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Anotace:
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stroje s kotvou nakratko. Pii vypoctu se fidime aplikaci zékladnich fyzikdlnich
zakond z oboru hydromechaniky a termomechaniky a proto jim jsou vénovany
uvodni kapitoly. Dale je v praci popsan vypocet charakteristik ventilatoru a mnozstvi
chladiva ve stroji. Soucasti prace je také literarni reSerSe programl pouzivanych
k vypoctu otepleni elektrickych stroji. Ke konci prace je predstaven analyzovany
motor véetné jeho tepelné sit€. Dale jsou v praci uvedeny vysledky tepelného
vypoctu konkrétniho asynchronniho motoru a tyto vysledky jsou nasledné porovnany

s katalogovymi daji tohoto stroje.
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My diploma thesis deals with issues of calculation of ventilation and thermal
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the introductory chapters deal with them. In this diploma thesis | described also
calculation of characteristics of fan and calculation of flow rate of coolant in the
motor. This thesis includes literary summary of used programs for calculation of
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1. Uvod

Mezi podstatnou soucdst vyvoje elektrického stroje patii navrh chlazeni a
vypocet otepleni jeho jednotlivych casti. Tato problematika nabirala s postupujicim
vyvojem elektrickych strojii na dalezitosti uz jen proto, ze zivotnost a spolehlivost
elektrickych stroji omezuje v provozu spiS teplota vinuti nez elektrické a
mechanické namahani [1]. Lze zminit, ze pii nartstu teploty o 10 K nad dovolenou
teplotu klesa zivotnost izolace na polovinu [2].

Abychom mohli, zjistit teploty jiz zminované izolace, je nutné provést
ventilacni a tepelny vypocet. To lze provést za pomoci profesiondlnich programut
zalozenych naptiklad na metodé konec¢nych prvki poptipadé metod¢ konecnych
objemt, jako jsou napiiklad ANSYS a Comsol multiphysics. Dal§i moznosti je
provést ventilacni a tepelny vypocet metodou hydraulické a nahradni tepelné site,
coz je piredmétem této diplomové prace. Ventilaéni vypocet slouzi K ur¢eni pritoku
chladiva ve stroji, coZ je potiebné znat k nasledujicimu tepelnému vypoétu. Ukolem
tepleného vypoctu je zjisténi teplot jednotlivych ¢asti stroje.

Princip vypoctu je nasledujici. Metodou hydraulické sit€ se urc¢i mnoZzstvi a
rozlozeni chladiva ve stroji, coZ se posléze vyuzije v tepelném vypoctu, konkrétné
pii ur€ovani soucinitelli pfestupu tepla ze stroje do chladiva a dale se zapocitava
mnozstvi chladiva do matice odport rozsifen¢ o ventilacni okruh. Dale se sestavi
tepelna sit, kde jednotlivé uzly sit€¢ budou reprezentovat urcitou ¢ast stroje a uzly
budou propojeny nadhradnimi tepelnymi odpory. Z jednotlivych tepelnych odporti se
vytvoii matice, kterd bude vhodné rozsifena o chladici okruh, z dlivodu zapocitani
odvodu tepla chladivem, déale se sestavi matice ztrat a tepelnych kapacit. Z téchto
matic se sestavi soustava rovnic, kde nezndmou této soustavy budou teploty

jednotlivych uzl, tedy jednotlivych €asti stroje.
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2. Cil prace

Cilem diplomové prace je ventila¢ni a tepelnd analyza asynchronniho stroje
metodou nahradni tepelné sit€. Vypocetni program byl vytvofen za pomoci programu
Matlab. DalSim ukolem je zpracovani literarni reSerSe pouzivanych programi pro
ventilaéni a tepelné vypocty elektrickych stroji. Diky vytvofenému programu je
mozno sledovat teploty motoru pii riznych provoznich stavech. Program byl ovéien
a vytvoren pro asynchronni motor firmy Siemens.

Hlavnimi ukoly diplomové prace jsou:

Provést literarni reSersi komercnich softward pouzivanych k vypoctim
otepleni elektrickych stroju.

- Seznamit se s metodami modelovani otepleni elektrickych strojii.

- Sestavit ventila¢ni a tepelnou sit’ asynchronniho motoru.

- Ve vhodném programovacim jazyce vytvofit program pro vypocet

ventilace a otepleni asynchronniho motoru.
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3. Programy pro ventilacni vypocty

Z dostupnych programt pro ventilacni a tepelné vypocty je k dispozici program
Motor-CAD od anglické firmy Motor Design Ltd, coz je program vytvofeny
specidlné pro vypocty elektrickych stroji. DalSi moznosti je pouzit programy, ve
kterych je mozné provést tepelnou analyzu a vypocet proudéni uzitim metody
kone¢nych prvki nebo objemt. NejznaméjSimi CFD programy pro feSeni proudéni
jsou napiiklad ANSYS CFX nebo ANSYS Fluent, dale program COMSOL
Multiphysics. V programech ANSYS a COMSOL Multiphysics lze provést i

tepelnou analyzu motoru.

3.1.CFD

Jednd se o vypocetni technologii, kterd& umoziiuje pozorovat dynamiku
proudicich ¢astic. Diky této technologii miizeme predpovidat chovani tekutin se
vSemi zakonitostmi, jako jsou viry a podobné. Postup celého CFD modelovani je
vzdy rozdélen miniméln¢ do t¥i fazi. Prvni fazi je preprocesor, ktery zahrnuje
vytvoreni geometrického modelu, vytvofeni a kontrolu konecné¢ prvkového modelu,
nastaveni pocatecnich a okrajovych podminek atd. Druhou fazi je samotny vypocet.

A fazi posledni je post procesor, ktery slouzi k zobrazeni vysledku [3].

3.2.Metoda konecnych prvkii (téZ MKP)

Je to jedna znejucinngjSich [4] pribliznych metod pro feSeni problému
popsanych diferencialnimi rovnicemi. Zakladni myslenkou MKP je, Zze se nejprve
modelovana oblast rozdéli na kone¢ny pocet jednotlivych elementi, coZz jsou pro
rovinnou ulohu vétSinou trojuhelniky ¢i Ctyfthelniky a pro prostorové ulohy
Ctyfstény, pétisteny, kvadry a podobné. Poté se minimalizuje odpovidajici
potencidlni energie na mnoZiné spojitych a po ¢astech polynomickych funkci pro
modelovanou oblast. Vhodnou volbou bazovych funkci lze tuto ulohu pfevést na
feSeni soustavy linedrnich (popf. nelinearnich) algebraickych rovnic, jejiz matice je

fidka, tj. obsahuje vétsinou nulové prvky. Ridkost matice sniZzuje naroky na pamét
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pocitate a pocet provadénych aritmetickych operaci. To umoznuje fesit obrovské
soustavy az o milionech rovnic a milionech nezndmych. Pokud je tloha nelinearni,
jeji feSeni se vétSinou prevadi na posloupnost linearnich rovnic. Hlavni vyhodou
MKP je, ze umozinuje dokonale aproximovat vySetfované téleso a ze cely vypoctovy
proces lze na pocitacich zautomatizovat: interpolace vstupnich dat, generovani
elementll, sestaveni soustavy algebraickych rovnic, vyfeseni soustavy algebraickych
rovnic, vyhlazeni numerického feSeni, aposteriorni odhady chyby, grafické
znazornéni vysledkil. Zjemnovani sité probiha bud’ interaktivné, kdy si uzivatel sim
voli oblasti, kde chce ziskat lepsi aproximaci feSeni, nebo adaptivné (tj. bez zasahu

uzivatele).

3.3.ANSYS CFX

Jedna se 0 vykonny software [5] uréeny pro vypocty v oblasti dynamiky tekutin.
Vznikl pted vice nez dvaceti lety. Je vhodny pro uzivatele s inzenyrskymi znalostmi i
pro specialisty na dynamiku tekutin a poskytuje pokrocilé techniky pro feSeni
dynamiky tekutin v kombinaci s modernim uZivatelskym rozhranim. Ansys CFX je
plné integrovan do prostfedi programu Ansys Workbench.

Ansys Workbench je program urceny k feSeni nejriiznéjSich fyzikalnich
problémi ve strojirenstvi.

Program Ansys CFX umoziuje analyzu jednoduchych tloh proudéni tekutiny
az po feSeni slozitych navzdjem se ovliviiujicich déja.

Program obsahuje ndstroje pro tvorbu geometrie a sit€¢. Geometrii lze tvofit
Vv prostiedi ANSYS DesignModeler, ktery lze propojit se vSemi znamymi CAD
softwary. Sit’ Ize tvofit pomoci nastroje ANSYS ICEM CFD.

Vyrobce uvadi, ze program je navrzen tak, aby poskytoval rychlé feSeni, a je
zkonstruovan tak, Ze narlst vypocetniho Casu roste linearné s velikosti feSené¢ho
problému. Uzivatel ANSYSU miiZze pifi feSeni problému sledovat konvergenéni
proces, tedy stav feSeni v daném okamziku. Dale je moZno nastavit okrajové

podminky a jiné parametry ,,za letu®, tedy bez zastaveni feSeni problému.
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Vlastnosti programu ANSYS CFX je ,,paralelizace®, program byl navrzen tak,

aby umozinoval paralelni feSeni problému, a tedy vyuzit vyhody novych vice

jadrovych procesort. Déle program ANSYS CFX umoznuje feSit spousty druht

fyzikélnich problému. Mezi nejdulezitéjsi fyzikalni modely dostupné v ANSYS CFX

patfi.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Turbulence- Vétsina primyslovych proudéni jsou turbulentni. Proto program
ANSYS CFX klade daraz na poskytovani a rozvijeni nejmodernéjSich
turbulentnich modelt.

Rotacni stroje- ANSYS CFX patii k nejlepsim programovym vybavenim pro
CFD simulace v elektrickych strojich. Program spliiuje pozadavky piesnosti a
rychlosti feSeni CFD problémi. Program dokéze zachytit interakci mezi
rotaénimi a nehybnymi Castmi stroje a je uSity na miru lidem, kteii se
zabyvaji dynamikou tekutin v rota¢nich strojich.

