyb méreni a pro rizné
stavy. Hlavnim ptinosem by mélo byt presné vycisleni soucinitele pfestupu tepla do okoli a
naladéni vypocetniho modelu. Je srovnavana simulace s realnym mérenim a pfizplsobenim
pro presné vycisleni soucinitele prestupu tepla do okoli. Naladéni vypoéetniho modelu
probéhlo po méfeni oteplovaci zkousky. Nejvyssi teplota okoli na konci méreni dosahla 37,5°C.
Obdrzené vysledky jsou srovnavany s mérenim a nasledné je vycislen primérny soucinitel
prestupu tepla.
Z vysledk( méreni jsou podstatné nasledujici body:
) pomérné presna shoda vypocetniho modelu s vlastnim méfenim (8,85 vs 9,23)
J kostra v uzavieném prostoru bez ndporového chlazeni ma prdmérny soucinitel
pFestupu tepla do okoli roven a= 9,04 W.m™2.K%; pfi teploté okoli 37,5°C

J pfi trvalych ztratdch 2kW je maximalni teplota kostry 175,3°C

~111 ~



Vlivy konstrukcniho provedeni na otepleni vysokorychlostniho stroje s permanentnimi magnety Lukas Veg 2021

9 Zaveér a shrnuti

V ramci predloZzené prace je vytvoren zakladni koncept problematiky, kterou se tato

prace zabyva. Jsou definovany cile prace, které jsou ndsledné feseny. VSechny nastinéné a

feSené problematické konstrukéni uzly elektrického stroje jsou feSeny a simula¢né podlozeny

analytickou metodou nebo metodou konecnych prvk( pfipadné metodou konecnych objem.

Modely jsou také srovnavany s redlnymi méfenimi, které autor prdce realizoval svépomoci ¢i

jako soucast SirsSiho tymu. V rdmci prace je pomoci literarni reSerSe popsdana metodika pfi

feSeni tepelnych modell elektrickych stoju. Jsou definovany vztahy popisujici vznikajici ztraty

v elektrickych strojich a jsou uvedeny znamé moznosti chlazeni elektrickych stroja. V dalSich

kapitolach jsou pak prezentovany jednotlivé pristupy k reseni tepelnych modelt elektrickych

stroji a demonstrovany na ukazkach reseni na zvoleném trakénim stroji a ndasledném
porovndni presnosti jednotlivych tepelnych modeld.
Vystupy a prinosy disertacni prace lze shrnout do nasledujicich bod:

+* Souhrn metod reseni tepelnych modell PMSM a jejich aplikace. Je provedeno srovnani
analytické metody pomoci nahradni tepelné sité a simulace tepelného chovani pomoci
metody konecnych prvk({. Oba pfistupy jsou srovnany na stejném vyvijeném stroji a
popsany vyhody a nevyhody, rizika a pfesnost obou metod. Je také polozen teoreticky
matematicky zaklad pro oba pfistupy. Ze srovnani vychazi presnéjsi metoda konecnych
prvkl, ktera lépe a presnéji lokalizuje hot-spot kritickd mista, ovSsem za cenu vyssi
vypocetni naro€nosti.

«» Zkoumani vlivu axidlni vodivosti statorového paketu na tepelny model stroje. Na
zvoleném tepelném modelu je zkouman a vycislen vliv tepelné vodivosti statorového
svazku sloZzeného z izolovanych plechi v axidlnim sméru na celkovy tepelny model. Tento
vyzkum je proveden pro stroje se statorovym svazkem bez radidlnich kanald
s pfedpokladanym radidlnim smérem $ifeni hlavniho tepelného toku. Re$eny problém je
simulac¢né podloZen parametrickym vypoctem. Ze zavéru vyplyva, Ze pro vyse zminény typ
statorového paketu je moZné axialni vodivost svazku zanedbat a v analytické metodé
tepelné sité usetfit vypocetni uzly a tim vypocet dale zrychlit. Chyba se pak pohybuje pod
1 %.

% Vyhodnoceni vzniku vzduchové mezery mezi statorem a kostrou stroje i vlivu na tepelny

model. Problematika volby rozdilnych material( pro kostru vysokootackového stroje je
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simulacné ovérena metodou konecnych prvk(. Dale je feSen problém nasunuti
statorového svazku do lité kostry a pfipadné odlehnuti, a to v pficném, resp. podélném
sméru. Je téZ navriena moznd technologickd Uprava (vyplnéni mezery teplovodivou
pastou). Z vysledkl je patrné, Zze problém odlehnuti kostry je znatelny a velmi se promita
do vysledki tepelného modelu samotného elektrického stroje.

