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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je vypocet a analyza rozlozeni teplot v asynchronnim stroji
o vykonu 100 kW. Vypocet je proveden dvéma metodami. Jednak metodou nahradni tepelné
sité a zaroven metodou kone¢nych prvku. Pii metodé kone¢nych prvki je pouzit profesionalni
simula¢ni program ANSYS. Vysledky jednotlivych metod jsou nasledné porovnény a podrobeny

analyze.

Klicova slova

tepelny vypocet, tepelny model, metoda konecnych prvka, ANSYS Workbench, asynchronni

motor, soucinitel pfestupu tepla, mérna tepelné vodivost



Abstract

The subject of this diploma thesis is calculation and analysis of temperature distribution in
100 kW asynchronous machine. The calculation is done by two methods. On the one hand, the
method of the substitute heat network and on the other hand, the finite element method. The
finite element method is done by the professional simulation program ANSYS. The results of

individual methods are then compared and analyzed.

Keywords

thermal calculation, thermal model, ANSYS Workbench, finite element method, asynchronous

motor, heat transfer coefficient, specific thermal conductivity
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1 Uvod

Tato diplomova se zabyva tepelnym vypoétem asynchronniho motoru o vykonu 100 [kWV/].
Pro tento tepelny vypocet jsou pouzity dvé metody, nejdiive metoda nahradni tepelné sité,
nasledné metoda konecnych prvki. K vypoc¢tu metodou konecénych prvki je vyuzit profesionalni
simula¢ni program ANSYS. Na zakladé ziskanych vysledk je provedena analyza rozlozeni teplot

v jednotlivych ¢éastech stroje.

Predpokladem k tspésnému vytvoreni tepelného modelu je dostateéné seznameni se s me-
todami chlazeni a s metodami modelovani teplotnich tloh. K tomuto tucelu byl vyuzit server
IEEE [1].

Zkoumany motor byl vyvinut tak, aby spole¢né s polovodi¢ovym méni¢em a pievodovkou
tvoril kompaktni pohonnou jednotku urc¢enou pro pouziti v nizkopodlaznich tramvajich, tro-
lejbusech, elektrickych autobusech a dalsich elektrifikovanych prostfedcich méstské hromadné

dopravy. Kompletni sestava kompaktni pohonné jednotky je zobrazena na Obrazku

Obrazek 1.1: Kompletni sestava kompaktni pohonné jednotky H

Diky kompaktnimu designu je docileno zna¢né tspory rozmeért a hmotnosti. PTi srovnéni
s konkurenci jde o tubytek ve vysi 25% pii zachovani stejnych vykonovych parametri a pri
srovnatelné cené. Tato kompaktni pohonnéa jednotka umoznuje jak pohon néapravovy, tak i
kolovy. Cely systém je chlazen pouze pasivné, coz znac¢né snizuje hlu¢nost celého vozidla a

pozitivné ovliviiuje dopad na zivotni prostiedi v okoli trati méstské hromadné dopravy.
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2  Seznameni se s metodami chlazeni a
modelovani teplotnich tloh v elektric-
kych strojich

Seznameni se s metodami chlazeni a modelovani teplotnich tloh je zde realizovano pomoci
kratké reSerse vybranych ¢lanku ze serveru IEEE Xplore Digital Library [1|. Téchto 5 ¢élanka se
zabyvéa danou tématikou a v nasledujicich kapitolach je vzdy probran predmét zkouméni ¢lanku
a dosazené vysledky. Tyto ¢lanky také prinesly cenné informace ohledné vytvareni tepelnych

modelt metodou kone¢nych prvkii a sestavovani ndhradnich tepelnych obvodi.

2.1 Vypocet vzestupu tepla ve vzduchem chlazeném asyn-
chronnim motoru metodou konec¢nych prvkiu

Autofi tohoto ¢lanku [3] se zabyvali vypoctem rozlozeni teplot pro 6-fazovy 8-polovy asyn-
chronni motor s vykonem 200 [kW]. Vypocet byl realizovan sdruzenim tepelného vypoétu, vy-
poctu proudéni chladictho vzduchu a elektro-magnetického vypoctu. Postup vypoctu je zobra-
zen na Obrazku [2.1] Vysledek kazdé iterace vypoctu je porovnan s predchozim vysledkem a
pokud se teploty lisi vice jak o 0,01 [°C], je nové vypoctena hodnota rezistivity statorového

vinuti a klece na kratko pouzita pro nasledujici iteraci.