Multiphase- Langrangetv transportni model umoznuje fesit modely, kde je
jedna ¢i vice diskrétnich castecek nebo kapicek uvnitt spojité tekuté faze.
Eulerv mnoho fazovy model umoziiuje zachytit vyménu hybnosti, energie a
hmoty, déale lze zapocitat odpor prostiedi a je mozno pouzit modely pro
zménu faze v dasledku vypatrovani, kavitace, kondenzace a varu.

Prestup tepla a zéarfeni- Mimo feSeni prestupu tepla proudici tekutinou,
umoziuje program ANSYS CFX fesit ptenos tepla vedenim, ktery se
uplatituje v pevnych latkach a dale je mozno feSit sdileni tepla radiaci mezi
tekutinami a pevnymi latkami.

Spalovani- Software umoziiuje modelovat chemické reakce a spalovani
sdruzené s proudénim tekutin.

Fluid Structure Interaction (FSI)- V programu je mozno simulovat interakci
mezi tekutinami a pevnymi latkami.

Moving Mesh (Pohybujici se sit’), Remeshing (opétovné sestaveni miizky) a
Immersed Solids- Tyto volby v programu umoziiuji modelovat uc¢inek
pohybu pevné ¢asti na proudeni tekutiny. Immersed Solids je volba, kterd

umoziuje neomezeny pohyb pevné Casti ptes tekutinu bez znetvoteni sité.
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3.4.ANSYS FLUENT

Program ANSYS FLUENT je program vyrobeny [6] svétoznamymi experty

s podporou extrémné¢ zkusenych inZzenyru, je uréen pro simulaci problému spojenych

s proudénim tekutin (vicefazovych, reagujicich) se zahrnutim vlivu tepla (vedeni,

konvekce, radiace).
Program ANSY'S FLUENT nabizi:

Univerzalni praci s mfizkou pro vSechny typy proudéni

Vynikajici Skalovatelnost vypoctu na vice procesorech

MozZnost vypoctu ménici se miizky, jako je naptiklad otevirani a uzavirani
ventilt

Rozsahld nabidka modeld turbulence v celém jejim rozsahu a vypocet
akustickych poli

Vypocty se zahrnutim vlivu Sifeni tepla (vedeni, konvekce, radiace) a na né
navazujici fyzikalni modely (kavitace, modely redlnych plynti a mokré pary,
stlacitelné proudéni)

Modelovani chemickych reakci a spalovani, véetné modelu pro emise
Simulace vicefazového proudéni (Lagrange, Euler)

Zpracovani vysledki v CFD-Post

Moznost spousténi programu v prostiedi ANSYS Workbench

Program spolupracuje [6] s ostatnimi CAD programy, a zvladne vytvofit sit’

objektu vytvofeného za pomoci rozliénych CAD softwarti a pouzit tento objekt pro

CFD simulace. Program by mél byt velmi ptesny a mél by poskytnout rychlé feseni

analyzovaného problému. Dale je program optimalizovan pro feSeni za pomoci vice

jadrovych procesorli. V programu lze fesit chovani jednotlivych soucésti a systémi

v riznych fyzikalnich podminkach jako jsou proudéni, mechanické namahani, vliv

teploty, elektromagnetismus a dal§i, a samozifejmé¢ je mozné feSit vzajemné

ovlivitovani mezi nimi. Déle je moZné si program upravovat a psat své vlastni skripty

pro feseni riznych fyzikalnich problémt. Software obsahuje vykonny post-procesor,

ktery poskytuje vysoce kvalitni post-procesorové schopnosti, po€inaje ve snadném

vytvoreni graf, vysoce kvalitnich obrazti a videi. Dale software nabizi ANSYS
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Engineering Knowledge Manager™ (EKM), ktery umoznuje zalohovat simula¢ni

data a uchovat je pro dalsi simulaci nebo pro piehledné prohledavani.

3.5.COMSOL Multiphysics®

Program COMSOL Multiphysics® fesi, ostatné jako [7],[8] ostatni programy,
metodou konecnych prvka fyzikalni ulohy popsané parcidlnimi diferencialnimi
rovnicemi. Program je urCen pro modelovani multifyzikalnich déji v inzenyrské
praxi a v mnoha vyvojovych oblastech technickych i védeckych obort.

Pti feSeni problému lze uvazovat nékolik fyzikalnich vlivli najednou a provést tak
komplexngj$i analyzu modelu (multifyzikalni ulohy). Program je moZno propojit
s nastrojem MATLAB uréenym pro védecko-technické vypoéty. Ulohy parcidlnich
diferencialnich rovnic jsou numericky feSitelné pifi zadani vsSech potiebnych
parametri (definici prostiedi, fyzikalnich vlastnosti jednotlivych oblasti a zadani
pocatecnich a okrajovych podminek). Program COMSOL Multiphysics® vyuZiva
obdobny postup.

Nejprve se vytvori geometricky model feseného problému, ktery se zobrazi
v grafickém editoru. Geometricky model miize znadzorfiovat naptiklad zatéZzovanou
strojni soucast nebo proud vzduchu v aerodynamickém tunelu. Déle je potfeba védét,
jaké vlivy plisobi na zobrazovanou geometrii a zadat je do modelu. To znamen4, Ze
pokud napiiklad sledujeme proces zahtfivani soucasti, je tieba zvolit parcidlni
diferencidlni rovnici popisujici Sifeni tepla, atd. Zvolenou parcialni diferencialni
rovnici nazyvame fyzikalnim rozhranim. Poté co vybereme urcité fyzikalni rozhrani
se nam zpiistupni moznost zadavat potfebné vlastnosti oblasti (hustota prostiedi,
tepelna vodivost,...), a okrajové nebo pocate¢ni podminky (teplota na hranici,
rychlost tekutiny na vstupu,...). Jak jiz bylo zminéno velkou vyhodou programu je
kombinace né¢kolika fyzikalnich rozhrani do multifyzikédlniho modelu. Dalsi z
podstatnych vyhod je takzvand multifyzika, coz znamena, Ze vypoctena data mohou
byt promitnuta do jeji jiné ¢asti nebo dokonce do jiné geometrie.

V programu COMSOL Multiphysics® 1ze teSit napiiklad ulohy
z elektromagnetismu, elektro-mechanickych mikro zatizeni (MEMS), pfestupu tepla,
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pruznosti a pevnosti, akustiky, dynamiky tekutin, chemickych reakeci,...Poptipadé si
uzivatel mize zavést vlastni parcialni diferencialni rozhrani pro feseni dalSich typt

uloh.

Postup pfi modelovani ulohy v programu COMSOL Ize popsat v nésledujicich

zakladnich krocich.

1. Nejprve je potfeba vytvofit geometrii zkoumaného modelu, to 1ze ucinit
piimo v CAD nastroji programu COMSOL Multiphysics®, nebo ji lze
importovat z jinych podporovanych CAD programd.

2. Dadle je potieba zadat okrajové podminky a vlastnosti oblasti. Lze i vyuzit
knihovnu pfeddefinovanych materidlti a chemickych prvk.

3. Dale je nutné vygenerovat vypocetni sit’, v jejichz uzlech budou vypoctena
potfebna data. Sit si lze libovolné€ nastavit podle potieby.

4. Dalsim krokem je vybrani vhodného typu fesict pro danou ulohu (naptiklad
pfimy nebo iteracni fesic, atd.) a spustit feSen.

5. Na zavér lze zpracovavat konecné vysledky a poptipadé je exportovat do

obrazku, grafu,...

Na zavér bych rad zminil, Ze tento postup plati i pro vétSinu ostatnich programu
zaloZenych na metodé kone¢nych prvki nebo objemt, tedy i pro programy ANSYS
CFX a Fluent.

3.6.Motor-CAD

Jedna se o unikatni softwarovy balik [8] uréeny pro tepelnou analyzu
elektromotorti a generatort. Software je pouzivany pro rychlou analyzu navrzeného
elektrického stroje nebo pro analyzu vyrobnich zmén jiz funkéniho elektrického
stroje. Diky analyticky zalozenym algoritmiim dosahuje vynikajicich vypocetnich
rychlosti a 1ze ho pouZit pro analyzu v redlném case. Software ma dimyslné
uzivatelské rozhrani, které poskytuje snadny vstup dat a interpretaci vysledkd. Na

obrazku nize (obr. 1) lze vidét ukazku uzivatelského rozhrani.
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Obr.1 Uzivatelské rozhrani programu Motor-CAD (Pfevzato z [8])

Pti zadavani vstupnich hodnot je na obrazcich vidét vizualni odezva k vylouceni
chyby ve vstupnich datech. Program je naprogramovan pro rizna provedeni motort,
to jsou naptiklad rGzné druhy vinuti, pocet zeber, atd. Motor umoziiuje provést
vypocet ustalen¢ho stavu a zobrazit teploty v urcitych Castech stroje, nebo téz lze
provést vypocet piechodového déje a zjistit jak se méni teploty s asem. Pied
tepelnym vypoctem stroje vykonava program ventilaéni analyzu k uréeni mnozstvi

chladiva v ¢astech stroje podstatnych pro tepelny vypocet.
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4. Mechanismy sdileni tepla

Teplo se §iti [10] od mista s vétsi teplotou K mistu s nizsi teplotou. Jaké mnozstvi
tepla se vymeéni, urcuje teplotni gradient, tedy velikost teplotniho spadu. Sdileni tepla
probiha tfemi zékladnimi mechanismy, nebo jejich kombinaci. A to
- kondukci (vedeni),

- konvekci (proudéni)

- radiaci (vyzafovani).

Déle budou popisovany pouze prvni dva zpusoby, které budou uvazovany

Vv tepelném vypoctu.

4.1.Sdileni tepla vedenim

Tento zpusob sdileni tepla [10] se projevuje predev§im v latkach pevného
skupenstvi a je zprostfedkovan vzajemnym srazenim stavebnich ¢astic hmoty, tyto
Castice si vzajemné predavaji kinetickou energii, coZ se navenek projevuje vedenim
tepla.