Redeni vlivu tvaru, velikosti a materidlu chladici kostry na otepleni vysokootackového
stroje s permanentnimi magnety. Znacna ¢ast prace se vénuje navrhu nového designu
chladici kostry pro pasivni chlazeni pohonné jednotky. Tato problematika ma vlastni
vyvojovy diagram, protoZe nelze pouzit samotny analyticky pfistup a je nutné ho
kombinovat s metodou konecénych prvkd a metodou konecnych objem(l. V rdmci feseni
problému je také polozen teoreticky matematicky zaklad této metody. Pomoci
modelovani chladiciho vzduchu byla vhodné modifikovana chladici kostra elektrického
stroje a uzpUsobena pro pasivni chlazeni na otevieném podvozku.

o Je spocitdna efektivni délka chladiciho Zebra, kterou oviem nebylo mozné
pouZzit z dlivodu zachovani zastavbovych rozméra.

o Je uzplsoben tvar Zebrovani a zménén material kostry, pro co nejlepsi prestup
tepla do okoli. Z obdrzenych vysledk( je patrné zlepseni teplotnich pomér(
kostry o 27 °C pfi zachovani pasivniho chlazeni a zvySeni primérného
soutinitele  pFestupu tepla kostry z = @gosry = 29 W.m™2K™!  na
51 W.m™ 2K~ p¥i stejné rychlosti proudéni chladiciho vzduchu (30 km.h?).
Toto zlepSeni by ddale vzrostlo pfi pouziti doporuceného typu Zeber
(TYP 7 namisto TYP 3), ktery vSak nebyl v projektu MPO pouzit.

o Taktéz je provedeno méreni realného soucinitele prfestupu tepla pfirozenou
konvekci do okoli a méreni nové navrhnutého prototypu kompaktni jednotky
osazeného pravé modelovanym strojem a chladici kostrou. Hodnoty z méreni
jsou zpétné vyuzity v modelech vytvorenych pomoci tepelné sité a metody

konecénych prvkd. Tim je dosazeno dobré shody vysledk(i obou modeld.
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Vlastni prinos prace

Uréeni vhodného uziti analytického tepelného modelu a modelu tvofeného metodou
konecnych prvkl na jednotlivé ¢asti stroje.

Vypocet velikosti chyby teploty pfi zanedbani axidlni vodivosti statorového paketu stroje.
Vypocet vlivu potencidlné vznikajici vzduchové mezery mezi statorem a kostrou.

Pouziti kombinace analytické metody, metody konecnych prvkd a metody konecnych
objem0( pro odladéni tepelného modelu pasivné chlazeného vysokootackového stroje
s permanentnimi magnety.

Stanoveni vhodného tvaru Zebrovani pro nejvyssi mozny odvod tepla kostrou stroje.
Zlepseni chladicich parametrd pasivné chlazeného stroje a sniZeni vlastnich teplot pfi

zachovani rychlosti proudéni okolniho vzduchu.

Vlastni pfinos pro védu a praxi

Navrh systematického postupu pfi feSeni problematiky pasivniho chlazeni elektrického
stroje.

Moznost zjednoduseni tepelné sité radialné chlazenych strojli bez radialnich ventilacnich
kanald.

Identifikace kritickych parametr( vinuti a vycisleni ekvivalentnich vodivosti zubového
vinuti na zakladé méreni.

Navrhy dalSich konstrukénich uprav, které v ramci projektu nebyly pouzity, ale dle
vysledk( simulaci by pfinesly dalsi zlepSeni chladicich poméru kostry.

Navrh metodiky rozdéleni pfidavnych a mechanickych ztrat do jednotlivych Casti stroje.
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Smeéry dalSiho zkoumani

Dle vySe prezentovanych dosaZenych zavér(li, predstavenych vysledkd a zpUsobU feseni je
mozné budouci sméry dalsiho vyzkumu shrnout do nésledujicich bodu.

o Vyzkum novych konstrukénich moznosti a uplatnéni novych technologii chlazeni
motori. Kombinace tepelnych, mechanickych a elektromagnetickych vypoctl
zahrnujici v sobé vSechny potiebné informace pro vytvoreni digitdlniho dvojcete a
nasledné simulaci realného provozu. Dale integrace vykonové a fidici elektroniky,
elektrického stroje a prevodovky do kompaktniho celku a feSeni jejich vzdjemné
interakce.