Chlazeni je konstrukéné feseno v tomto piipadé pomoci axidlnich chladicich kanala v rotoru
i statoru. Umisténi chladicich kanali véetné sméru a rychlosti proudéni chladiciho vzduchu je
zobrazeno na Obréazku 2.2

Tabulka 2.1: Porovnani namérenych a vypoctenych teplot statorového vinuti

méfeny bod | méfeni [°C| | vypocet [°C] | chyba [%]
1 80.8 87.332 8.1
2 84,5 89,010 9,3
3 90,0 91,633 1,8
4 95,6 93,102 -2,6
5 100,9 93,660 -7,2

Vysledky vypoctu byly experimentéilné ovéfeny méfenim, kdy byly podél statorového vinuti
rozmistény teplotni ¢idla. P¥i porovnani zméfenych a vypoctenych hodnot byly zjistény roz-
dily teplot v fadu jednotek procent. Pokud vezmeme v potaz komplexitu celé dlohy, jsou toto

vyborné vysledky. Konkrétni porovnani teplot je zobrazeno v Tabulce [2.1]

14
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3-D analyzed
model
I
! !
Eddy-current Fluid field
1 field equations equations

Heat generation
rate(Q)

Electri Energy and
ectric conduction equations
resistivity

Obrazek 2.1: Vyvojovy diagram vypoctu

- =
0 12.211 24.541 36.812 49,083
6.135 18.406 30.677 42,947 55.218

Obrazek 2.2: Proudéni chladiciho vzduchu zobrazeno v pfi¢ném fezu

2.2 Kombinovana elektromagneticka a tepelna analyza asyn-
chronnich motort

Clanek popisuje kombinaci analyzy elektromagnetismu a tepelné analyzy pro asynchronni
motory. Sdruzeni vypoc¢tu elektromagnetismu a tepelného vypoctu bylo v tomto pripadé reali-

zovano cyklickym vypoctem rezistivity na zakladé vypoctené teploty.

Pro tcely tepelné analyzy je zde pouzita metoda nahradni tepelné sité. Pozice jednotlivych

uzli tepelné sité je zobrazena na Obrazku [2.3]

15



Tepelny a ventila¢ni vypocet asynchronniho trakéniho motoru Ondrej Rollinger, 2019
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Obrazek 2.3: Popis umisténi jednotlivych uzli ndhradni tepelné sité

V tomto piipadé uzel 1 odpovidé kostie stroje, uzel 2 zebrim kostry stroje, uzel 3 krytu
ventilatoru, uzel 4 ventilatoru, uzel 5 prednimu a zadnimu krytu stroje, uzel 6 loziskiim, uzel 7
vzduchu kolem cel statorového vinuti a kruha nakréatko, uzel 8 ¢elim statorového vinuti, uzel
9 kruhtim nakrétko, uzel 10 vzduchové mezete, uzel 11 magnetickému obvodu statoru, uzel 12
drazce statoru, uzel 13 magnetickému obvodu rotoru, uzel 14 drazce rotoru, uzel 15 hrideli a

uzel 16 okolnimu vzduchu. Struktura tepelné sité je zobrazena na Obréazku
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Obrazek 2.4: Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot teploty v zavislosti na case
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Ambient Air
@® Solid element node
© Air node
@ Connection node

Obrazek 2.5: Struktura tepelné sité analyzovaného motoru

Tepelny model byl sestaven pro uzavieny 3-fazovy 4-polovy asynchronni motor s kleci na-
kratko a vykonem 5,5 [kW]. Vysledky tepelného vypoctu byly ovéfeny méfenim. Na Obrézku
jsou vykresleny priitbéhy teplot jednotlivych ¢asti v zavislosti na ¢ase ziskané jednak vypoctem
a nasledné mérenim. Je ziejmé, ze model dosahuje velmi presnych vysledki a vypoctené teploty

se vyrazné blizi k namérenym teplotam.
2.3 Vysledky optimalizace za tcelem zvySeni vykonového

vyuziti u trakéniho pohonu pro kolejova vozidla

Pfedmétem tohoto ¢lanku [5] je optimalizace konstukéniho provedeni chladicich kanéli s

ohledem pfedevsim na rozlozeni teplot a velikost ztrat. Optimalizac¢ni cyklus je zobrazen na
Obrazku 2.6
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A. Optimization "
algorithm chooses ™
design parameter

" B. CAD software
creates geometry
C. Finite element
analysis
determining

machine losses

D. Fluid mechanic
analysis determining
pressure drop and

iron stack
temperature

' E. Optimization
Y algorithm
- evaluates multi

objective
performance

Obrazek 2.6: Optimaliza¢ni cyklus

Jako proménné parametry pro optimalizacni cyklus byly zvoleny rozméry chladicich kanali,
jejich pocet a umisténi ve jhu statoru a rotoru. K vyhodnoceni vysledkt optimalizace byl vyuzit
pomér stfedni teploty a efektivni hodnoty proudu naprazdno. Na Obrazku je zvyraznény

pomér pro puvodni navrh a pomér pro vysledny optimalizovany navrh.