Velikost tepelného toku pfi sdileni tepla definuje Fouriertiv zakon

dq = —AgradT 4.2)
Ve vyrazu vystupuje soucinitel tepelné vodivosti A, ktery je zavisly na teploté, tuto
zéavislost vyjadiuje vztah

A=2p.(14a.T) 4.2)
Kde o je teplotni soucinitel a A, je tepelna vodivost pii teploté 0°C.

Z Fourierova zakona (vztah 4.1) Ize odvodit tepelny odpor, ktery lze pouzit
pii feSeni tepelné sité¢ motoru. Pro rovinnou sténu [11] znazornénou na obrazku (obr.
2) plati

S.A
Q= T(T51 - Tsz) (4-3)

Kde Q je teplo proslé pies sténu a vyraz

(S.2)/6 (4.4)
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Je prevracend hodnota tepelného odporu vedenim. Tento tepelny odpor bude

vystupovat v tepelném vypoctu stroje na zédkladé metody ndhradni tepelné sité.

N

v[ Q

e

T,

N,

><V

O

Obr. 2 Prestup tepla pres rovinnou sténu (Pfevzato z [11])

4.2.Sdileni tepla proudénim

Tento zpasob sdileni tepla [10],[11] se uplatiiuje pii styku pevné latky
s tekutinou, ktera ma odlisnou teplotu. Proudéni tekutiny se déli na dva druhy a to
ptirozené proudéni a proudéni nucené, kde je proudici tekutiné dodana mechanicka
energie napiiklad ventilatorem.
Pro teplo ptenesené z povrchu pevné latky do tekutiny plati vztah
Q=a.ls. (Ttekutiny - povrchu) (4.5)
Soucin a.S je prevracend hodnota tepelného odporu proudénim, potiebného pro
stanoveni tepelného odporu v tepelném vypoctu. V rovnici (4.5) vystupuje soucinitel
pfestupu tepla a, ktery je obtizn€ stanovitelny a zavisi na mnoha parametrech
naptiklad rychlosti proudici tekutiny, druhu tekutiny, typu proudéni a dalSich

parametrech.

4.3.Soucinitelé prestupu tepla

Na zaklad¢ raznych experimentalnich a teoretickych praci [1] byly urCeny

zakladni vztahy pro urceni souciniteli prestupu tepla vyskytujicich se v elektrickych
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strojich. V nasledujicich kapitolach budou uvedeny né¢které z nich, vhodné pro

tepelny vypocet analyzovaného motoru.

4.3.1. Soudinitel pFestupu tepla pro vnitini strany kostry a Stiti
Tento soucinitel pfestupu tepla byl uren na zakladé experimentii a prevzal

jsem ho z [2].

a = (Nu.l)/L (4.6)
Nu = 0,21.Re%¢77 (4.7)
Re = (v.L)/v (4.8)

Kde L je délka piislusné ¢asti, v viskozita proudici tekutiny a v jeji rychlost. Stejny
soulinitel prestupu tepla je pouzit i pro rotujici plochy, jako naptiklad htidel, s tim

rozdilem, ze za charakteristicky rozmér L je bran stfedni primér rotace piislusné

Casti.

4.3.2. Prestup tepla z podélné obtékané desky

Pro podéIn¢ [1] obtékanou desku a turbulentni proudéni plati ptiblizny vztah
Nu=%L/, = C;Re"Pr (4.9)
Re = (v.L)/v (4.10)
Kde L je délka obtékané desky. Pro vzduch a vrozmezi Re = 5.10° — 107 lIze
polozit

Nu = 0,026Re®8 (4.11)

4.3.3. Soucinitel pirestupu tepla z ¢el
V experimentalni praci [12] jsou uvedeny soucinitelé piestupu tepla z Cel

vinuti. Vysledky této studie mohou byt pfiblizné linearizovany pro malé rychlosti
proudiciho vzduchu, a tedy vztah pro soucinitel pfestupu tepla bude

o= 15,5(0,29.v + 1) (4.12)

4.3.4. Soucdinitel pFestupu tepla z valcové plochy
Kniha [13] uvadi soucinitel piestupu tepla pro obtékanou valcovou plochu, a to

x= 3,89 \/7/1 (4.13)

-26-



Martin VLASAK Program pro vypocet ventilace a otepleni asynchronnich stroji

4.3.5. Soucinitel prestupu tepla do vzduchové mezery
Soucinitel piestupu [13] tepla je dan vztahem

a=Nuwd/ (4.14)
Kde A je tepelna vodivost vzduchu a 6 tloustka vzduchové mezery.

Nusseltovo ¢islo (Nu) zavisi na druhu proudéni, které je dano modifikovanym
Taylorovym ¢islem (Ta,y,).

Nu =2 proTa, <1700 (pro laminarni proudéni)

Nu = 0,128Ta>*®” pro 1700 < Ta,, < 10000

Nu = 0,409Ta?** pro 10000 < Ta,, < 10000000

Ta,, = Ta/% (4.15)

Kde Fg je geometricky faktor definovany vztahem
21, — 2.3046

T ]
21, — 0
Fb - ; 2.3046)\> 1) (4.16)
4l — £.99%0 _ 912
1697 [0.0056 + 0.0571( o — & > ][1 5 ]

Ta je Taylorovo ¢islo dané vztahem
p2.0%1,.63

= T

Kde Q je uhlova rychlost rotoru, p hustota vzduchu, v dynamicka viskozita a 1,

T, (4.17)

stitedni polomé&r vzduchové mezery.

4.3.6. Samovolna konvekce
Stanovenim soucinitele pfestupu tepla pii samovolné konvekci se zabyva

literatura [15]. Soucinitel pfestupu tepla se stanovy z Nusseltova ¢isla dle vztahu
o = Nu./'l/D (4.18)

Kde 4 je tepelna vodivost tekutiny a D takzvany charakteristicky rozmér télesa.

Nusseltovo ¢islo se stanovi ze znalosti Prandtlova (Pr) a Grashofova (Gr)
¢isla dle nasleducjich vztahti

Nu = 1.18 % (Gr = Pr)/® pro 1073 < Gr * Pr < 500 (4.19)
Nu = 0.54 = (Gr = Pr)*/* pro 500 < Gr = Pr < 2% 107 (4.20)
Nu = 0.135 = (Gr * Pr)*/3 pro 2107 < Gr = Pr < 10'3 (4.21)
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Uvedené vztahy jsou pouZitelné pro D > 1mm.
Grashofovo ¢islo Gr je urceno vztahem (4.22)
B * Ty — Tox g = D

Gr = > (422)
v

Kde
B = 1/Tdef (4.23)

Kde B je relativni zména objemu pii konstantnim tlaku, g je gravita¢ni zrychleni, v
viskozita tekutiny a T, je takzvand defini¢ni teplota a je nutno ji dosazovat

v kelvinech. Ty, je ddna vztahem (4.24)

Ts + T
Taer = s O/ 2 (4.24)

Kde T je teplota povrchu a T, teplota tekutiny oboje v kelvinech [K].

Prandtlovo ¢islo vypocteme ze vztahu (4.25)

Pr=Y/q4 (4.25)
Teplotni vodivost a je definovana vztahem
a= )l/p v, (4.26)

Kde p je hustota a ¢, mérna tepelna kapacita tekutiny pii konstantnim tlaku.
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5. Ventilac¢ni okruh

5.1.Atkinsoniiv kvadraticky zakon

Pro turbulentni proudéni, kdy je po celém prafezu kandlu pfiblizné€ stejna
rychlost, lze odvodit vztah mezi tlakovym Ubytkem a mnozstvim proudici [14]

tekutiny.

|
Q. |._._._. L.
ﬁ S

P P

Obr. 3 Tlakovy ubytek v trubici mezi plochou 1 a 2 (Pfevzato z [14])

Pfi naznaceném proudéni viz (obr. 3), vychazi mezi Gseky 1 a 2 k tlakovému

ubytku Ap, ktery je dan vztahem

pQ*
=& 51
Ap = ¢ 5 (5.1)
Vyraz
K=¢(P/pg2) (5.2)
ozna¢ime jako hydraulicky odpor a dostaneme diilezity vztah
Ap = KQ? (5.3)

ktery se nazyva Atkinsontiv zdkon. Atkinsoniv zékon plati pouze pro turbulentni
proudéni, kdy rychlostni profil v kandlu je témét po celém prifezu konstantni a blizi
se profilu idedlni tekutiny, kdy je tfeni mezi tekutinou a kanalem, stejné¢ jako uvnitt

tekutiny mezi jednotlivymi proudovymi vlakny nulové.

-29-



Martin VLASAK Program pro vypocet ventilace a otepleni asynchronnich stroji

5.2.Hydraulické odpory

V elektrickych strojich ptevladaji dva druhy hydraulickych odpori, a to odpory
tfenim a odpory mistni [14].
5.2.1. Odpory tfenim

Jedna se o tfeni mezi proudici tekutinou [14] a sténou kanalu uvnitt proudici

tekutiny. V tomto ptipad¢ je dan soucinitel hydraulického odporu & vztahem
¢=2Yp (5.4)
Kde [ je délka kanalu a Dy hydraulicky primér kanalu. Hydraulicky pramér je
primér kruhového kanalu, kterym nahrazujeme primér obecného kandlu, a je dén
vztahem
Dy =*5/y (5.5)
kde S je prufez obecného kanalu a U jeho obvod.

Pti ur€ovani soucinitele odporu A zalezi na drsnosti kanalti a typu proudéni a

jedna se o slozitou problematiku.

5.2.2. Odpory mistni
Jedna se o odpory zptsobené [14] zménou vektoru rychlosti proudéni.

Nasledné budou uvedeny jednotlivé typy téchto odporG potiebné k ventilaénimu

vypoctu analyzovaného motoru.