o Modelovani a spravny matematicky popis tryskového osttiku a chlazeni ¢el vinuti
elektrickych strojli se zapojenim zmény skupenstvi chladiciho média (spray-cooling).
Vzhledem ktrendu nardstu vykonu a zvySeni objemové hustoty vykonu je nutné
vyraznéji modifikovat chlazeni téchto stroju, a proto je timto smérem v soucasné dobé
obracen i autorQv zajem.

o Implementace optimalizacnich metod do tepelnych model( a uZiti citlivostni analyzy
pro ladéni parametrl elektromagnetického vypoctu nejvice ovliviujici tepelné modely

elektrickych stroju.
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PRILOHY

Rovnice popisujici analyticky model vysokootackového synchronniho stroje s PM.

Cést htidele:
dTy  Ti(t) —To(t)  Tamp(t) — Ty (t)
C,—+ + = AP, (t
Lt Ry Ry amb 1(6)
dT, Ti(t) —Ty(t) Ty(t) —Tio(t) To(t) —T3(t)
C,—2+ + + = AP,(t
2 dt Ry R 19 Ry 3 2(6)
ATy  To(t) —T3(t) T5(t) —Tp1(t)  T3(t) — Tu(t)
Co—2 + + + = APy(t
dt Ry3 R3 21 R34 3(6)
dT, T3(t) —Ty(t) Ta(t) —Ts(t) Tu(t) —T5(1)
C,— = AP, (t
*dt * R34 * Rys * Ry; +(0)
dT, T,(t) —T=(t Te(t) — Te(t T=(t) — T,,(t
AT O =T | O =T | TsO=Tal®) _
dt Rys Rse Rs 2,
dT, T:(t) — Te(t Te(t) — T, (t
ATy T T | T =T ® _
dt Rs e R 20

Cést rotoru:

aT, + T,(t) — T, (t) + T,(t) — Tg(t) + T;(t) — Tp1 (1) + T;(t) — Ty, (t)

&7 — AP, ()
7 dt Ry R;g R7 54 R7 2, 7
dTg Te(t) — T4 (t Ts(t) — T,,(t Ts(t) — Tyo(t Ts(t) — Ty (t

o 8T, To© =T ® | Ta® ~Too(®) | Tol® ~Tao(®) | To® =T® _
dt Rg 21 Rg 22 Rg 10 Rg 1,

Cést statoru:

dTy  To(t) — Tyo(t) = To(t) — T16(t)

Com2t + = APy(t
°dt Rg 10 Rg 10 5(6)
ATy To(t) —Tio(t)  Tg(t) —Tio(t)  Tio(t) —T11(t)  Tio(t) — T12(t)
" + + +
dt Rg 10 Rg 10 Ri011 R10,12
= APy ()
dTy;  Tio(t) =Ty (t)  Ti1(t) — Tys(t)
17 + = AP;4(1)
t Ri011 Ri1,15
ATy Tip(t) —Ti3(t)  Ti3(t) —Tia(t)  Tiz(t) —Tis(t)  Tiz(t) — T16(t)
13 + + +
dt Riz13 Ri314 Ri315 Ri316
= AP;5(t)

LoZiskové stity a loZiska:

dTy;  Ti4(t) — T17(0) + T16(t) — T17 () 4 T17(t) — Tio(t)

= AP;,(t)
oat Ris17 Ri6,17 Ri719 v
dT Ty1(t) — Tqa(t Ty4(t) — Tia(t Ti1a(t) — ToHo(t
» 18 T11(8) — Tyg( )+ 14(t) — T1g(t) 4 18(t) — T30 () = AP (D)
dt Ri1,13 Ris1s Rig20
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dTy9  Tp(t) — Tyo(t) 4 T17(t) — Tyo(t)

= AP;o(t
Y odt Ry 19 Ri719 19(0)
dT T:(t) — T (t Ti5(t) — Too(t
» 13 Te(t) — Tzo( )+ 18(t) — T2 () = APy (8)
dt R 20 Rig20

Vnitfni vzduch:

dTis + Ts(t) — Ty5(t) 4 T,(t) — Ty5(t) 4 Tg(t) — Tys5(t) 4 T11(t) — Ty5(t)

