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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zamétena na vypocet otepleni trak¢éniho synchronniho stroje
S permanentnimi magnety ve stadiu elektromagnetického vypoctu. Otepleni je pocitano
analytickou metodou nahradni tepelné sité¢ se soustfedénymi parametry. Ziskané teplotni
rovnice jsou prevedeny do maticového tvaru a feSeny v prostredi MATLAB. Vysledky jsou

verifikovany s vysledky numerického vypoctu v softwaru ANSYS Workbench.

Kli¢ova slova

Synchronni motor s permanentnimi magnety, teplotni model, vypocet otepleni, metoda

nahradni tepelné sit¢, MATLAB
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Abstract

The bachelor thesis is focused on thermal calculation of permanent magnet synchronous
motor, designed for electric traction. Warming is calculated by analytic method of equivalent
thermal network with lumped parameters. Acquired thermal equations are converted into
matrix form and solved in MATLAB interface. Results are verified with numerical

calculations in ANSY'S workbench.

Key words

Permanent magnet synchronous motor, thermal model, warming calculation, method of

equivalent thermal network, MATLAB
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Qi Elektricky naboj (C)
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Uvod
V soucasné dob¢ se synchronnich motorii s permanentnimi magnety stale vice vyuziva pro
pohon trakénich vozidel. Jsou to stroje s velkou hustotou vykonu z diivodu omezeného
prostoru. Diky tomu je nutna u takovych strojii znalost pritbéhti oteplovani jednotlivych ¢asti
stroje. Zejména je nutné se soustiedit na permanentni magnety, aby nedoslo k demagnetizaci
vlivem dosazeni Curieovy teploty, a predev§im na otepleni vinuti a s tim spojené starnuti
izolace vinuti. V této praci je popsano sestaveni tepelného modelu, jehoz tikolem je stanovit
rozlozeni teplot v motoru, ktery je stale ve stadiu elektromagnetického navrhu. V té chvili
neni zatim zndm piesny zpusob chlazeni a ani rozméry ¢i vlastnosti kostry stroje. Jedna se 0
analyticky vypocet metodou nahradni tepelné site, ktery vyuziva podobnosti tepelného a
elektrického pole. Na zaklad¢ geometrickych rozméri motoru jsou definovany prvky
nahradniho elektrického obvodu. Samotny model se sklada ze 7 uzlt, kde kazdy reprezentuje
urcéitou ¢ast stroje a z 34 odport respektujicich tepelny spad pii prichodu tepelného toku
skrze prvky stroje. Vysledek dokaze pouze ukazat, zda teplo vzniklé uvnité stroje ma
moznost se pti danych rozmérech a podminkach dostat z vnitra stoje k chladicimu povrchu
a ukaze, zda navrh postupuje spravnym smérem. Tento model ziskava stfedni teploty
dalezitych prvkli motoru a nedokaze odhalit jednotliva mista kde se stroj zahtiva nejvice tzv.
»hotspoty* a pravé takova mista jsou nejpodstatnéjsi pro stanoveni tepelné odolnosti stroje.

Pro takovou analyzu je nutné vyuzit pfesnéjsich metod tepelného modelovani.

V prvni kapitole se vénuji popisu ztrat vznikajicich ve strojich tohoto typu. Dale se
v kapitole 2 vénuji principim sdileni tepla a tepelnému poli, zaroven v této kapitole
vysvétluji princip metody nahradni tepelné sité. V kapitole 3 je uveden vlastni tepelny model
s definicemi jednotlivych prvkl. V kapitole 4 je proveden vypocet teploty na zadaném
motoru o vykonu 110 kW a jmenovitych otackach 3450 ot -min™t. Nasledné je v kapitole 5

provedeno porovnani vysledki s analyzou v prostfedi ANSYS Workbench.

11
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1 Ztraty v synchronnim stroji s PM

Pti chodu stroje se vSechna elektrickd energie nepfeméni na energii mechanickou, ale ¢ast
této energie se zmeéni v teplo, které je potieba ze stroje odvést. Nevyuzitou ¢ast piikonu je
nazyvana ztratovou energii a jeji velikost nam urcuje kone¢nou uc¢innost stroje [1]. U tohoto
typu stroje jsou nejvyraznéjsi [2]:

e Joulovy ztraty ve vinuti (AP})

o Ztraty v Zeleze (APp,)

o Ztrdty v permanentnich magnetech (APpy)

e Mechanické ztraty (AP,,)

e Dodatecné ztraty (APp)

Celkové ztraty se urci jako soucet vSech jednotlivych zdroju
AP = AP; + APr, + APpy + AR, + AP, (W). (1.2)
Uginnost lze stanovit na zakladé vztahu [3]

_Pp—AP

n=
Pp

(=), (1.2)

kde:
B, — elektricky cinny prikon privadény na svorky stroje pri jmenovitém zatizeni (W).

1.1 Joulovy ztraty ve vinuti

Jedna se 0 teplo vznikajici vlivem prichodu proudu ¢innym odporem vinuti a tvofi nejvetsi
podil na celkovych ztratach stroje, az 63 % celkovych ztrat stroje [4]. Ve stfidavém stroji se

tyto ztraty urci jako
AP, =m-R-I* (W), (1.3)
kde:

M — pocet fazi,
R — elektricky odpor vinuti (2),

| — Elektricky proud prochazejici vinutim (A).

12
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Odpor vinuti pfi 20 °C se urci vztahem [3]

_pr2(lg+ 1)
Ry = s, (), (1.4)

kde:

p — merny elektricky odpor pri 20 °C (2 - m),
lg — délka drazkové casti vinuti (m),

le — délka cela vinuti (m),

S, — priiez vodice (m?),

a — pocet paralelnich veétvi.

Ovsem elektricky odpor je silné zavisly na teploté, naptiklad pfi pouziti médéného vodice
a pii 75 °C se zvysi odpor o 22 % [3]. Pfevazné nas zajimaji ztraty pti chodu stroje, a proto
je nutné pouZzit odpor pii pracovni teploté, pak se prepocet zajisti pouzitim koeficientu k,

ktery se urci jako
ko = [1+ ar(¥ —9o)] (=), (1.5
kde:

ag — soucinitel teplotni zdvislosti odporu (K™1),

navic vlivem rozptylového toku v drdzkové ¢asti vinuti vznikaji ve vodicich vifivé proudy,
které zapticinuji vznik skinefektu, coz dava za nasledek rovnéz narust odporu a bere se do

uvahy pouzitim ¢initele vlivu skinefektu kg [3].
Koneény elektricky odpor vinuti se poté urci ze vztahu

p-2(lg+ 1 kg)

R=k19 a-S
v

Q). (1.6)

13
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1.2 Ztraty v zeleze

Tyto ztraty vznikaji v magnetickém obvodu statoru pfemagnetovanim jadra a maji dvé
pficiny. Jednak jde o ztraty hysterezni, které jsou umérné Sifce hysterezni smycky. Daji se
zmenSit pouzitim materidli s co nejuzsi hysterezni smyckou. Druhym typem ztrat v zeleze
jsou ztraty vifivymi proudy, které vznikaji tim, ze stfidavym pribéhem indukce v
magnetickém jadie se indukuje v Zeleze napéti, které nasledné vyvola vifivé proudy
v materidlu magnetického jadra, jsou zavislé na spousté faktort, jako je napiiklad kvalita
zvolené oceli, tloustka a vodivost magnetickych plecht, frekvence a mira syceni Casti
magnetického obvodu [3]. Naprosto piesné urceni ztrat v Zeleze je velice obtizné, a proto se

ur¢uji pomoci empirického vztahu [1]
f B
APg, = kp *Appe - (%) ' Blge " Mpe w), (1.7)

kde:

k,, — koeficient zvétSent ztrat viivem stiihu materidalu (—),
Apge — ztratové cislo oceli (W [kg),

f — frekvence premagnetovani (Hz),

B — exponent zavisejici na druhu pouzité oceli (—),

B, — indukce v dané casti stroje (T),

Mg, — hmotnost dané casti stroje (kg).