Kontrakce (nahlé zazeni)

Vv tomto piipadé priblizné vyjadien [16] vztahem

£=0501-"2/,) (5.6)

Kde A, je zuZeny prufez a A, prifez pred zGzenim, jak vysvétluje obrazek (Obr. 4).
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/

A, |
A

Obr. 4 Nahlé zazeni prufezu

Vstup z velkého prostoru

Jedna se o0 mezni [16] piipad nahlého zuZeni, kdy mtze byt v meznim ptipadé

42 / 4, > 0. Pro tento pripad bude dan ubytek tlaku vztahem

Ap = (P/y).w2.(1,5) (5.7)

Soucinitel odporu & tedy bude roven ¢islu 1,5.

Ohyb
Odpor ohybu [17] byl stanoven podle nasledujiciho vztahu

_p(l 1 2.cos(a) 2>

: 5.8
7752 s.s, S2 ©8)
Ve vyrazu vystupuji hustota vzduchu p, prifez pied ohybem S, prifez za ohybem S,

a thel ohybu a.

Sito

Mriz se sklada [1] zparalelné umisténych ty¢i libovolného prifezu
umisténych ve stejné vzdalenosti od sebe. Sito vznikne piekryvanim dvou miizi.
MfiZe a sita zvySuji hydraulicky odpor, coZ je na Skodu, ale je nutné je pouzit jako
predepsanou ochranu vstupu a vystupu. Prostup tekutiny pfes miiz doprovazi zazeni

toku, pomér zGiZeni je dan vyrazem

m =9/ (5.9)

1
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Kde S, je prufez miize nebo sita mezi tyCemi (tedy zuzeny prifez) a S; pavodni
prifez pred zizenim.
Po kontrakci se tok opét rozsiii na plivodni prifez. Odpor miize nebo sita o

celkovém volném prifezu

Soc = So. 1 (5.10)
kde n je pocet otvord miize nebo sita, je dan vztahem
Kzziiz (5.11)
Kde soucinitel odporu € je dan vztahem
&=(1—-m)? (5.12)

5.2.3. Razeni hydraulickych odporii
Podobn¢ jako v elektrickych [14] obvodech i v obvodech hydraulickych mtzeme

fadit hydraulické odpory sériové, paralelné¢ nebo kombinované. Zde uvedu pouze
zakladni dva druhy fazeni odport a to sériové a paralelni, pro vypocet analyzovaného

motoru staci fadit odpory jen do série.

a) Sériové fazeni
Pii sériovém fazeni prochazi vSemi prvky stejny tok chladiva Q a celkovy
hydraulicky odpor vétve je dan souctem jednotlivych hydraulickych odpord.
K =Y1K

(5.13)

b) Paralelni fazeni
Pfi paralelnim fazeni vyhazime z Atkinsonova zakona a obdoby 1.
Kirchhoffova zdkona, ktery vyjadiuje rovnice 2.2
Q=310 (5.14)

Aplikaci Atkinsonova zakona (12.2) na vztah (12.2) ziskdme rovnici

Ap Ap Ap Ap
Y 2E 22, 122 5.15
/K /K1+/K2+ +/Kn (5.15)

Po jednoduché upravé ziskame vztah pro vysledny hydraulicky odpor (10.2)
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1 v |1
\/;ZZJ; (5.16)

5.3.Ventilacni sit’ analyzovaného motoru

Ve ventilacni siti vystupuji diive zminéné hydraulické odpory a to, vstup, sito,

ohyb a nahlé zuzeni. Nahradni schéma je zobrazena na obrazku (Obr. 5 nahofe).

Kontrakce

Ohyb
VQ Vstup Sito

—{
(3)
2

Ap

—

I\
| <

Obr. 5 Nahradni schéma ventilacniho obvodu
Vzduch je nejprve nasan (z velkého prostoru) pies sito do ventilatoru, kde dojde
k jeho ohybu, na konci ventilatoru (u vstupu do vyfuku) dojde k zuZeni a vzduch

projde pies vyfuk ven, kde proudi kolem Zeber stroje, viz (Obr. 5 dole).
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5.4.Tlakovy zdroj (ventilator)

5.4.1. Tlakova charakteristika
Vlastnosti zdroje [16] tlaku ve ventilacni siti jsou obecné vyjadieny zavislosti

H=f(Q), tedy tlakovou charakteristikou. Zavislost tlaku, ktery protlaci ventilator na
objemovém mnozstvi chladiva je vyjadiena nasledujicim vztahem
H = HO + Kv. QZ (517)

Tlakovou charakteristiku znazorfiuje obrazek (Obr. 6).

120

100

80

H[Pa] 60

40

20

0 T T |
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Q[m3.s1]
Obr. 6 Tlakova charakteristika ventilatoru
Dale budou uvedeny vzorce pro vypocet radialniho ventilatoru [1] s rovnou

lopatkou (Obr. 7), ktery byl pouzit pro vypocet analyzovaného asynchronniho

motoru, v¢etn€ dosazeni konkrétnich hodnot daného stroje.
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b

e

D..

Obr. 7 Lopatka ventilatoru

Stiedni vnitini pramér ventilatoru D;
Dy = (D1e + Dy1;)/2 (5.18)

Stfedni vnéjsi primér ventilatoru D,

Stredni $itka lopatky b

Pocet lopatek z

Nasledujici tabulka (5.1) zobrazuje dosazené parametry ventilatoru.

Tabulka 5.1 parametry ventilatoru

Veli¢ina Hodnota

n[ot.min"1] | 1460
D, [m] 0,28
D;i[m] 0,14
D, [m] 0.31

a 2n
m 0,651

z 7
b [m] 0.06
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Obvodovou rychlost lopatek ventilatoru, 1ze vyjadfit nasledujicim vztahem

u="N.p, = 71400 5 o8 214rms ] (5.19)
60
Primérovy parametr je vyjadien vztahem
2 2
¢=1- D =1—(%j =0.75 (5.20)
D, 0.28
Parametr Sitkovy je definovan nasledujicim vztahem
L= i = 0.06 =0.2143 (5.21)
D, 0.28

Na zaklad¢ podobnosti radidlnich ventildtorG byly odvozeny bezrozmérné
vztahy, s jejichz pomoci je mozné stanovit tlakovou charakteristiku ventilatoru. Pro
nahradni pribéh lze psat dle [1] nasledujici empirické vztahy, vzniklé linedrni
interpolaci skutecnych charakteristik.

Pro tlakové Cislo naprdzdno byl empiricky stanoven vztah

wo = [1042+0343-0 —(3+44.v)-2 -10°] - -(227-85-0-074-7 )-107 =

[L042+0343-0,2143— (3+44-0.2143)-7-10°] -0,75-(22,7-85-0,2143-0,747)-107 =
0,7783

(5.22)
Pro maximalni objemové ¢islo byl odvozen vztah
o =[02-¢ )-¢ +126-(06-¢ )-2-107 - 011] (342 v+ 013}(1-006 - 2)-107 =
[(1,2-0,75) -0,75+1,26-(06-0,75)-7-107% — 011]- (342-0,2143+013)1(1-006-7)-10% =
01791
(5.23)
Vztahy (5.22) a (5.23) je mozné vyuzit pouze rozsahu platnosti aproximace a to:
£=015+09
v=0,05+0,3
z=6+30

Odporové ¢islo je ddno vztahem
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¥ = ‘/’_02 (5.24)
P

Charakteristiky ventilatoru pracujiciho do vika [1] se podstatné lisi od
charakteristik ventilatoru prostého, pracujiciho v normalnim okoli, proto byly
nalezeny adaptaéni konstanty, kterymi se ndsobi v nasem pfipadé maximalni
objemov¢ a tlakové ¢islo naprazdno.

Adaptacni konstanty piedstavujici vliv vika na charakteristiku ventiladtoru

mayji dle [5], tato empiricka funk¢ni vyjadieni

v, = [1,2 +0,6- (%] -0,23- a:l -(1,2-0,2m)=
2

(5.25)

{1,2 + o,a.(%j - 0,23.24.(1,2 ~0,2.0,651) = 0,4484

0, = l:_ 0,38+ 0,65.(%j + 0,16-05} . (_ 0,3+3m-17m 2):

2

{— 038+ 0,65-(%} +O,16-2.7r](— 03+3.0,651-17.0,6512)=1,2542

(5.26)
Kde D, je ekvivalentni pramér vika, a stiedovy thel otevieni vika udavany
Vv obloukové mife a m je pomérny volny prifez vystupu.

Uprava bezrozmérnych charakteristik na ventilator pracujici ve viku vypada

nasledovné
1,//; =y, -y, =0,7783.0,4484 = 0,349 (5.27)
P = P @, =0,1791.1,2542 = 0,2246 (5.28)

Nyni miizeme urcit vnitini odpor ventilatoru

4\ 1 )
p

K = o — “o— _— =

v (71’) 2 [Dzj

2 4
0,349 [i] 1201 ) 100489Ns.m?]
0,2246°\n) 2 \0,28

(5.29)

a tlak ventilatoru naprazdno, ktery je dan vztahem
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Hy =y -g-uf - 0,349.%.21,42 — 95,9[Pa] (5.30)

Maximalni pratocné mnozstvi vzduchu mulzeme stanovit na zakladé

nasledujiciho vztahu

Q=0 -%. D,2-u, = 0,2246.%.0,282.2],4 = 0,296[m*s™] (5.31)

5.4.2. Pracovni bod ventilatoru
Jedna se o prasecik [14],[18] tlakové charakteristiky ventilatoru

s charakteristikou hydraulického odporu stroje. Mnozstvi chladiva odpovidajici
tomuto bodu je mnozstvi, které protlaci ventilator a mnélo by odpovidat mnozstvi

chladiva, které je nutné k odvedeni vSech ztrat ze stroje.

3 AP
Q=T (5.32)

Ve vyrazu vystupuje mnozstvi chladiva, které ma projit strojem Q, dale soucet vSech
ztrat, které se budou chladicim médiem odvadét ), AP, hmotnostni mérné teplo
chladiciho media ¢, a otepleni chladiciho média AT.