15 de Rs 15 R7 15 Rg 15 Ri1,1s
Ti2(t) — T4=(t T14(t) — Ty (t T14(t) — Tya(t
4 13(t) — T15(0) + 14(8) — Tys( )+ 1a(t) — T1(t) = AP (D)
Ry345 Ri41s Ri41s
dTie  T3(t) —Tie(t) T;(t) —Tie(t) Tg(t) — Ty6(t) To(t) — T16(t)
16 ——2 + + + ++
dt R3 16 R7 16 Rg 16 Ry 16
Ti2(t) — Ty (t Tia(t) — T16(t Tic(t) — Ty (t
4 13(t) 16()+ 14(8) 16()+ 16(t) 17()=AP16(t)
Ri316 Ris16 Ri6,17
Kostra:
dTys  Ti3(t) —T1a(t)  Tya(t) —Tis(t)  Tia(t) — Ti6(t)  Tra(t) — T17(0)
— 4 + + +
dt Ri314 Ris1s Ris16 Ri417
T14(t) — Tqa(t
4 14(t) — Tyg(t) — APL(D)
Ris1s

Vyjadreni tepelnych odport

R 1
(1,0koli) = D
hiidel
Qokoli "1 "5 ° Lyonce
Lkonce Lioiska
B 2 2
Raz = T o + T 5
Antidel * 7 " Dhividel  Aniidel " 7 " Dhitdel
Liosiska Lhtidel-in
_ 2 2
R(2'3)_A T p2 +/1 T p2
hridel =4 * “hridel hridel * 4~ “hridel-in
Dhiidel Dioiskayngss — Dhiidel
2 2
Rz19) = +
(219 2 .- Dhridel . D _ hyoy
hi{del " TC 2 loziska loziskayngjsi — 2
loz " TC* > * Lioziska
Lytidel-in Lpaketu
B 2 2
Rze = /1 T . 1 T
hitdel * 7 " Dhitdel  “Aniidel * 7 * Dhiidel
Dhiidel 1
2
Rz 15 = +
’ Dhyidel Dhidel
Antidel " T " —5°= " Lin  Qniidel-vzd " T —5 " Lin

~ 125~

(0.15)

(0.16)

(0.17)

(0.18)

(0.19)

(0.20)

(0.21)

(0.22)

(0.23)

(0.24)

(0.25)



Vlivy konstrukcniho provedeni na otepleni vysokorychlostniho stroje s permanentnimi magnety

Lukds Veg 2021

Lhyidel—in Lpaketu
_ 2 2
Reas) = T p2 T T

Aniidel " 7 Diftider  Anridel * 7 * Difridel
Dhyidel Dpm — Dhiidel
Rz = 2 + 2
’ Dhtidel Dhyidel * T
Ahh’del'n'%'l‘in 3'/1rjho'%'l

fe

Lyosiska Lhﬁ’dzel—in
R(s,e)zlw T D2 +/1w T D2
hiidel ~ 4~ “htidel hiidel * 4~ “htidel-in
; DhFZidel . L
(516) = Dyt Dyt
Anitdel " 0" 598 Ly Gridel-vzd " T —59% " Ly
Diridel Digziskayngjs; — Dhidel
R620) = 2 + 2
’ PR T Do _ ey
hiidel " T 2 loziska loZisKayngjsi 2
loziska " T " 2 * Lioziska
DPM _Zthidel Drotorz_ DPM
R = +
(7.8) 3. 1. . Dniidel " 3.1 ,DPM'ﬂ_l
rjho 2 fe PM 2 fe
Lpaketu
Rirs) = 2 + -
(7.15) — T T
* Arjho v (DPZ‘M - Dﬁﬁdel) ®paket-vzd "7’ (DPZ’M - Dﬁﬁdel)
Lpaketu
Ry 16) = 2 + !
(7,16) — T T
* Arjho i (DPZ‘M - Dﬁﬁdel) ®paket-vzd "7’ (DPZ’M - Dﬁﬁdel)
Lpaketu
R 2 + !
(815) — T T
3-Apm - 4’ (Drzotor Xpaket-vzd 3’ (Drzotor - DlgM)
Lpaketu
R 2 + !
(816) — i3 T
3-Apm - 7’ (Drzotor Opaket—vzd 4’ (Drzotor - DIFZ’M)
hPM Drotor —_ DPMhorni
5 1
Rea10) = D Dow 7, T D
3-Apm T r%tor ) Lpaket Aiso - % e Ayzd " TT* rgtor . Lee
hdr
1 —
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hPTM Drotor _ZDPMhorni 1 ( )
= 0.37
R(8,12) B Drotor * DPM ' * Drotor
3-Apm T 2 Lpaket Aiso * - lte  Qygq - —2 Lee
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* : oo 1 N
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R(9,15) B Oéelo ) léelo Q * Q ( )
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Obr. 86 Lokalizace vypocetnich bodt nahradni tepelné sité
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