Pomoci vzorce (1.7) se urci zvIast ztraty v jhu AP, ; a v zubech APg,, dosazenim hodnoty
indukce a hmotnosti pro kazdou ¢ast, nasledné se celkové ztraty v zeleze urci jako soucet

ztrat jednotlivych casti

APFe = APFej + APFez (W) (18)

14
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1.3 Ztraty v permanentnich magnetech

Ztraty v permanentnich magnetech jsou zptsobeny vifivymi proudy, které se do magnett
indukuji vlivem pulzujici indukce ve vzduchové mezete, zplsobenou stifidanim zubu
a drazky podél obvodu statoru. Permanentni magnety jsou navic nanestésti pomérné
dobrymi elektrickymi vodici, a pfitom maji nizky koeficient piestupu tepla, a proto je nutné
zajistit, aby se teplota neblizila Curieov¢ teploté, ktera by méla za nasledek demagnetizaci
magnetu [5]. Ztraty Ize urcit podle vztahu [5]

Veu * bpy * By * w?

APp,, =~ W 1.9
o~ T2 ), (19

kde:

Ve — Objem magnetu (m?),

bpy — Sifka magnetu (m),

Bpy — amplituda indukce ve vzduchové mezere (T),
w — uhlova rychlost rotoru (rad/s),

Ppm — meérny odpor magnetu ({2 - m).

1.4 Mechanické ztraty

Na mechanickych ztratach maji nejvétsi podil dveé slozky [3]: Ztraty tfenim v loziskéch,
které jsou dany typem pouzitych lozZisek, velikosti, otdCkami stroje a typem zatizeni, které
na loziska ptsobi. Druhou sloZkou jsou ztraty ventila¢ni, které jsou zavislé na tom, zda je na
htideli namontovan ventilator, ptipadné jaky typ chladiva je ve stroji vyuzit nebo jakym
zpusobem je ob¢h chladiva zprostfedkovan. Do ventilacnich ztrat 1ze rovnéZ zapocitat tfeni
rotoru o vzduch uvnitt stroje [3]. Nejvice se uplatiiuji u stroji s vysokymi ota¢kami, ale
urceni mechanickych ztrat je sloZité, a proto se pro jejich vypocet vyuziva opét empirickych
vzorcl, vychazejicich z dlouholeté zkuSenosti konstrukce stroji [6]. Tyto vzorce jsou
uvedeny v [6] napf. pro asynchronni motor s povrchovym chlazenim, ktery je v ramci

mechanickych ztrat podobny stroji PMSM, se vyuziva vztahu

2

APy ~ k- ( ) (10 - D,)* (W), (1.10)

n
1000
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kde:

k = 1,3(1 — D,) pro stroje 2p = 2,
k=1 pro stroje 2p > 2,
n — otacky stroje (ot./min)

D, — vnéjsi prumer statoru (m).

1.5 Dodateéné ztraty

Dodatecné ztraty jsou zpisobené pievazné rozptylovymi toky. Ty zplsobuji jednak
dodate¢né ztraty vlivem rozptylovych tokli v ¢elech vinuti, ale také se uzaviraji skrze
konstrukéni ¢asti stroje a kostru, coz vyvola ztraty vifivymi proudy [3]. Dosahuji malych
hodnot a vzhledem K slozitosti rozlozeni rozptylovych tokt se urcuji pouze odhadem a to
jako [3]:

AP; =05%............ u stroje do vykonu 1000kW,

AP; ~02+04%....... u stroje nad 1000kW."

2 Otepleni stroje

Jak jiz bylo zminéno, veskeré ztraty vzniklé pii chodu stroje jsou pfeménény v teplo, které
ohfiva jednotlivé c¢asti stroje azvySuje jejich teplotu. Nadmérné nahromadéni tepla
zpiisobuje zhorSeni izola¢nich a mechanickych vlastnosti izolace, navic dlouhodobé tepelné
namahani muze zapficinit i degradaci a zni¢eni izolace, a proto jsou definovany takzvané
teplotni tfidy izolace, které ur¢uji maximalni teplotu, pii které je mozné izolaci provozovat

[1].
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Teplota jednotlivych ¢asti stroje je zavisla na teploté okoli a chladiciho média, vzhledem ke

kolisani okolni teploty byl zaveden pojem otepleni nad teplotu okoli definovanou jako [1]
AY =9 =9, (°0), (2.1)
kde:

9 — uvazovana teplota (°C),

Yy — teplota okoli (°C).

Vzhledem K tepelné kapacité stroje je otepleni jednotlivych ¢asti taktéz zavislé na cyklech
provozu stroje (zda je stroj provozovan po dlouhou dobu, nebo pracuje prerusované), jelikoz
po zapnuti se ¢ast tepla akumuluje do hmoty stroje a ¢ast je odvadéna chladicim povrchem,
po urcité dobé provozu dojde k ustaleni teplot jednotlivych casti stroje [1,4]. Tento

ptechodny d&j 1ze popsat rovnici [1]:
AP-dt=c-m-dA9+a-S-AI-dt, (2.2)
kde:
AP — ztraty vznikajici uvniti télesa (W),
C — mérnd tepelnd kapacita (J - kg™ - K™1),
m — hmotnost (kg),
a — koeficient piestupu tepla (W -m=2 - K1),

S — chladici povrch télesa (m?).

Po ustaleni teploty je prvni ¢len rovnice (2.2) roven nule a veskeré vytvoiené teplo je skrz

téleso odvadéno do chladiciho vzduchu. Otepleni télesa jiz setrvava na hodnoté 9.
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Obecnym fesenim rovnice (2.2) popisujicim ptechodovy dé€j oteplovani télesa je vztah
_t
AD = A, + (A, — AD) - (1 _e ) 2.3)

kde:

A9, — pocatecni otepleni telesa (°C),
A9, — ustalené otepleni télesa (°C),

cm v ’ ror v
T = ———Casovd konstanta oteplovani telesa (s).

Pokud je pocate¢ni otepleni niz$i nez ustalené, jedna se o d&j oteplovani (Obrdzek 1a), naopak

pokud je ustalené otepleni niz$i nez pocatecni, jde o ochlazovani (Obrdzek 1b).

T T

9 9
A, Ad,
A, A,

0 t— 0 t—

Obrazek 1: a) kfivka oteplovéni, b) kfivka ochlazovani (pfekresleno podle [1])

2.1 Sdileni tepla

Jiz tim, ze ve stroji dochézi k vytvareni mist s rozdilnou teplotou, vzniké tepelny tok, ktery
podle druhého termodynamického zakona jde z teplejSiho mista do chladnéjSiho, vlivem
tohoto toku dochazi pfirozené ke snaze vyrovnat teplotu uvnitt stroje [4]. Ke sdileni tepla

dochazi tfemi zptsoby, které jsou od sebe fyzikalné rozdilné a jedna se o [2]:
e Sdileni tepla vedenim
e Sdileni tepla proudénim

e Sdileni tepla salanim
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Pii chodu probihaji vSechny tfi mechanismy, avSak vzdy je jeden princip dominantni,
konkrétn¢ pro zminovany typ stroje je nejvyznamnéjsi prevod tepla proudénim, s jehoz
pomoci odvadi teplo do okoli a do chladiciho média, avSak u ptirubovych strojii nelze
opomenout ani sdileni tepla vedenim skrz pfirubu, méné vyznamné, ale nikoli
opomenutelné, je radiace, ktera 1ze zlepsit pouzitim ¢erné barvy [4].