Pokud by ventilator protlacil mensi mnozstvi chladiva, stroj by se ptehfival.
Naopak pokud by ventilator protlacil zbyteén¢ velké mnozstvi chladiva, stroj by
nedosdhl dovolené teploty, ale narostly by ventilaéni ztraty v disledku
pfedimenzovaného ventilatoru.

Znézornéni pracovniho bodu, jako priseciku charakteristiky ventilatoru a

hydraulického odporu stroje je vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 8).
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e T|akova charakteristika ventilatoru

«» a» Charakteristika hydraulického odporu stroje

150

100
H [Pa]
50

0 =
0 0,1 0,2 0,3
Q[m3.s1]

Obr. 8 Pracovni bod ventilatoru jako prisedik talkové charakteristiky ventilatoru a charakteristiky

hydraulického odporu stroje

5.5.Vysledné rychlosti vzduchu ve stroji

Z priseciku tlakové charakteristiky ventilatoru a charakteristiky hydraulického
odporu stroje vychazi objemovy pritok strojem Q = 0,1711m3.s71. Z &ehoz by

vychazela rychlost chladiva pfed strojem

_Q _ 01711 _ -1
v= /prﬁf"ez vstupu — /0,035 =4,9m.s (5.33)

coZ by odpovidalo naméfené hodnoté, rychlost za strojem by vychazela

_Q _ 01711 _ -1
v= /prﬁfez vystupu — /0,0278 =6,15m.s7". (5.34)

Coz namétené hodnoté neodpovida, proto byla vysledna rychlost vynasobena
konstantou 1,8. Pro vypocet soucinitelti pfestupu tepla nad strojem je tato rychlost
prubézné snizovana s rostouci vzdalenosti od vyfuku stroje.

Rychlost vzduchu proudiciho kolem ¢el byla stanovena z rychlosti lopatek
rotoru a vynasobena konstantou, protoZe vysledna rychlost bude o néco niZsi.

Vypocet byl proveden podle vztahu (5.35)
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v =w.r.n = 152,9.0,07187 * 0,75 = 8,25m.s ™1 (5.35)
Stejny postup byl pouzit pro vypocet rychlosti vzduchu kolem Stitli, s tim Ze
pouzita konstanta se liSila. Rychlost proudéni kolem hiidele se spocitala z toho

samého vztahu, s tim ze konstanta byla rovna jedné.
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6. Vyvojovy diagram programu

Vypocet teplot ve stroji je feSen metodou ndhradni tepelné sité, které se
podrobnéji vénuje literatura [2],[19] a [20], nebudu proto zde tuto metodu popisovat.
Uvedu zde pouze rovnici, kterd vystupuje v programu a to:

(dAT/dt)Cr + G X AT = AP (6.1)
Matice G je matice tepelnych vodivosti a vystupuji v ni jednotlivé tepelné odpory
stroje, Cr representuje tepelné kapacity jednotlivych ¢asti stroje, ve vektoru AP
vystupuji ztraty jednotlivych cCasti stroje rozsitené o odvod tepla do okoli (pomoci
tepelnych odportt) a AT representuje stiedni teploty jednotlivych uzli v ndhradni
tepelné siti. Dale je matice G rozSifena o chladici okruh stroje a vektor AP spolu
S matici G poupraven pro zapocitani vlivu ztrat na teplotu. Postup vypoctu otepleni

motoru zobrazuje blokové schéma programu (Obr. 9).
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Nacteni vstupnich dat
T=Tpocatecni

=

Ventilacni vypocet

=

Vypocet soucinitell
prestupu tepla < ANO

=

. ; NE
Vypocet tepelnych

odporl a kapacit +
sestaveni matic pro
vypocet (C a G)

¢o

Sestaveni vektoru ztrat

=

Tepelny vypocet

=

NE

ANO

Vysledky

Obr. 9 Blokové schéma programu
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Program nejprve nacte vstupni data, mezi néz patii rozméry stroje, materidlové
konstanty, prab¢h ztrat, pocatecni teplota, Casovy krok atd. Poté nasleduje ventilacni
vypocet k ur€eni mnozstvi chladiva, které¢ prochazi chladicim kanalem, to poslouzi
K uréeni nékterych soucinitell piestupu tepla a sestaveni vypocetni matice (matice G)
rozsitené o odvod tepla do chladiciho kanalu viz literatura [2]. Po ventilatnim
vypoctu se provede jiz zminovany vypocet souciniteld prestupu tepla. Dale nasleduje
vypocet tepelnych odporu a tepelnych kapacit, pomoci nichZ jsou sestavené matice G
a Cr potiebné pro tepelny vypocet. Poté je provedeno sestaveni vektoru ztrat, které
nasleduje vlastni tepelny vypocet, kdy je se zadanym casovym krokem feSena
rovnice (6.1), tim se zjisti teploty stroje v Case zvySeném o Casovy krok, pokud tento
¢as odpovida casu, do kterého se ma pocitat, vypiSou se vysledky a program je
ukoncéen, pokud tomu tak neni, provede se piepocitani veli¢in pro nové teploty,
zméni se soucinitelé piestupu tepla (viskozita se méni s teplotou), vektor ztrat,
tepelné odpory a kapacity. Nasledné se tepelny vypocet opakuje. V programu je jesté
uvedena smycka, kterd uvazuje zménu otacek stroje v prubehu vypoctu, pokud tato

zmeéna nastane, je nutné opétovné provést ventilaéni vypocet.
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/. Analyzovany motor

7.1.Parametry analyzovaného motoru

Zkoumanym strojem byl trojfazovy asynchronni motor nakratko 1LA7 163-4AA
od firmy Siemens. Tyto motory jsou urceny pro teplotu okoli od -20 °C do +40°C.

Izola¢ni systém motoru je teplotni tfidy izolace 155 (F) s oteplenim ve tiid¢ B.

Pro informaci a porovnani vysledk uvedu katalogové udaje tykajici se vyuziti

izola¢niho systému pfi napajeni ze site.

Vyuziti na tepelnou tfidu 155 (F), zvySeny vykon

Jmenovity vykon motoru 1LA7 je mozno zvysit o 10 %.

Vyuziti na tepelnou tfidu 155 (F), zvySena teplota okoli

U motorl se jmenovitym vykonem se muze teplota okoli zvysit na 55 °C.

Vyuziti na tepelnou tfidu 130 (B), teplota okoli 45 °C, vykon snizeny cca o 4 %.

Motory maji jmenovity vykon sniZzeny cca o 4 %.

VyuZiti na tepelnou tfidu 130 (B), teplota okoli 50 °C, vykon sniZeny cca o 8 %.

Motory maji jmenovity vykon snizeny cca o 8 %.

Vyuziti na tepelnou tfidu 130 (B), teplota okoli 55 °C, vykon sniZeny cca o 13 %.

Motory maji jmenovity vykon snizeny cca o 13 %.

Vyuziti na tepelnou ttidu 130 (B), teplota okoli 60 °C, vykon snizeny cca o 18 %.

Motory maji jmenovity vykon snizeny cca o 18 %.

7.1.1. Stitkové udaje
V tabulce 8.1 jsou znazornény nékteré stitkove tdaje analyzovaného motoru, Stitek je

ofocen na obrazku pod ni (Obr. 10).
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Tabulka 8.1 Stitkové udaje

Vyrobce SIEMENS

Typ motoru 1LA7163-4AA10
Vyrobni ¢islo UD 0408/156941-001-1
Druh stroje 3~ Motor

Jmenovité napéti [V] | 230/400 A/Y
Jmenovity proud [A] | 37,3/21,5
Kmitocet [HZz] 50

Jmenovité otacky 1460/min

Teplotni tfida izolace | F

Uginik 0,84
Vykon [KW] 11
Kryti IP 55
Servis faktor SF1,1

3~ Mot 1LA7163-4AAT0

SDQEGM‘ENS UD 0408/156941-00%- 1

68 kg P %60M M B3 JEC/EN 60034 ThCl F
§0Hz 2307400V a/y |60Hz 460V Y

N kW J73/215 A | 126 kW 210A

@ 0,84 1460/min cosp 085  1760/min
O(2)50-?40/380 20V a/y | 440-480 &
B6-IJIVR3215 A 217-207 A
34170 1001

Obr. 10 Stitek analyzovaného motoru

7.1.2. Ztraty motoru
Dle katalogovych 0daji ma analyzovany motor 1LA7 163-4AA vykon

P=11kW a t¢innost 88,5% tomu odpovidaji celkové ztraty

1 1
AP =P, (=—1)=11 ~1) = 1430w 7.1
1(77 ) *(0,885 ) (7.1)

Ztraty pro vypolet byly rozdéleny dle podobného navrzeného stroje

vV pomérech, které ukazuje néasledujici tabulka.
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Tabulka 8.2 Ztraty stroje

Vinuti statoru | 763 W
Vinuti rotoru | 282 W
Jho statoru 181 W

Zuby statoru | 60 W

Loziska

60 W

Zuby rotoru

83 W

Konkrétn€ pro drazky statoru byly stanoveny ztraty na 440 W a pro Cela 323 W,
pro drazky rotoru 181 W a pro kruhy 101 W.

Do kterych uzli tyto ztraty vstupuji, zobrazuje tabulka 8.3.

Tabulka 8.3 RozloZeni ztrat v uzlech

Ztraty Uzly

Jho statoru 16,17,18,19,20
Zuby statoru | 71,72,73,74,63
Loziska 36,42

Zuby rotoru | 53,55,57,59,61
Vinuti statoru

Drazky 4,6,8,10,12
Cela 2,14

Vinuti rotoru

Drazky 52,54,56,58,60
Kruhy 51,62

7.2. Tepelna sit’ analyzovaného motoru

Tepelnou sit’ analyzovaného motoru s jednotlivymi odpory Ize vidét na obrazku nize

(Obr. 11).
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Obr. 11 Tepelna sit motoru 1LA7 163-4AA
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Na nésledujicich strankach je uveden seznam tepelnych odport vyskytujicich

se V tepelné siti.