2.1.1 Sdileni tepla vedenim (kondukci)

Vedeni tepla se uplatiiuje uvniti objemu télesa a ma dva principy [4]: Pfi prvnim principu se
teplo prevadi pomoci interakci molekul v objemu latky, kdy molekula s vétsi energii predava
cast své energie molekule s mensi energii. Probihd jak v pevnych, tak iV plynnych
a kapalnych latkach. Druhy zptsob probihd za pomoci volnych elektrontl, ¢im vice ma latka
volnych elektronti, tim Iépe se s jejich pomoci teplo prendsi, takovy princip se nejvice
uplatituje v Cistych kovech, a je to také pficina, pro¢ jsou dobré elektrické vodice
I vybornymi vodici tepelnymi [4]. Teplo pienasené vedenim se §iii vSemi sméry a tepelny

tok pfenaseny vedenim je dan rovnici [4, 1]
q=—-1-grad 9 (W-m32), (2.4)
kde:

q — hustota tepelného toku (W - m™?),

A — mérna tepelnd vodivost (W - m~1- K1),

S — plocha vedeni tepla (m?),

grad Y — teplotni gradient,

avSak pro ucely, sestaveni teplotntho modelu, se tento vektor rozdéluje na toky

Vv jednotlivych smérech a pro tok ve sméru x dostdvame rovnici:

do A9
—3.¢.% 5 .¢.2Y 2.5
Q=—A-S-—=~A-S-— W), (2.5)

kde:

Q — tepelny tok (W),
l — délka zkoumaného prvku ve smeru x (m),

A9 — teplotni spat na délce | (°C).
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Me¢rna tepelna vodivost 4 je materidlova konstanta udavajici schopnost latky vést teplo,
nejvyssich hodnot tepelné vodivosti dosahuji prave ¢isté kovy, na druhou stranu izolanty, az
na par vyjimek, jiz schopnost dobfe odvadét teplo nemaji a zhorSuji schopnost chlazeni
stroje, tepelna vodivost je navic zavisla na teploté a to tak, Ze u kovu se s rostouci teplotou
zmenSuje schopnost teplo vést, ale uizolanti zase vrustajici teplota zvySuje tepelnou
vodivost [1]. Casto jsou materialy anizotropni a tepelna vodivost zavisi na sméru tepelného

toku, avsak pro ucely tepelného modelu se tato skute¢nost nebere do uvahy [4].

odvodu tepla od vinuti a z vnitiku stroje [1]. Z vinuti pfechazi vedenim teplo skrz izolaci do
magnetického obvodu, ktery zase predava teplo do kostry. Z rotoru znacnéd cast tepla
prochdzi hiideli ven, kde se predava do pfipojené zatéze ajak jiz bylo zminéno
u piirubovych stroji, za pomoci vedeni piechazi teplo do upevnéni stroje [4].

2.1.2 Sdileni tepla proudénim (konvenci)

Za pomoci proudéni predava ohiaty povrch teplo médiu, které okolo tohoto povrchu proudi,

vznikly tepelny tok ma vzdy smér kolmy k povrchu a popisuje se rovnici [1]

onv =a-S- (19pov - ‘90) w), (2.6)
kde:

Qpov — tepelny tok povrchem (W),

a — koeficient piestupu tepla (W -m=2 - K1),

S — chladici povrch (m?),

Ypov — teplota povrchu (°C),

Y, — teplota proudiciho média (°C).

Rozeznavame dva druhy proudéni, kdyZ je médium mechanicky, naptiklad pumpou nebo
ventilatorem, hndno kolem chladiciho povrchu, pak se jedna o proudéni nucené, naopak
V druhém piipadé mluvime o proudéni ptirozeném vznikajicim tak, Ze ohfaty povrch preda
teplo médiu u povrchu, které tim zméni hustotu a vyvola proudéni v chladnéj$im prostiedi,

u povrchu ho opét nahradi chladnéjsi médium, a to se opakuje u celého povrchu [4]. Vzniklé

proudéni a néasledné ochlazovani povrchu je mnohem méné efektivni nez proudéni nucené

[1].
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vvvvvvvvvvvv

tepelného modelu. Predevsim je nutné urcit tfi zakladni koeficienty, a to pro ptestup do
vzduchové mezery, pro prestup z kostry do okolniho prostiedi a prestup z ¢el vinuti do

vnitiniho prostiedi stroje.

Velikost koeficientu a je zavisla na spousté faktort, jako je naptiklad geometrie, hrubost
atepelna vodivost povrchu, viskozita, tepelna vodivost a rychlost média, na charakteru
proudéni a dalsi [4]. Z diivodu velkého mnozstvi parametri pro stanoveni koeficientu byly
zavedeny bezrozmérnd Cisla. Pro urceni koeficientu piestupu tepla 1ze pouzit Nusseltovo

¢islo, Reynoldsovo ¢islo a Prandtlovo ¢islo [1].

Nusseltovo ¢islo porovnava efektivnost prestupu tepla s tepelnou kondukci v médiu a je

definovéno jako
d
Nu=—— (-), (2.7)

kde veli¢ina d je charakteristicky rozmér respektujici geometrii chladiciho povrchu, tim je
mySleno naptiklad u oteviené plochy, délka nebo vyska povrchu, ukandlu kruhového
prifezu se jedna o primér kandlu, ukandlu s obecné jakymkoliv prifezem se pocita

S hydraulickym primérem, ktery Ize uréit vztahem

4.8
d=—— (m), (2.8)

kde:

S — priiez chladiciho kandlu (m?),
O — obvod chladiciho kanalu (m) [1].

Reynoldsovo ¢islo charakterizuje chovani chladiciho prostiedi a je definovano vztahem

v-d

kde v je rychlost proudéni média kolem povrchu a v je kinematicka viskozita chladiva, ktera
charakterizuje vnitini tfeni Castic média a vypovida o odporu, ktery klade chladivo proti

pohybu sousednich vrstev [1].
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Podle velikosti Reynolsova ¢isla Ize urcit, zda se jednd o proudéni laminarni, nebo
turbulentni, pfi laminarnim proudéni se veskery objem latky pohybuje pouze v jednom
sméru, nastava naptiklad pfi pomalém pohybu kapaliny podél hladkého povrchu, v druhém
piipadé, pfi turbulentnim proudéni, se latka pohybuje chaoticky a vyvaii ve svém objemu
viry [4]. Turbulentni proudéni je pfi ochlazovani povrchu vyhodnéjsi, protoze ohrata
a chladna média se v objemu chladiva rychle stfidaji a vyrovnavaji, zatimco pfi laminarnim
proudéni by se horkd média drzela u povrchu [4]. Pokud Reynolsovo ¢islo piesahne
kritickou hodnotu, tak se jiz jedna o proudéni turbulentni. Tato hodnota je stanovena pro

rovnou plochu Rey,; = 5+ 10° a pro vélcovou trubku Rey,; = 2300 [4].

Prandtlovo ¢islo udava podobnost mezi pohybovym a teplotnim polem, Sstanovuje princip
sdileni tepla, ktery pfevazuje V chladicim médiu, zda kondukce, ¢i konvence aje dano

vztahem [4]
Pr=——=2=2(-), (2.10)

kde:

p — hustota chladiva (kg - m™3),
cp —mérnd tepelnd kapacita chladiva pri konstantnim tlaku (J - k g K.

Urceni koeficientu je velice komplexni problém, a predev§im pro Cela vinuti, kde je velmi
sloZité urc¢it chovani chladiva kolem rtiznych tvarti €el, a proto se ve vétsiné ptipadl vyuziva

empirickych zévislosti pro riizné typy stroji.

Pro vypocet koeficientu piestupu tepla do okoli z hladkého valcového stroje pii pfirozeném

proudéni 1ze podle [4] pouZit vzorec

AD 0,25
a, ~1,32" (F) (W-m=2-K™), (2.11)

kde D je vnéjsi priimér kostry (m).

U stroje chlazeného za pomoci nuceného proudéni se koeficient urci ze vzorce [4]

v
a, ~ 3,89 \E (W-m~2-K1), (2.12)
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kde:

v — rychlost proudéni chladiva podél kostry (m - s™1),
l — délka kostry ve sméru proudeni (m).

Stanovenim koeficientti piestupu tepla pro vzduchovou mezeru a ¢ela vinuti bude dale

vénovana pozornost v kapitole 3.2.2 .

2.1.3 Sdileni tepla salanim (radiaci)

Ptenos tepla salanim od ostatnich dvou principli se podstatné lisi tim, Ze nepotiebuje pro
pfenos energie zadné médium, a tak na rozdil od kondukce a konvekce muze probihat i ve
vakuu [4]. Radiace probiha za pomoci elektromagnetického zafeni o vinové délce 0,1—
100um, které vyzatuje ohtatd plocha, vzniklé zafeni interaguje s télesy v blizkosti tim, Ze
bud’ télesem pouze projde, vyjadieno mirou prisvitnosti k, nebo se odrazi, coz je
charakterizovano odrazivosti 7, anebo se cast pohlti a téleso ohfeje, vyjadieno pomoci

absorpce . V celku plati vztah [4]
k+n+p=1 (2.13)

Jelikoz vzduch tepelné zafeni nepohlcuje a ani neodrazi, tak se tepelny tok uvazuje pouze

mezi dvojici ploch a vyjadfuje se pomoci Stefan-Boltzmannova zakona [4]
Q=S¢ o5 (Tf —T7) (W), (2.14)
kde:

Q — tepelny tok prendseny zarenim (W),

&, — relativni emisivita (-),

osg = 5,67 - 1078 — Stefan-Boltzmannova konstanta (W - m=2 - K~%),
T, — termodynamicka teplota vyzarujiciho télesa (K),

T, — termodynamicka teplota pohlcujiciho télesa (K).

Relativni emisivita zalezi na charakteristikdich obou povrchi a na tom, kolik energie
vyzarené z jednoho povrchu se dostane na druhy, vlastni emisivita povrchu zalezi na
drsnosti, a ptedevsim na barvé povrchu, dokonale ¢erné téleso by mélo emisivitu € = 1,

naopak bilé téleso ma € = 0, jako spousta idedlnich véci, tak ani dokonale Cerné téleso
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neexistuje a cernou barvou lze dosahnout zhruba ¢ = 0,9 a v praxi pouzivana Seda barva se

pohybuje v rozmezi € = 0,8 =+ 0,85 [4].

Ochlazovani za pomoci salani je tfeba brat v potaz soucasné s proudénim jen tehdy, kdyz

nastava pouze piirozené proudéni, jinak je ve vétsiné piipadu zanedbavano [1].

2.2 Metoda vypoétu otepleni pomoci nahradni tepelné sité

Metoda nahradni tepelné sité vyuzivé analogie mezi tepelnym a elektrickym polem, jelikoz
vznikajici tepelné spady pii pruchodu tepelného toku materidlem jsou respektovany ubytky
napéti na odporech. Tato metoda je velmi rozSifena v tepelném modelovani slozitych
elektrickych stroji, je pouzivand pro urceni tepelnych tokl nejen v jednorozmérnych
a dvourozmérnych soustavach, ale je pouzitelna ipro feSeni trojrozmérnych soustav

a ptinasi znatelné zjednoduseni [1].

Pouzitim této metody je vysledkem obvod ekvivalentni s elektrickym obvodem se
soustfedénymi parametry, ktery je feSitelny pomoci zadkladnich elektrotechnickych zékont,
jako je predevSsim Ohmuv zakon a Kirchhoffovy zakony [3]. Analogie tepelného

a elektrického pole je naznacena v tabulce [4]:

Tabulka 1 Srovndni velicin tepelného a elektrického pole, prevzato z [4].

Tepelné pole Znacka Jednotka |Elektrické pole Znacka Jednotka
Tepelny tok Q w Elektricky proud I A
Hustota tepelného toku q W/m2 Hustota elektrického proudu ] A/m2
Teplota 9 K Elektricky potencial () \Y
Teplotni spad A9 K Elektrické napéti U \Y
Teplotni mérna vodivost A W/m-K | Mérna elektricka vodivost o S/m
Teplotni odpor R¢ K/W Elektricky odpor R Q
Teplotni vodivost Gt W/K Elektricka vodivost G S
Tepelna kapacita C; J/K Kapacita C F

Pro pouziti je stroj rozloZen na ¢asti, které uvazujeme jako homogenni télesa. Presnost celé
metody je dana Cetnosti déleni na jednotlivé homogenni ¢asti, a to tak, ze rozdélenim na vice
¢asti roste presnost, ale na druhou stranu jemné déleni vede na rozsahlou sit’ odport coz
komplikuje vypocet, aproto je nutné najit kompromis mezi dostatecnou piesnosti
a fesitelnosti celé soustavy, jejichz vysledkem je hodnota stfedniho otepleni jednotlivych

Casti stroje [1].
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Pro kazdy jednotlivy zvoleny homogenni prvek plati vztah [1]
Uy =0, = 4915 = Q12" R12 (°C), (2.15)
kde:

Y, — stredni otepleni casti 1 (°C),

A9, — stiredni otepleni casti 2 (°C),

Q12 — tepelny tok mezi casti 1 a 2 (W),

R, — tepelny odpor mezi éastmi 1 a 2 (K - W™1),
A9, — tepelny spad na odporu Ry, (°C).

Pti sestavovani tepelné sité 1ze velice efektivné vyuzit symetrie stroje, kdyz je stroj axialné
symetricky, je mozno sestavit a vyfesit tepelny model pro polovinu stroje, jelikoz je chovani
tepla v druhé poloving shodné. Stejné tak lze vyuzit symetrie v radidlnim sméru, ato
redukuje problematiku jiz na ¢tvrtinu, nebo Ize dokonce vyuzit jen jednu drazkovou roztec.

Ovsem je nutné stanovit mnozstvi tepla vznikajiciho v popisované ¢asti.

2.2.1 Urc€eni prvku tepelné sité

Pro vyjadieni odporu popisujici teplotni spad na chladici plose je vyuzito rovnice (2.6)

popisujici teplotni tok ptedavany proudénim [1]. Z této rovnice se vyjadii teplotni spad.
A9 = L (OC) (216)
a-*S

Porovnanim této rovnice s Ohmovym zakonem ziskdme vztah pro teplotni odpor pfestupu

a- ; ( ) .

Pro ziskani vztahu pro tepelny odpor popisujici teplotni spad v materialu pfi vedeni je

pouzita rovnice (2.5), kde vyjadienim teplotniho spadu ziskame

Lo

A9 =
81

(°0), (2.18)

95)
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odkud je vyjadien teplotni odpor vedeni tepla

l
R=——(K-W™), 2.19
— (KW (2.19)
ale pfi hrubém déleni homogenni ¢asti vztah (2.19) plati, pokud tepelny tok timto prvkem
pouze prochazi, kdyz navic v elementu souCasn¢ vznikaji ztraty, nachazi se zde tedy zdroj

tepla, tak je tfeba vyuzit vztahti odvozenych v [3]:

Pti sestavovani teplotniho modelu se predpoklada, ze Siteni tepla v riiznych smérech jsou na
sob¢ nezavisla, a proto lze vySetfovat vedeni tepla oddélené v jednom sméru, a proto lze
element povazovat za ty¢, kterd je na tfech stranach tepelné izolovana, a teplo se Sifi ve
¢tvrtém sméru, kde plochou na konci ty¢e ptechazi do okoli [3]. Z této tvahy byl v [3] ziskan

vztah pro vypocet stiedni teploty v elementu, v kterém vznikaji ztraty

l
a-S+3-/1-S

By =95+ Q- ) co, (220)

to znamena, ze pro ziskani stiedni teploty elementu, kde vznikaji ztraty je potieba pouzit
tfetinovou vzdalenost mezi uzlem a koncem elementu [3]. Ze vztahu (2.20) se vyjadii vzorec

pro vypocet tepelného odporu:

l
R = K-w™1). 2.21
s (KW (221)
Problém nastava pti stanoveni tepelného odporu vinuti v radidlnim sméru, jelikoz se zde
stiida vodic, izolace a U vodict kruhového priufezu i mezery mezi jednotlivymi vodici, tak
se jedna o velice nehomogenni prostfedi a z toho divodu je tfeba pfevést vinuti na
homogenni material s ekvivalentni teplotni vodivosti [3]. Vypocet zminéné ekvivalentni

teplotni vodivosti byl odvozen v [3]:
Pro vodi€ obdélnikového pritezu, pii vedeni tepla na Sitku vodice, plati

bv+2'tiz -1 -1
Aokw = g, Wm KT, (2.22)
Tt

Aiz
kde:

b, — sirka vodice (m),
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t;, — tloustka izolace (m),
A, — teplotni vodivost vodice (W -m~1 - K1),
Aiz — teplotni vodivost izolace (W -m~1 - K™1),

ekvivalentni vodivost pro obdélnikovy vodic, pfi vedeni tepla na vysku vodice, je

_hv+2'tiz

Aekv = W (W-m~t-K™),

(2.23)

kde:

h, — vyska vodice (m),

Vv ptipadé vodice o kruhovém prifezu je ekvivalentni teplotni vodivost shodna v obou
smérech a urci se tak, ze si kruhovy vodi¢ o priméru d pfevedeme na Ctverec o strané a =
0,884 - d a o stejné tloust'ce izolace, to tedy vede na vztah

5 _0,884-d+2-biz(W_m_l_K_l)
ekv = 0,884 - d 42 by '

Ay Aiz

(2.24)

Pro urceni vztahu pro teplotni kapacitu se vyuzije analogie mezi tepelnym a elektrickym

polem, kdyz elektricky naboj ulozeny na kapacité se vyjadii jako
Q=C-U(0 (2.25)
a mnozstvi tepla akumulovaného v materialu o hmotnosti m je
Qe=m-c, A9 (]), (2.26)

pak porovnanim rovnice (2.25) s (2.26) je vidét, Ze tepelna kapacita analogicka k elektrické

je:
Cc=m-c, (J-K™) (2.27)
kde:

m — hmotnost daného télesa (kg),

¢p — hmotnostni mérnd tepelnd kapacita materialu (J - kg™ - K~*) [4].
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Pro tepelné odpory plati naprosto stejné zakonitosti jako pro odpory elektrické, jsou-li
odpory fazené v sérii, tak je celkovy odpor souctem jednotlivych odport. Jestlize jsou
odpory paralelné, tak celkovy odpor v obracené¢ hodnoté se rovna souctu prevracenych

hodnot jednotlivych odporut [1].