R(1,2)
R(1,3)
R(2,3)
R(2,65)
R(3,4)
R(3,5)
R(4,5)
R(4,16)
R(4,66)
R(4,71)
R(5,6)
R(5,7)
R(6,7)
R(6,17)
R(6,67)
R(6,72)
R(7,8)
R(7,9)
R(8,9)
R(8,18)
R(8,68)
R(8,73)
R(9,10)
R(9,11)
R(10,11)
R(10,19)
R(10,69)
R(10,74)
R(11,12)

¢elo (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

¢elo (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

¢elo (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

¢elo - vzduch mezi Stitem, statorem a rotorem

vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
vinuti statoru (S uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
vinuti statoru — jho statoru

vinuti statoru — vzduchova mezera

vinuti statoru — zub statoru

vinuti statoru (S uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
vinuti statoru — jho statoru

vinuti statoru — vzduchova mezera

vinuti statoru — zub statoru

vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
vinuti statoru (s uvaZzovanim vedeni tepla v podélném sméru)
vinuti statoru (s uvaZzovanim vedeni tepla v podélném sméru)
vinuti statoru — jho statoru

vinuti statoru — vzduchova mezera

vinuti statoru — zub statoru

vinuti statoru (s uvaZzovanim vedeni tepla v podélném sméru)
vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
vinuti statoru — jho statoru

vinuti statoru — vzduchova mezera

vinuti statoru — zub statoru

vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
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R(11,13)
R(12,13)
R(12,20)
R(12,70)
R(12,75)
R(13,14)
R(13,15)
R(14,15)
R(14,35)
R(16,21)
R(16,71)
R(17,22)
R(17,72)
R(18,23)
R(18,73)
R(19,24)
R(19,74)
R(20,25)
R(20,63)
R(21,22)
R(21,64)
R(21,76)
R(22,23)
R(22,76)
R(23,24)
R(23,76)
R(24,25)
R(24,76)
R(25,34)
R(25,76)
R(26,27)

vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
vinuti statoru — jho statoru

vinuti statoru — vzduchova mezera

vinuti statoru — zub statoru

vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
vinuti statoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
¢elo - vzduch mezi Stitem, statorem a rotorem

jho statoru — kostra

jho statoru — zub statoru

jho statoru — kostra

jho statoru — zub statoru

jho statoru — kostra

jho statoru — zub statoru

jho statoru — kostra

jho statoru — zub statoru

jho statoru — kostra

jho statoru — zub statoru

kostra — kostra

kostra — stit

kostra — vzduch nad strojem

kostra — kostra

kostra — vzduch nad strojem

kostra — kostra

kostra — vzduch nad strojem

kostra — kostra

kostra — vzduch nad strojem

kostra — stit

kostra — vzduch nad strojem

hiidel — hiidel
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R(26,36)
R(27,28)
R(27,65)
R(28,29)
R(28,37)
R(29,30)
R(29,38)
R(30,31)
R(30,39)
R(31,32)
R(31,40)
R(32,33)
R(32,41)
R(33,35)
R(33,42)
R(34,35)
R(34,42)
R(34,75)
R(35,62)
R(36,64)
R(36,65)
R(37,52)
R(37,53)
R(38,54)
R(38,55)
R(39,56)
R(39,57)
R(40,58)
R(40,59)
R(41,60)
R(41,61)

hridel - lozisko

hiidel — hiidel

hridel — vzduch mezi Stitem, statorem a rotorem
hiidel — hiidel

hiidel — jho rotoru

hiidel — hiidel

hiidel — jho rotoru

hiidel — hiidel

hiidel — jho rotoru

hiidel — hiidel

hiidel — jho rotoru

hiidel — hiidel

htidel — jho rotoru

hfidel — vzduch mezi §titem, statorem a rotorem
hiidel — lozisko

Stit — vzduch mezi Stitem, statorem a rotorem
Stit — lozisko

§tit — vzduch ve ventilatoru

kruh — vzduch mezi $titem, statorem a rotorem
lozisko — stit

lozisko — vzduch mezi Stitem, statorem a rotorem
jho rotoru — ty¢e rotoru

jho rotoru — zub rotoru

jho rotoru — ty¢e rotoru

jho rotoru — zub rotoru

jho rotoru — ty¢e rotoru

jho rotoru — zub rotoru

jho rotoru — ty¢e rotoru

jho rotoru — zub rotoru

jho rotoru — ty¢e rotoru

jho rotoru — zub rotoru

-50-



Martin VLASAK

Program pro vypocet ventilace a otepleni asynchronnich stroji

R(43,44)
R(43,51)
R(44,45)
R(44,51)
R(44,52)
R(45,46)
R(45,52)
R(45,54)
R(46,47)
R(46,54)
R(46,56)
R(47,48)
R(47,56)
R(47,58)
R(48,49)
R(48,58)
R(48,60)
R(49,50)
R(49,60)
R(49,62)
R(50,62)
R(51,65)
R(52,53)
R(52,66)
R(53,66)
R(54,55)
R(54,67)
R(55,67)
R(56,57)
R(56,68)
R(57,68)

kruh (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

kruh (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

ty¢ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
kruh (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

tyC€ rotoru (s Uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
ty¢€ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
ty€ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
ty¢ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
ty¢ rotoru (S uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
tyC€ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
tyC€ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
tyC€ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
ty¢ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
ty¢€ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
tyC€ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
tyC€ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
ty¢€ rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
kruh (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

tyCe rotoru (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)
kruh (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

kruh (s uvazovanim vedeni tepla v podélném sméru)

kruh — vzduch mezi Stitem, statorem a rotorem

ty¢ rotoru — zub rotoru

ty¢€ rotoru — vzduchova mezera

zub rotoru — vzduchova mezera

ty¢ rotoru — zub rotoru

ty¢ rotoru — vzduchova mezera

zub rotoru — vzduchova mezera

ty¢ rotoru — zub rotoru

ty¢ rotoru — vzduchova mezera

zub rotoru — vzduchova mezera
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R(58,59)
R(58,69)
R(59,69)
R(60,61)
R(60,70)
R(61,70)
R(63,70)
R(64,65)
R(66,71)
R(67,72)
R(68,73)
R(69,74)

ty¢€ rotoru — zub rotoru

ty¢€ rotoru — vzduchova mezera
zub rotoru — vzduchova mezera
ty¢ rotoru — zub rotoru

ty¢€ rotoru — vzduchova mezera
zub rotoru — vzduchova mezera
zub statoru — vzduchova mezera
Stit — vzduch mezi Stitem, statorem a rotorem
vzduchova mezera — zub statoru
vzduchova mezera — zub statoru
vzduchova mezera — zub statoru

vzduchova mezera — zub statoru

Odpory mezi strojem a okolim

Rp(26)
Rp(33)
Rp(36)
Rp(42)
Rp(64)

hiidel-okolni vzduch
hiidel-okolni vzduch
lozisko-okolni vzduch
htidel-okolni vzduch

§tit-okolni vzduch
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8. Vysledky

Do vytvotfeného programu byly zaddny vSechny rozméry stroje potiebné pro

vypocet hydraulickych a tepelnych odpori, rozméry ventilatoru, materidlové

parametry, pocatecni teploty, ztraty a dalsi. Poté byl proveden vypocet. V nésledujici

tabulce jsou vidét vysledky vypoctu nejvyssi teploty vinuti stroje (tedy v méné

chlazeném cele) a porovnani s katalogovymi udaji, kterymi se zabyva kapitola 7.1.

Tabulka 8.1 Porovnani vypoctu s katalogovymi udaji

Katalogové udaje

Vypocet

Teplota okoli [°C]

Vykon

[procenta B, ]

Vyuziti izolace

Teplota [°C]

40 100 130(B) 129,6
40 110 155(F) 1413
55 100 155(F) 1442
45 96 130(B) 130

50 92 130(B) 130,5
55 87 130(B) 130,1
60 82 130(B) 129,7

Pro prezentaci vysledkii byl dale proveden vypocet ustidleného stavu pii

jmenovitém vykonu, otackach a teploté okoli 40°C, vypocitané teploty ukazuje
nasledujici obrazek (Obr. 12).
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teplota okoli

vzduchova mezera stfed
hfidel stfed

jho rotoru stred

tyc stred

zub statoru stred

jho statoru stred

celo P

vinuti stfed

Celo L

0 50 100 150 200 250
T[°C]
Obr. 12 Vypocitané rozloZeni teplot stroje

Na nasledujicim obrazku (Obr. 13) lze vidét piechodny d&j otepleni a
nasledného ochlazovani urcitych ¢asti stroje, vypocet byl proveden pro teplotu okoli
40°C a jmenovity vykon stroje.

200
wl g l
wl
T°0] 1:2 1 / \\

60 -

40

20

O T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t[s]

e \/zduchova mezera ====vinuti statoru == jho statoru
ety rotoru == jho rotoru

Obr. 13 Pfechodny déj otepleni riznych ¢asti stroje
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Z obrazku je vidét, ze nejvétSich teplot dosahuji tyce rotoru a jho rotoru, jejichz

teploty se téméf piekryvaji, nasleduje vzduchova mezera, vinuti statoru a jho statoru.
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9. Zavér

Cilem této prace bylo vytvofit program pro vypocet ventilace a otepleni
asynchronnich stroji. Program byl vytvoien v programu Matlab a ovéfen na
konkrétnim stroji a to asynchronnim motoru 1LA7 163-4AA firmy siemens.

Zacatek prace obsahuje resersi dostupnych programi pouzivanych pro vypocet
otepleni elektrickych strojl, mezi néz patii software od firem ANSYS, COMSOL a
Motor Design Ltd. Software od firem ANSYS a COMSOL jsou zalozeny na
vypoctech pomoci metody kone¢nych prvki (MKP) nebo objemu, oproti tomu
program Motor CAD od firmy Motor Design Ltd vyuZziva k vypoctu otepleni metodu
nahradni tepelné sité, na této metod¢ je zalozen i program, ktery je predmétem
diplomové prace.