2.2.2 Reseni ustaleného stavu

Resenim ustaleného stavu se rozumi, ze veskeré vznikajici teplo pouze prochazi strojem a jiz
se neakumuluje, 1ze tedy zanedbat vliv tepelnych kapacit. Pro feSeni je tfeba popsat rovnici
kazdy uzel charakterizujici urCity zvoleny element, obecné lze fesit tepelné toky ve vSech

smérech, pak takovyto uzel nazyvame elementarni Sestipdl (Obrdzek 2) [3].

Obrazek 2: elementarni Sestipdl (prekresleno podle [3])

K popsani takového uzlu pouzijeme 1. Kirchhoffiv zakon a ziskame rovnici [3]

Q1 +0Q,+0Q3+0Q4+0Q5+0Q6 = Q" (2-28)
kde:

Q,, — tepelné toky v jednotlivych smerech (W),

Q' — zdroj tepla v uzlu charakterizujici vznikajici ztrdty ve zvoleném elementu (W).
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Vyjadienim jednotlivych toku z rovnice (2.28) pomoci teplotnich spadu a tepelnych odport

ziskame [3]

99—91 Y9—9, 99—93 99—9;, Y9—95 IJy-—9
0 1, Yo 2 Yo 3, Yo 4, Yo 5, Yo 5 _

R, R, R R, R, R, . (29

y

Jedna se vlastn¢ o analogicky postup k metodé¢ uzlovych napéti pouzivany k feSeni

elektrickych obvodu.

Popsanim teplotni sit€ obecné o N uzlech, ziskdvame soustavu N linearnich algebraickych

rovnic, ktera lze piepsat do maticového tvaru [2]
GxI=Dhb, (2.30)
kde:

G — matice koeficientii soustavy rovnic sloZena z tepelnych vodivosti,
Y — vektor neznamych teplot,

b — vektor pravé strany obsahujici zdroje tepla.

Detailnim rozepsanim rovnice (2.30) ziskame [2]

Gi —912 —Y913 —91n [191] Q1+ Jo1 190]

—g21 Gz —Gx3 - “Gm| |Y2| Q2+ Gos Vo

931 —Y32 G3 —93n | X [le =1 Q5+ gos " Y| - (2.31)
—9n1 —Y9nz2 —YGnz - G, 9, Qn + gon " Yo

Diagonalni prvky matice G; jsou soucty celkovych teplotnich vodivosti vychazejici z uzlu.

Obecné zapsano [2]

ani Ly (2.32)
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Nediagonalni prvky matice G Vv rovnici (2.31) jsou tvofeny zaporné vzatymi vodivostmi

mezi vysetfovanym uzlem a m-tym uzlem

—Gnm =5 - (2.33)

Prvek Q,, ve vektoru pravé strany b je zdroj tepla v n-tém uzlu.
Tepelné vodivosti g, jsou tepelné vodivosti mezi uzlem a okolni teplotou 9.

Vysledny vektor ustalenych teplot v jednotlivych uzlech ziskdme Gpravou a feSenim rovnice

(2.30)
9=G61xb (2.34)

2.2.3 Reseni prechodného déje

U ptechodnych déju jiz nelze zanedbat vliv tepelné kapacity, jelikoz jak je vidét v rovnici
(2.2), ¢ast tepla se akumuluje do materialu té ¢asti stroje, kterou dany uzel reprezentuje.
V elementdrnim Sestipolu (Obrazek 2) tedy ptibyde kapacita a rovnice popisujici uzel bude
mit tvar [3]

9—91 99— Y9—93 Y9—92 IY9—95 IJy-—-9 dd
0 1, Yo 2, Yo 3, Yo 4 Yo 5, Do 5 0

R, R, R R R, R, tlgq =@ (@39

y y

Vytvofenim rovnic pro vSechny uzly nyni ziskame soustavu linearnich diferencialnich

rovnic prvniho fadu, ktera po piepsani do maticové formy ziska tvar [2]

- dﬁl_
bdt ,
Gi —912 —Y913 —91n [191] c ﬂ [Q1 + go1 '190]
=921 Gz —Gz3 -+ —Gan| |V, 2 dt Q2 + Goa " Yo
—931 —932 03 “Y93n X 193} + c d9s|=|Qz+ gos Yo | - (2:36)
: - : : 3—— :
—9n1 —Ynz —Ynz - G, I, : Q5 + Gon - 9o
- 40,
L™ dt

V tomto ptipadé je nutné pouzit iteracni, nebo numerické metody pro feSeni diferencialnich

rovnic. V tomto ptipadé¢ bude vyuzito ve vypocetnim prostiedi MATLAB funkce ode.
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3 Sestaveni tepelného modelu

Tento tepelny model slouzi k prvnimu nastinéni schopnosti odvadét vznikajici teplo
z vnitiku stroje k chladicimu povrchu, a ur€eni piiblizného otepleni ¢asti ve stadiu po
dokonceni elektromagnetického navrhu, kdy neni definovana vnéjsi kostra a mechanické
Casti stroje, jako jsou naptiklad loziska, proto je uvazovan dokonaly odvod tepla z povrchu
stroje. Nelze ocekavat teplotni model uréujici otepleni s vysokou piesnosti. Vzhledem
K tomu, ze nejsou znamé nékteré dilezité rozméry muselo byt pristoupeno K zjednodusent,

a k zanedbani nékolika v tomto modelu nepodstatnych tepelnych tokd.

K prvotnimu zmenSeni celkové tepelné sité bylo dosazeno diky symetriim uvazovaného typu
stroje, jelikoZ se jedna o motor, ktery je symetricky jak podle radidlni osy, tak i podle osy

axialni, dosédhne se zredukovani na pouhou ctvrtinu celého stroje.

Rozd¢leni stroje na jednotlivé homogenni prvky pro uréeni otepleni jsem provedl rozdélenim
na konstruk¢ni €asti stroje, déleni i se sméry tepelnych tokd jsou naznaceny na Obrazku 3 @

Obrazku 4.

lfe/ 2

D

Th2 Thl

Obréazek 3: naznaceni uzli a tepelnych tok( (pohled z boku)
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b

badz
\

T~ _})do

Obrazek 4: naznaceni uzl( a tepelnych toku (pohled zepredu)

Z obrazku je vidét ze neni uvazovan napftiklad tepelny tok z ¢ela paketu do chladiciho
vzduchu, ato vzhledem k tomu, Ze v porovnani s radialnim tokem skrze paket by byl axialni
maly, a navic prestup do vnitiniho vzduchu by probihal skrze malou plochu a pii malém
rozdilu teplot. Déle neni uvaZovan ptestup z vnitiniho vzduchu do htidele, nebo vyzatovani
tepla z povrchu ¢el vinuti do kostry a na rozdil od nékterych tepelnych modelt [3,4] neni

pocitano ani s vrstvickami vzduchu okolo ulozeni vinuti v drazce.
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3.1 Popis nahradni tepelnou siti

Uvazovanim zminénych skute¢nosti bylo dosazeno tepelné sité zobrazené na Obrazku 5.

30 okoli

Obrazek 5: Teplotni sit

R27

RY RS
32 Celo -
R21 R20 R18 31 drazka
o — 1} —1 1
Q2 Q1
c2
i T T~ Ri4
94 zub ¢ L
R16
c4 |
R17
97 vnitini vzduch
R34 Rez
G g1 R23
]
R32 R31
R33 R24
1  +—4
96 stit
R30 935 magnet
R29 R25
R28 R26

Sestavend tepelna sit’ se skladd z osmi uzli, zdroje Q respektuji tepelny tok vstupujici do

uzlu vlivem ztrat v konkrétnim prvku modelu. Definice a vyznam jednotlivych tepelnych

odport bude naznacen v nasledujici kapitole.
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3.2 Vyjadreni prvku tepelné sité

3.2.1 Vyjadreni tepelnych odport

Odpor R1 je odpor respektujici tepelny spad na chladicim povrchu kostry pii prestupu

tepelného toku do okoli.

1

R, =

1 _(n-(Dl+2-hk)_lf_e)
%o 2 2

Odpor R2 je tepelny odpor kostry v radialnim sméru.

R, = e
z2 T['Dl lfe
N

Odpor R3 je tepelny odpor jha statoru od sttedu k vnéjsimu povrchu.

h
2
R, =
’ (&_ﬁ).m
2 4 lfe
3hpe | o |'7

Odpor R4 je tepelny odpor mezi uzlem jha a zac¢atkem zubu.

NS

R, =
4 Q lf_e
2

SAfesz

Odpor R5 je tepelny odpor od uzlu zubu k zacatku jha.

hy
3 2
Rs = Q lre

Odpor R6 je tepelny odpor od uzlu zubu k povrchu vzduchové mezery.
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Odpor R7 je tepelny odpor ptestupu tepelného toku ze zubu do vzduchové mezery.

1

R; = e (3.7)
Ayz1° bz ) A ’

N|Q

Odpor R8 je tepelny odpor drazkové ¢asti vinuti od uzlu smérem ke jhu.

h
Td - biz
3 Aekv * bas 27
Odpor R9 je tepelny odpor drazkové izolace u jha.
biz
Rg -
l (3.9)
Aiz " baa - % ) %
Odpor R10 je tepelny odpor mezi uzlem jha a drazkou.
?
RlO = lfe Q (310)
3-Ape bas 5%

% —b
2 1z
Ry = l (3.11)
3 Aekw " ha %Q
Odpor R12 je odpor napti¢ drazkovou izolaci podél zubu
biz
Ri; =
l 3.12
AlZ hd ) % Q ( )
Odpor R13 je tepelny odpor od uzlu zubu k drazce.
b,
2
Riz = I (3.13)
3-Ape ha 5 0Q
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Odpor R14 je tepelny odpor od uzlu drazky k povrchu vinuti ve vzduchové mezefe.

hd
2 biz
R14 = (314)
lre . Q
3+ Aekv1 * baz 27
Odpor R15 je tepelny odpor drazkové izolace na stran¢ vzduchové mezery.
biz
Ris = lre Q (3.15)
Aiz *ba1 55
Odpor R16 je odpor zizeni konce drazky u vzduchové mezery.
R — Ry
16 — lfe Q (316)
Aevz “ ba1 A
Odpor R17 je tepelny odpor ptestupu tepla z drazky do vzduchové mezery.
R 1
17 o b lf_e Q (317)
vz1 a1 2 9
Odpor R18 je tepelny odpor drazkové ¢asti vinuti v axialnim sméru.
e
Ryg = 4 2 (3.18)
3'/1cu'Vd'Sv'7
Odpor R19 je tepelny odpor od uzlu ¢ela vinuti k drazce.
leero
_ 4
Rio = A (3.19)
3'/1cu'vd'5'v'7C
Odpor R20 je tepelny odpor ¢el od uzlu k povrchu.
Déelo
Ry = % (3.20)

3'/1ekv'06elof.léelo'%
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Odpor R21 je odpor piestupu tepla z povrchu ¢el do vnitiniho vzduchu.

1
Ry =

N¢
Ayz2 " Otelo * léelo ’ 2

Odpor R22 je odpor piestupu z povrchu rotoru do vzduchové mezery.

Odpor R24 je tepelny odpor od uzlu magnetu k povrchu u vzduchové mezery.

hm
2
R,, =
24 D3'T[ lfe

Odpor R25 je tepelny odpor od uzlu magnetu smérem k hiideli.
Rzs = Ryy

Odpor R26 je tepelny odpor od magnetu do hiidele v radialnim sméru.

Ry =
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Odpor R28 je odpor hiidele v radialnim sméru ze stiedu k lozisku.

Th2

(h2) 5 (3.28)
Ap ZT * (Liox)

Ryg =

Odpor R29 je tepelny odpor loziska v radialnim sméru.

hloi
Roo =
"B 629
A 5 - (Lioy)

Odpor R30 je tepelny odpor od loziska do uzlu loziskového stitu.

D

Sk — (huor)

L D, (3.30)
In

R,y = .
30 Ag 2T by D110

Odpor R31 je tepelny odpor loziskového S§titu v axialnim sméru od uzlu k vnéj§imu

povrchu.

. Dl)z ~ - (Dger) (3.31)

Odpor R32 je odpor ptestupu tepla z loziskového stitu do okoli.

Rs, =

o G e ) 02

aO " 2
Odpor R33 je tepelny odpor stitu od uzlu k vnitinimu povrchu.
R33 = R31 (333)

Odpor R34 je odpor piestupu z vnitiniho vzduchu do loziskového stitu.

1
~ () -r ) 63

_ 2 2
a 2

Ry, =
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3.2.2 Vypocet koeficientli prestupu tepla proudénim

Jak jiz bylo zminéno, uréeni odpovidajicich koeficient a je nejkomplikovanéjsi zalezitosti

celého tepelného modelu a v tomto ptipadé bude vyuzito ovétenych empirickych vztaht.

Koeficient pfestupu do vzduchové mezery zalezi na velikosti vzduchové mezery, rychlosti
otaceni rotoru, délce rotoru, drsnosti povrchu a na dynamické viskozité chladiciho média
[4]. Proudéni mezi dvéma valci, jednim pevnym a druhym rotujicim, pfi nizkych otackach
se nazyva Coulletovo proudéni a jedna se o laminarni proudéni ve sméru rotace valce, ale
s rostoucimi otaCkami se vlivem tangencidlni sily za¢nou vytvaret malé viry rotujici proti
sméru otaceni valce [7]. Tento jev je oznacovan jako Taylorovo virovité proudéni a nastdva
pii piekroceni urcité hranice dané kritickym Taylorovym ¢islem Ta,, [7]. K uréeni typu
prodéni a koeficientu piestupu tepla se vyuziva pravé Taylorova Cisla, které se vypocita jako
2, T * 53

ra=P"Y - ), (3.35)

kde:

p — hustota vzduchu (kg- m=3),

w — tthlovd rychlost rotoru (rad - s71),

Ty — Stiedni polomér vzduchové mezery (m),

& — radialni délka vzduchové mezery (m),

v — dynamicka viskozita vzduchu (m? - s~1) [4].

Velikost vzduchové mezery a polomér rotoru se bere do ivahy pomoci koeficientu F,

vy Zrm 2,3046
—delta

Fn = (-),  (3.36)
1697]0,0056 + 0,00571 2r —2 3045 1—5—
25, -0 ZTm
pomoci néhoz ziskdme modifikované Taylorovo ¢islo
Ta
Ta,, = — (), (3.37)
En

ovSem v piipadé, Ze velikost vzduchové mezery a v porovnani s polomérem rotoru

zanedbatelna, pak lze uvazovat Ta,, = Ta [4].
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Podle Becker a Kaye se Nusseltovo ¢islo ur¢i ze zavislosti [4]:

Nu =2 pro Ta, <1700,
Nu = 0,128Ta>*®”  pro 1700 < Ta,, < 10%, (3.38)
Nu = 0,409Ta>°*  pro 10* < Ta,, < 107.

Koeficient piestupu tepla se z Nusseltova ¢isla uréi jako [4]

Nu -y,
oy = % (W-m=2- K1), (3.39)

kde A,, (W-m™!- K 1)je tepelna vodivost vzduchu.