Nésleduji  kapitoly vénované zdkladnim vztahim hydromechaniky a
termomechaniky a kapitola vénovana ventilatoru. Kapitoly o termomechanice
objasiiuji elementarni poznatky nutné pro sestaveni tepelnych odpord, které jsou
pouzity v ndhradni tepelné siti. Kapitoly vénované termomechanice a ventilatoru jsou
podstatné pro ventilaéni vypocet, ktery pfedchazi vypoctu tepelnému, a je nutny ke
stanoveni mnoZzstvi chladiva ve stroji.

Kapitola 7 se vénuje analyzovanému motoru, tedy motoru, ktery slouzi pro
ovéfeni funkcnosti vytvofené¢ho programu. V této kapitole jsou uvedeny katalogové
udaje stroje tykajici se jeho moznych teplot, dile jsou uvedeny Stitkové udaje a
pifedpokladané rozloZeni ztrat.

Posledni kapitola se vénuje vysledkiim vypoctu programu, z vysledkt je vidét, ze
teploty vypoctené programem s malou toleranci odpovidaji katalogovym udajim
stroje. Bohuzel nebylo mozné zjistit pfesné teploty ostatnich ¢asti stroje.

Dale musim zminit, ze literatura, ze které jsem Cerpal, bohuzel neuvadéla, pro
jaka rozmezi Reynoldsovych ¢isel jsou platné vztahy pouzité pro vypocet souCiniteli
prestupu tepla, a proto nelze pfesné urcit, pro jaké otacivé rychlosti rotoru uvedeny
vypocet plati. Domnivam se, Ze ¢im vice se budou otacky rotoru blizit nule, tim vic
bude vypocet nepfesny a bylo by potieba, aby se touto problematikou nékdo dale
zabyval a poptipadé program vylepsil, aby vysledky platili 1 pro nizké otacky rotoru.
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Dalsi problém, ktery se mi nepovedlo vyiesit, je problém tykajici se teplot kostry a
hiidele pobliz okolniho vzduchu, tyto teploty vychazi bohuzel vétsi nez by ve
skuteCnosti méli byt. Mezi dal§i véci, které by se dali vylepsit, patii ptresné
rozpocCitani rozlozeni ztrat suvazovanim toho, Ze budou vznikat 1 ztraty ve

ventilatoru.
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Prilohy

Priklady vypoctu jednotlivych odporii

Jednotlivé tepelné odpory byly vypocteny na zakladé vztahu

R="s
ktery plati pro piestup tepla v pevnych latkach a vztahu
R=1/ a.S

ktery plati pro piestup tepla z pevné latky do tekutiny.

Cela vinuti

R(1,2) = Rvcela * 1/55
R(2,3) = R(1,2)
R(1,3) = Rvcela * 1/<fk

kde
Rycel 1 l. 1 1
vcela = ok
Acu * (1 + Aoy * cu) 2 Yeu (bd - LZOZ)
1 1 (cotgh(p) + 2
$s P IR T Sinh(p) ~ p
1 1 (p=*sinh(p)—2=*cosh(p)—1)
—_ = — % -
Sk P p — sinh(p)
kde
1 Pcela
p= — & % 2 * Rvcela
R(2,65) cu Q

Veli¢iny vystupujici ve vyrazech:

Aecw  tepelnd vodivost médi pfti teploté 0°C
a.,  teplotni soucinitel vodivosti médi

L délka cela

Yeu  VySka médi v drazce (bez celkového zapocteni izolace)

-60-



Martin VLASAK Program pro vypocet ventilace a otepleni asynchronnich stroji

b, tloustka drazky statoru

izol celkova tloustka izolace v drazce (na Sitku drazky)
& teplotni soucinitel ztrat médi

P..iq celkové ztraty ve vSech ¢elech statoru

Q pocet drazek statoru

Celo-vzduch

R(2,65) 1 izolt 1
, = * * J—
Aizolé (1 t+ Aizore * Eelo—vzduch) 2% 0 *12_5 Qg
1
L
k(: ¥ 2% 0 %L

2

Veli¢iny vystupujici ve vyrazech:

Aizote teplena vodivost izolace ¢ela pii 0°C
Aizole teplotni soucinitel izolace Cela

Tte10—vzaucn prumer teplot ¢ela a vzduchu u Cela

izol¢ tloustka izolace Cela

0 obvod cela

ag soucinitel prestupu tepla ¢elo vzduch
ke Cinitel zakryti cel

Vinuti statoru

R(3,4) = 1/5 * Rvmedis
S

R(3,5) = 1/&( * Rvmedis

R(4,5) = R(3,4)

Kde koeficienty &, a &, se vypocétou obdobné jako v predeslém piipadé

1 1 (cotgh(p) + 2

$s P IHPI T Sinh(p) ~ p

1 1 (p=*sinh(p)—2=*cosh(p)—1)
= — %

& p p — sinh(p)

Pro soucinitel p plati v tomto piipadé
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1 N 1 ( P., ) R di
= - || %
P= IR@4,66) " R(416) - \Qxelme) VTS

1 lelmt
Rvmedis = — % *
AC‘LL (1 + aC‘LL * C‘LL) SC‘LL

VeliCiny vystupujici ve vyrazech:

P,  ztraty ve vSech drazkach statoru

elmt pocet elementi, na které je na délku rozdélen stator a rotor
loime délka elementu statoru nebo rotoru

Scuw  prufez médi

Odpor mezi vinutim statoru a jhem statoru

R(4,16) ! % ! + !
) = * * -
Acu * (1 + Ay * cu) lelmt (bd - lZOl) Hjnoizol
1 1 1 1
* * + *
bg * loyme  Kizot  Aizor (1 + @izor * (Tizor))
izol
. 2 1 1 y
* - + —x% *
letme * (bg —izol) ~ Ape (Lt ape *T)  loyme * kizor
1
* ———
2 pi(yz)
Q
Veli¢iny vystupujici ve vyrazech:
Vmedi tloustka médi v drazce (na vysku drazky)
®jhoizol soucinitel ptestupu (prostupu) tepla mezi jhem a izolaci médi v drézce
Kizor koeficient uvazujici izolaci mezi plechy statoru
Aizol teplena vodivost izolace vinuti pii 0°C
QAizol teplotni soucinitel izolace vinuti
yizol celkova tloustka izolace v drazce (na vysku drazky)
Are tepelna vodivost plechti statoru pii 0°C
Are teplotni soucinitel vodivosti plechli statoru
y vzdalenost mezi izolaci vinuti statoru a polovinou vysky jha statoru
vz vzdalenost od osy stroje do jedné Ctvrtiny vysky jha (bez zubu)
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Odpor mezi vinutim statoru a vzduchovou mezerou

Yeu
R(4,66) = ! * 2
Adew* (Lt acy *Tey)  loime * (bg — izol)
1 yi;ol 1
Aizol * (1 + Aizo1 * (Tizol)) ) lelmt * bd Usdelta
1
lelmt * bd
Veliciny vystupujici ve vyrazech:
Asdelta soucinitel pfestupu tepla mezi statorem a vzduchovou mezerou
Odpor mezi vinutim statoru a zubem statoru
R(4,71) = !
1 1

R(pul drazky, pul zubu) + R(pul drazky, pul zubu)
_ R(pll drazky, pll zubu)

2
R(ptl drazky, pil zubu)
by —izol
" (dz—) "
= *
Acu * (1 + acy * cu) Ymedi * lelmt O zubizol
izol
1 1 7
* + *
hd * lelmt * kiZOl Aizol * (1 + Qjzor * (Tizol)) lelmt * hd
b
1 2
+ *
AFe * (1 + ape * T) lelmt * hd
Veli¢iny vystupujici ve vyrazech:
QA zubizol soucinitel pfestupu tepla mezi zubem a izolaci vodicu statoru
hg hloubka drazky statoru
b, tloustka zubu v poloviné vysky
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Odpor mezi jhem statoru a kostrou

1
R(16,21) = *
Qjnokostra 2 * T * (rstroje — tk)
Q * lelmt * kizol
1
+ * 4

Ape * (1 + ape xT) M*l x k
Q elmt izol

x

1 2

+

*
* T * ;
Akostra * (1 + Okostry * T) 2*T Tstroje % Lyme

Veliciny vystupujici ve vyrazech:

®jhokostra soucinitel pfestupu (prostupu) tepla pies jho statoru do kostry

Tstroje celkovy polomér stroje (osa-kostra)

tx tloustka kostry

z polomér sahajici do % vySky jha (od osy stroje)
Akostra tepelna vodivost kostry pti 0°C

Akostry teplotni soucinitel vodivosti kostry

Odpor mezi jhem statoru a zubem statoru

1 y
R(16’71) _AFe *(1+aFe *T)*Z*T[*X
T * lelmt * kizol
1 hq
+ * 2
Ape* (L4 apexT) 2xmxw
Q d

Veli¢iny vystupujici ve vyrazech:
X polomér sahajici do %4 vysky jha (od osy stroje)

w polomér sahajici do % zubu (od osy stroje)
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Odpor kostra-kostra

1 lelmt

* 7 O Vv
Akostra * (1 + Quosery * T) ~ Celkovy prifez kostry
pocet drazek statoru

R(21,22) =

Odpor mezi kostrou a stitem

R(Zl 64) _ 1 " Tstroje — Trotoru
' Akostra * (1 t Akostry * T) 2% % Tstroje — 2 % TT* Trorory
0 "
+ 1 " l§k + lelmt/z
Akostra * (1 + Akostry * T) SkoQﬂ
Veli¢iny vystupujici ve vyrazech:
Trotoru polomér rotoru
lex vzdalenost §titu od jha statoru
Skostra prifez kostry
Odpor mezi kostrou a vzduchem nad strojem
1 b 1 1
R(21,76) = * 2 n .
Akostra * (1 + Apostry * T) 4T *Tstroje % Loy ren Q * lotme
elm
Veli¢iny vystupujici ve vyrazech:
Qren soucinitel prestupu tepla z kostry do chladiva
Odpor htidel-htidel
R(26,27) 1 délka uvazovaného useku
) = *
Ahridele * (1 + Apridete * T) T rhridelez