Pro stanoveni koeficientu pfestupu tepla z ¢el vinuti, vzhledem ke slozitosti chovani
chladiva v této ¢asti, se poziva pfedev§im empirickych vztahti. V tomto modelu bude pouzita
zavislost, ktera byla odvozena z méfeni na indukénim motoru v praci [8] a pozdéji pouZzita v
[9] a v [10], pro naprosto stejny typ motoru s odchylkou vypocitané teploty ¢el od méfené

v fadech desetin procenta, vztah ma tvar
tyyn = 6,5+ (5,25 1,)% (W-m™2-K™1), (3.40)
kde v, je obvodova rychlost rotoru.

Jelikoz je uvazovan odvod tepla do okoli idealni, tak koeficient prestupu z povrchu kostry
bude stanoven v fadech a, = 103(W-m~2-K™1) , stejné tak i koeficient pfestupu tepla
z vnittku stroje do loZiskového §titu vzhledem k nedefinovanym rozmérim bude uvazovan

koeficientem pro ptirozené proudéni a,,,; = 13(W-m~2-K™1).
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3.2.3 Tepelné zdroje

Tepelnymi zdroji jsou ztraty vznikajici v urcitych Castech stroje, pfepocitané na vysetiovany

vysek.
AP, 1,
Q, = .=
i+ 4
AP [
Q= .=
ly+1: 4
Qs =—;
APFez
Q=—
Qs =—,

3.3 Sestaveni rovnic

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

Soustavu rovnic pro vypocet ziskame pouzitim vztahu (2.35) pro kazdy vysetfovany uzel

teplotni sité (Obrdzek 5), vysledkem je soustava o sedmi rovnicich:

9:—9, 9,-9; 9,-9, I9;-9 dv
1 7% 9170 iV DTy o S
Ri-2 Ri-3 Ri-4 Ri-7 dt
9, -9, 0,-9, _d9,

+ —_—
R, R,_, Z dt

Q2

93—9; 93—9, I93-—-9 dd
379 970 Ds 7Y, o s
Ri-3 R34 Rz dt

O4—91 94—93 9,-9 dd
4 1, Vs 3, Vs 74 4_42 0.
Ri-4 R34 Ry—7 dt

9 —9; 9s—9 4o
R - i{ 7 sd—f=‘35
5—-6 5-7
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96— 95 Og—9, 95—9  dd
+ + 6= =
Rs_¢ Rg—7 Re-o dt

0 (3.51)

9,-9 9,-9, 9,-9, 9,-9; I9,-9
7 1Y 2, Y7 4, V7 5,07 6 _

0 (3.52)
Ri-7 Rz-7 Ry-7 Rs_7 Re-7
Kde R; ; je soucet vSech teplotnich odporii mezi uzly i a j, napiiklad:
R1_3 = R8 + R9 + RlO (K " W_l). (353)

Pro vypocet v prostitedi MATLAB je tfeba prevést soustavu do maticového tvaru ve formeé
AXI+dI=Q. (3.54)

Upravami soustavy rovnic (3.46) ziskame:

9,1
dt
49, o
o ldt
3; dvs Qzﬁo
9, ddﬁt Qz + Ra o
A x|, + d_t“ = 0, | (3.55)
uf i | %
9, dt R
dd, 6-0
i L 0
dv,
e
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Kde matice 4 ma tvar

11 A12 Q13 QA4
i, Gz, 0 0
as; 0 azz Aszg
as1 0 a3 ay,

0 0 o 0
0 0 o 0
[ Q71 Q72 0 Q74

4 Aplikace tepelného modelu

0 0 ayy
0 0 ay;
0 0 O
0 0 ayy . (3.56)

dss dsg dgy
Qgs Udge Qg7
75 Q76 Q77]

Vytvoteny tepelny model bude ovéfen na trakénim synchronnim motoru s permanentnimi

magnety a zubovym vinutim, nékteré vlastnosti a rozméry jsou naznaceny v Tabulce 2.

Tabulka 2 Vycet viastnosti ovérovaného stroje

Jmenovité napéti
Jmenovité otacky
Jmenovity vykon
Jmenovity moment
Jmenovity proud
Uginnost

Uginik

Pocet fazi

Vnéjsi pramér paketu
Délka paketu
Velikost vzduchové mezery
Pocet drazek

Vyska jha

Vyska drazky

Plocha drazky

Sitka drazky

Siika zubu

Vyska magnetu
Joulovy ztraty
Ztraty v Zeleze
Ztraty v magnetech

43

U, =400V

N, = 3450 ot/min
P, =110 kW

M, = 304,47 Nm
I, =197,72 A

n = 0,964

cos ¢ = 0,833
m=3

D, = 240 mm

lre = 364 mm

6 =18mm
Q=9

h; =17 mm

hg; = 30,4 mm

Sy = 1103,4 mm?
bs; = 25,68 mm
bz = 46,91 mm
b, = 25mm

h,, = 6,6 mm
AP;,, = 1855,79 W
APg, = 7045W
APpy = 59,64 W
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Rozméry a hodnoty z elektromagnetického vypoctu jsou do vypoctové funkce nacitany ze
souboru formatu ods pomoci funkce xlIsread, zbylé hodnoty, jako jsou naptiklad pocatecni
teplota, doba chodu, nékteré rozméry, které nejsou zahrnuty v elektromagnetické vypoctu
nebo materialové konstanty, je nutné zadat ru¢né v prvni ¢asti funkce. Dale se z vlozenych
hodnot vypocitaji prvky nahradni sité a prvky matic. Z téch se poté ve vnorené funkci vytvoii
rovnice, ktera je feSena pomoci funkce ode45. Vystupem této funkce je vektor ¢asu a matice
teplot. Veskeré pouzité a dopocitané konstanty jsou v Tabulce 3, vysledné ¢iselné hodnoty

tepelnych odport jsou v Tabulce 4.

Tabulka 3: konstanty pouZité ve vypoctu

Nazev Oznaceni Hodnota

mérna tepelna vodivost (W-m'-K?)
kostry Ak 231
magnetického obvodu AFE 30
drazkové izolace Aiz 0,3
izolace vinuti Aizvod 0,3
vinuti Acu 380
kryti magnetu Ab 0,1
magnetu Am 8
htidele Ah 50
loziska M 25
loziskového stitu As 220
vzduchu Avz 0,0252
drézky v radidlnim sméru Aekvi 6,17
kréku drazky Aekv2 12,4

koeficient prestupu tepla (W-m?- K%
do okoli 0o 1000
do vzduchové mezery Olvz1 100,6
z ¢el vinuti Olvz2 25
do loziskového Stitu Olvz2 13

mérna tepelna kapacita (J - kg!-K?Y
vinuti Ccu 383
magnetického obvodu Cre 450
magnetl Cm 420
Stitu cs 896
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Tabulka 4: hodnoty tepelnych odporii

hodnota hodnota hodnota
odpor . | odpor . | odpor )
(K-W1 (K- W1 (K- W1
R1 0,135 Ri2 0,067 R23 0,256
R> 6,31 10 Ri3 2,80 10° R4 3,50 - 107
R3 1,40 - 10 Ri4 0,03 Ros 350 10°%
R4 4,60 - 102 Ris 0,159 R2e 0,029
Rs 9,00 - 107 Ris 0,01 Ra7 3,546
Rs 9,00 - 10 Ri7 0,472 Ros 0,637
Rz 0,49 Ris 0,038 R2g 2,29
Rs 0,02 Rig 590 - 10°% Raso0 4,20 - 108
Ro 0,087 R2o 0,034 Ra1, R33 1,610
R1o 2,50 - 107 R21 1,893 Ra2 0,046
R11 0,019 R22 0,255 R34 3,5108

Vysledkem vypocetni funkce jsou zavislosti stfednich teplot jednotlivych uzld v case,
zobrazené v grafické zavislosti, ktera se vykresli po dokonceni vypoctu (Obrdzek 6). Zaroven
se do Command window vypiSe tabulka ustalenych hodnot teplot pocitanych uzl (Obrdazek

7).

85 T T T T
drazka ||
80 ¢elo B
jho
75 zub B
magnet
70 Stit |
vzduch
O 65 1
8
ke
§ 60 B
55 =
50 .
45 B
40 i I I I
0 500 1000 1500 2000 2500
Cas[s]

Obrazek 6: vysledna zavislost stfednich teplot v case
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FPodatedni teplota 40 *C

Tzel Teplota
'drazka’ 74,253
'cela' £1.503
'jho! 49,966
'zub!' 54.527
'maget' T2.385
'Etit! 40.58
'wzduch' 67.234

Obrazek 7: vysledné ustalené stredni teploty

5 Verifikace tepelného modelu

JelikoZ je tento motor stale ve stadiu vyvoje, tak neni mozné teplotni model verifikovat
méfenim, proto bylo v tomto piipadé vyuzito simula¢niho softwaru ANSY. Simulace a
vysledky byly poskytnuty vedoucim prace. Jde o numerickou metodu vypoctu
S neuvazovanymi spousty skuteCnosti, proto bude muset byt analyticky model mirné
upraven, aby bylo moZzné se co nejvice pfiblizit podminkdm nastavenym v ANSYSU.
Zasadni rozdil je v drazkové izolaci a kryti magnetu, které nejsou v geometrii numerického
vypoctu vibec uvazovany. Kryti magnetu az takovy vyznam nema, odstranénim odporu R,
Z vypoctu bylo dosazeno zmény pouze o 0,2 °C, tedy tuto skute¢nost lze zanedbat. Naopak
drazkova izolace ma na vysledek nezanedbatelny vliv, a proto pfi verifikace jsou vynechany
odpory Rq, Ri; @ Ry5. Dalsi dulezita skutecnost je ze model sestaveny v této praci ziskava
pouze stfedni teploty Casti stroje, naopak numerické feSeni vykresli mapu teploty. To lze
obejit dvéma zplsoby. Bud’ v analytickém feSeni nebude pouzito vypoctl tepelnych odporti
pro stiedni teploty, nybrz se vyuzije vztahl pro teploty maximalni, to znamena misto
dosazeni tietinové délky elementu se dosadi délka pouze polovi¢ni, odvozeno v [3].
Takovym postupem bylo dosazeno vysledki naprosto odlisnych od o¢ekavanych hodnot, a
proto bylo vyuzito druhého zpisobu ponechat v modelu stfedni teploty a v numerickém

feSeni stiedni teplotu odhadnout.

Vysledky analytického feSeni pro verifikaci jSOU Na Obrdzku 8 @ Obrazku 9. Ziskané rozlozeni
teplotniho pole z ANSYSU je v Ptiloha 1: obrdzek 1 - 5.
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Fodateéni teplota 40 °C

Tzel Teplota
'draZka’ 57.6815
'cela' 65.202
'jho! §50.022
'zub! 53.702
'maget’ 64.4
'ELic 40.419
'vzduch' 28.6829

Obrazek 8: ustalené stredni teploty pro verifikaci

70 T T T T

drazka
celo

magnet
Stit
vzduch

teplota[°C]

40 i I 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500

Cas[s]

Obrazek 9: pribeh teplot v ¢ase pro verifikaci

Porovnanim obou feSeni je vidét Ze vSechny dosaZené teploty v numerickém feSeni jsou
vy$8i nez v feSeni analytickém, to je prvni splnény piedpoklad. Porovnanim obou vysledka

¢ast po casti vidime:

e Teplota drazky se pohybuje v rozmezi 50 az 70 °C, celkové by se dalo fici, ze

sttedni teplota je nékde mezi 60 a 62 °C.
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Teplota ¢el dosahuje v hotspotech teploty 77 °C, ale tato mista zabiraji malou cast

objemu cel a stiedni teplotu se da stanovit na 65 °C.

V teplot¢ jha doslo ke shodé na 50 °C.

Stiedni teplota zubi se pohybuje n¢kde kolem 56 az 58 °C.

Nejvétsiho rozdil nastal v teplotdch magnetti, kde se stiedni teplota pohybuje n¢kde

kolem 68 az 70 °C.
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Zaver

Cilem ptedlozené prace bylo vytvofit tepelny model pro synchronni motor s permanentnimi
magnety, ktery poslouzi k ovéfeni rozlozeni teplot v jednotlivych ¢éastech stroje ve stadiu
navrhu. Na zakladé teoretickych znalosti z kapitoly 2 byl v kapitole 3 sestaven tepelny model
pro vypocet stfednich teplot dulezitych casti stroje metodou nahradni tepelné sité. Pri
sestavovani tepelného modelu doslo k zanedbani nékterych skutecnosti, at’ uz vlivem
nepodstatnosti dané skutec¢nosti k ucelu predkladaného tepelného modelu anebo vzhledem

k neznalosti nékterych rozméru a podobné.

Vysledkem je tepelny model skladajici se z 7 uzld, 34 Odporil, 6 kapacit, 5 zdrojh tepla
danych ztratami a 2 mist odvodu tepla. Vzhlede k symetriim uplatiiujicim se ve strojich
tohoto typu, byl popis tepelnou siti omezen pouze na % stroje. Ziskany model byl ovéfen na
trakénim motoru se zubovym vinutim S jmenovitym vykonem 110kW. Vysledky byly
prezentovany v kapitole 4 a ukazuje, ze se vznikajici teplo nehromadi uvnit stroje a je
schopné odchazet do okoli, ale zaroven s koeficientem piestupu tepla pasivnim proudénim
dosahuje ustalena teplota vice jak 600 °C, a to poukazuje na to, Ze je nutné¢ motor n¢jakym
zpusobem chladit anebo ho provozovat pouze v cyklech, vzhledem k velmi dlouhé ¢asové
konstanté, jak se od trakéniho motoru ocekava. V kapitole 5 doslo k verifikaci ziskaného
tepelného modelu. Bohuzel ovéfovany motor nebyl ve stadiu kdy by existoval prototyp, a
proto bylo pfistoupeno k porovnani vysledki s tepelnym modelem realizovanym v softwaru
ANSYS. Aby bylo mozné vysledky porovnat muselo dojit k dalSim zanedbanim
V analytickém vypoctu, vzhledem k tomu ze napfiklad v numerickém vypoctu nebyla
uvazovana drazkové izolace a vysledkem numerického modelu je kompletni tepelnd mapa,
na rozdil od stiednich teplot, které jsou vystupem analytického feSeni. Vysledkem porovnani
nejsou zadné kritické rozdily ve vysledcich a ovéfovany tepelny model kopiruje rozloZeni
teplot v jednotlivych ¢astech s odchylkou maximaln¢ kolem 4 °C. Nutno poznamenat Ze
analytickym feSenim by mélo byt dosaZeno ptesnéjSich vysledkd uz jen vzhledem k tomu,
ze bylo nutné zanedbat dalsi skutecnosti, aby bylo mozné se vysledkim z numerického
feSeni priblizit. Celkov€ si myslim Ze vysledny tepelny model je platnym a rychlym
pomocnikem pii elektromagnetickém navrhu, ale v kone¢ném navrhu je nakonec nutné
uchylit se k vyuziti metod, které dokazi odhalit hotspoty vznikajici na kritickych mistech u

nichZ definovani geometrie a podminek simulace zabere podstatné vice ¢asu.
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Priloha 1

B:lambda 0 to 5
Temperature
Type: Temperature
Unit: *C

Time: 1
29/05/2018 1140

77.558 Max
73,599
69,64
63,681
61.722
57.762
53,803
49,544
45,885
41.926 Min

Obrazek 1: rozloZeni teploty ziskané z ANSYSU 1

B:lambda 0 to 5
Temperature
Type: Temperature
Unit: *C

Tirme: 1
20/05/201811:39

77.558 Max
73,599
69.64

65,681
61.722
57,762
53,803
49,344
45,885
41.926 Min

Obrézek 2: rozloZeni teploty ziskané z ANSYSU 2
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B:lambda 0 to 5
Temperature
Type: Temperature
Unit: *C

Tirne: 1
20/05/2018 11:37

77.558 Max
73599
69,64
65,681
61,722
57,762
53.803
49,544
45,885
41.926 Min

Obrazek 3: rozlozZeni teploty ziskané z ANSYSU 3

B:lambda 0 to 5
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1
29/05/201811:29

77.558 Max
73.599

69.64

65,681
61.722
57.762
53.803
49.844
45,885
41.926 Min

Obrazek 4: rozlozZeni teploty ziskané z ANSYSU 4
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B:lambda @ to 5
Temperature
Type: Temperature
Unit: *C

Tirne: 1
28/05/201811:38

77.558 Max

71.500

0.6

65,681 =
g1.722

<7768 66,301 )1 AL
53.808 A

4584

45,885
41.926 Min

U
.
i

Obrazek 5: rozlozZeni teploty ziskané z ANSYSU 5