Veli¢iny vystupujici ve vyrazech:

Anridete teplend vodivost hiidele pti 0°C
Anridele teplotni soucinitel vodivosti hiidele
Thridele polomér hiidele
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Odpor mezi hrideli a loZiskem

1 Thri 1
R(26,36) = . el +—
Anrigete ¥ (1 + Qnrigete *T) 2 % 1 # % ¥l Qin
1 1
* +
2 * T % Thridele Aloziska * (1 + Qoziska * T)
Toziska — Thridele
*
AN r1/4loiiska
tloiiska * Q
Kde

T1/410%iska = Thridele T 0,25 * (Tioziska — Thridete)

Veliciny vystupujici ve vyrazech:

Lo délka useku 26 (Cast hiidele)

amn soucinitel pfestupu (prostupu) tepla mezi hiideli a loziskem
Aloziska mérna tepelna vodivost loziska

Aoziska soucinitel mérné tepelné vodivosti loziska

Tosiska vnéjsi polomér loziska

tioziska tloustka loziska

Odpor hiidel — vzduch mezi $titem, statorem a rotorem

1 Thyi 1
R(27,65) = x Jrdele +
Anrigete * (1 + Qprigete * T) 2 % T * % * lg,  Che
1
* 2 % T * Thridel
riaete * l§k

Q
Veli¢iny vystupujici ve vyrazech:

Apy soucinitel pfestupu tepla mezi htideli a vzduchem
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Odpor mezi hiideli a jhem rotoru

1 5 1
* 2 +
/1r * (1 + a, * T) 2 % T % (rhridele +]Zr) Apjr

Q * lelmt * kizolr
1 1

+
Ahridele * (1 + Ahridele * T)

R(28,37) =

*2
* T * Thridele
Q * lelmt * kizolr

Thridele

*
Thridele [
2

2 % T * elmt

VeliCiny vystupujici ve vyrazech:

Ar mérnd tepelnd vodivost jha rotoru pii 0°C
a, teplotni soucinitel mérné tepelné vodivosti jha rotoru
Jr jho rotoru (vzdalenost od hiidele k vodi¢tim rotoru)

ki,o1r koeficient uvazujici izolaci mezi plechy rotoru

apjr soucinitel prestupu (prostupu) tepla z hiidele do jha rotoru

Odpor lozisko-Stit

1 r — s 1
R(36,64) = * rotoru +lozlska L
Akostra * (1 + Qrostry * T) 2 % T % Trotoru T Tlosiska A
o * i
1 1

* +
2% * Tioziska * Lk Aloziska * (1 + Qoziska * T)

Toziska — Thridele

tioziska * T * (Nogiska * 1,5 + Thrigete * 0,5)
oZiska 0

VeliCiny vystupujici ve vyrazech:
a;,  soucinitel prostupu tepla z loziska do kostry

Odpor lozisko — vzduch mezi §titem, statorem a rotorem
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1 1

+
2 __ 2
« Noziska Thridele Moziska * (1 + @poziska * T)

1
R(36,65) = — x

Ay

T
tloiiska
N 2
2 _ 2
Noziska Thridele
T * Q

VeliCiny vystupujici ve vyrazech:

a;,  soucinitel pfestupu tepla z loziska do vzduchu

Odpor jho rotoru-ty¢ rotoru
. Ir
2
R(37,52) = -
R A Dl 2o+ Capigege + 0754 )

izolr * lelmt *

h
+ *
Aal*(1+aal*T) l

Qr

etme * bay * Q
Veli¢iny vystupujici ve vyrazech:

Aqr  mérma tepelna vodivost hliniku pti 0°C (tyce rotoru)
a,  teplotni soucinitel mérné tepelné vodivosti hliniku
hy,;  hloubka drazky rotoru

by Sitka drazky rotoru

Q- pocet drazek rotoru

Odpor jho rotoru- zub rotoru

Ir

R(37,53) = ! . 2

’ A (1 +a.xT) 2 x 1 * (rhridele + 0,75 * j,.)

kizolr * lelmt * Q
ha
+ - ¥ 2
Ax(I4+a,*T) kizonr * loyme * mezivypocet

kde

) 2 x 1t * (rhridele + j,. + hy * 0,25) — by * Q,
mezivypocet =

Q
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Kruhy rotoru

R(43,51) = Rvkruhu 1/55
R(44,51) = R(43,51)
R(43,44) = Rvkruhu 1/€k

kde
1 tkruhu
R hu =
vhruhu Aal * (1 t ag * T) ) * ((rrotoru . nadal)z — (rhridele +jr)2)
Q
L 1 (cotgh(p) +
—=—x(co - ——
$s P IBP) T Sinn(p) ~ b
1 1 (p=*sinh(p)—2=*cosh(p)—1)
—_— = —
Sk P p — sinh(p)

kde

~ /1 1 1 —Pkrzuhy\

p = \ﬂ-l_@-l_ﬁ_gal* 0 /*Rvkruhu

kde
1 1
RA = a—kv T (rrotéru —nadg) —
1 1
B = Uy " 25 10 * (Mnpiete + Jr) R
1 1
Re= U T ((rotoru = nada)? — (Thrigete +Jr)?)
Q
Veli¢iny vystupujici ve vyrazech:
truhu tloustka kruhu
nadg; zelezo, které je mezi vodi¢em (ty¢i) rotoru a vzduchovou mezerou
Eal teplotni soucinitel ztrat hliniku
Prruny celkové ztraty v kruzich rotoru
Ay soucinitel pfestupu tepla z kruhu rotoru do vzduchu
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Ty¢€ rotoru

R(44,52) = 1/€ * Rval
S

R(44,45) = 1/€k * Rval

R(45,52) = R(44,52)

Kde koeficienty &, a & se vypoctou obdobné jako v piedeslém piipadé

1 1 (cotgh(p) + 2

$s P IR T Sinh(p) ~ p

1 1 (p=sinh(p)—2x*cosh(p)—1)
= —x%

& p p — sinh(p)

Pro soucinitel p plati v tomto ptipadé¢

1 4 1 ( Py ) Roal
= — ¥ | ——mm— | *
P= |R(3752) " R(266) 4 \Qwelmt) "¢

kde

Rval = — * ! * Letme
da (A+au=*T) Sy

Kde P, jsou ztraty v ty¢ich rotoru a S,; je prafez tyCe rotoru, tedy vyska drazky

vynasobena §itkou drazky ptrepoctenou na stator.

Odpor mezi ty¢i rotoru a zubem rotoru

R(52,53) = 1/, « R(zub, ty®)

b
1 . 2 1 % * %

o 2

R(zub, tyc) = * + *
/11" * (1 + oy * T) hal * lelmt )lal * (1 + Agp * T) lelmt * hal
kde
. h

2 % T % (rhridele +]r + Tal) - Qrbal

Zubl/z =

Q

Jedna se o tloustku zubu rotoru v poloviné zubu a pfepoctenou na stator.
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Odpor mezi ty¢i rotoru a vzduchovou mezerou

hal

R(52,66) 1 ! 2 + !
, = — % *
Aal (1 + Aoy * T) b QT Ardelta

al * lelmt * U

1 1
* +
l Z*ﬂ*rrotoru /1r*(1+0lr*T)
elmt * kizolr * T
nadgy

*

k: * | *Z*H*rrotoru
izolr elmt Q

VeliCiny vystupujici ve vyrazech:

Ardelta soucinitel ptestupu tepla z rotoru do vzduchové mezery

Odpor mezi zubem rotoru a vzduchovou mezerou

R(53,66) =
( ) A*x(A+a.*T)
ha
" 2
2 % T x (rhridele +jr + hal * 0'75) — Qrbal
kizolr * lelmt * Q
1 nadg; 1
+ *
Arx(1+a,xT) l k. 2 % T * Trotory Ardeita
elmt * Kizoir * Q
1
* 2T *T,
lelmt * kizolr # ———rotori
Odpor mezi stitem a vzduchem mezi $titem, statorem a rotorem
t
1 = 1
R(64,65) = *
Akostra * (1 + Akostry * T) SStitl Akostra * (1 + Akostry * T)
Lk
-5 1 1
* 2 *
Sstitz Xstitv  Sstier T Sstit2
Kde

2 2
_ T * (rstroje — Thridel )
Astit1 = 0
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2
_ T * rstroje
Ustit2 = —Q * Ly

VeliCiny vystupujici ve vyrazech:

Qtiry  SOUCinitel piestupu tepla ze Stitu do vzduchu ve stroji

Odpor mezi vzduchovou mezerou a zubem statoru

h
1 - 1 1

R(66,71) = x + .
( ) AFe * (1 + Upe * T) lelmt * kizol * ZubS% Usdeita kizolr * Zubdole

VeliCiny vystupujici ve vyrazech:
zubgoie jedna se o spodni tloustku zubu statoru

Zubsy 4 jedna se o tloustku zubu statoru v jedné Ctvrting vysky

H¥idel-okolni vzduch

1 Thridele 1
Rp(26) = * : +
Anrigete * (1 + Qprigete * T) 2 % T * rhnzﬂ * [y Apy
1
*Z*n*r-
Qh”dele * (1 = tioziska)

Veli¢iny vystupujici ve vyrazech:

L délka elementu 26 viz tepelna sit’ stroje

Lozisko-okolni vzduch

1 1 1
Rp(36) = — » +
P A T* (T'loziska2 _ rhridelez) Aloziska * (1 + Hioziska * T)

=)

tloiiska

2
2 2
T * (Tloziska Thridele )

Q

Veli€iny vystupujici ve vyrazech:

*

a;,  soucinitel pfestupu tepla z loziska do okolniho vzduchu
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Stit-okolni vzduch

t t
1 =5 1 5

* + *
Akostra * (1 + Akostry * T) SStitl Akostra * (1 + Aostry * T) SStitZ
1 1

E3
Astito Sstit1 T Sstitz

Rp(64) =

+

Kde a;;t, je soucinitel piestupu tepla ze $titu do okolniho vzduchu.
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