250 )
230
C (m]
f-’]-l
2101+ e .
& Initial design
&
100} &
(&) £A
2, i o a
e 17014 5 -
o o .
| o
§ 150 .
= 130} lo.m 55500 0.8 .
B8, | o Optimized example design 5
110 ésf r no = 3 . - = Bg . ZIH ‘-T_ (]
y ool Bg5iob 2 '
w0, _ 0O -1 I ea—
70

85 a0 95 100 105 110 115 120
no_load_average_rms_stator_current [A]

Obrazek 2.7: Pomér stfedni teploty a efektivni hodnoty proudu naprazdno pro jednotlivé
vysledky optimalizace

Pozitivni vliv optimalizace je zjevny i z Obrazku 2.8 kde je zobrazeno rozlozeni teplot pro
puvodni navrh a pro optimalizovany navrh. Optimalizaci se docililo zna¢ného snizeni maximalni

dosahované teploty, a to o 15 [°C].
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Obrazek 2.8: RozloZeni teplot pro a) ptivodni navrh b) optimalizovany navrh

2.4 Analyza parametri a vykonu asynchronniho motoru
pomoci tepelného vypoc¢tu metodou konecnych prvki

V tomto ¢lanku |]§[] se autofi zabyvali vypoc¢tem rozlozeni teplot v 5-fazovém asynchronnim
motoru o vykonu 5,5 [kW]. Vypocet byl realizovan jako sdruzené tloha elektromagnetického
vypoctu a tepelného vypoctu v ustaleném stavu. Zajimavosti je pouziti ekvivalentniho modelu
statorového vinuti, kdy ¢ela modelu vinuti jsou tvorena dvéma vrstvami v radidlnim smeéru a
¢tyfmi vrstvami ve sméru axidlnim. Konkrétni usporadéni spolecné s vypoctenym rozlozenim
teplot je zobrazeno na Obrazku

86,542
86,166
85.791
85415
85,04

B4.664

- 84.288

83913

83.537

83,161

Obrazek 2.9: Ekvivalentni model statorového vinuti

Dalsi tpravou konstrukce modelu bylo nahrazeni vodi¢t v drazce jednim ekvivalentnim
vodi¢em a nahrazeni vSech izola¢nich vrstev v drézce jednou souvislou ekvivalentni vrstvou
izolace, ktera je tvorena vyplni kolem vodice v drézce. Stejné feSeni je pouzito a popsano v
diplomové praci v kapitole
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Equivalent
conductor

Equivalent
Insulating
layer

Obrazek 2.10: Ekvivalentni drazkova c¢ast zobrazenéa v pficném fezu

2.5 Kombinovany elektromagneticky a tepelny navrh pro

uzaviené asynchronni stroje
V tomto ¢lanku [7] se autofi zabyvaji elektromagnetickym a tepelnym navrhem uzavienych
asynchronnich stroji. Na zakladé elektromagnetického vypoctu byla zjisténa hodnota ztrat
v jendotlivych ¢astech stroje a nésledné pomoci metody néhradni tepelné sité byl vytvoren

tepelny model analyzovaného motoru.

P - l .
p) ]
f
ON S —— |
B
L] 7 |
8
f
9 ‘ |
10 |

Obrazek 2.11: Popis umisténi jednotlivych uzli nahradni tepelné sité

Umisténi jednotlivych uzli tepelné sité je zobrazeno na Obrazku [2.11] Uzel 1 odpovida

kostre, uzel 2 jhu magnetického obvodu statoru. uzel 3 zubu magnetického obvodu statoru, uzel

4 statorovému vinuti, uzel 5 vzduchové mezete, uzel 6 ¢elim statorového vinuti, uzel 8 kleci

nakratko, uzel 9 magnetickému obvodu rotoru a uzel 10 hiideli.
Na zakladé vytvorené teplené sité byla sestavena matice tepelnych vodivosti G a vektor

pravych stran P. Vysledny vektor teplot byl ziskdn pomoci vztahu:
AT =G 'P (2.1)
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Na Obrazku [2.12] jsou zobrazené vypoctené teploty pro jednotlivé ¢asti stroje. Teplota sta-

torového vinuti je v tomto ptipadé necelych 120°C'.

180

160

140

120
100
80
60

Temperature (°C)

40

20

Obrazek 2.12: Vysledné teploty v jednotlivych ¢astech stroje

2.6 Uprava struktury ventila¢niho systému u velkych mo-
tort zaloZeni na analyze metodou konec¢nych prvki

Tento ¢lanek [8| se zabyva vypoctem rozlozeni teplot 15-fazového 14-polového asynchronniho
motoru o vykonu 10 [MW]. Vnéjsi prumér statoru tohoto stroje je 2,6 [m]. Pro tento ucel byla

pouzita metoda kone¢nych prvkii. Cela tloha byla feSena jako sdruzena 3-D analyza.

Stator

Obrazek 2.13: Upravené konstrukéni usporadani s chladicimi kanaly v rotoru

Na zakladé zadanych parametri byl sestrojen prvni model motoru. V tomto provedeni byl

vzduch do oblasti statoru a rotoru vhanén z obou konct stroje ve sméru osy otaceni. Chlazeni
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zajistovaly radialni chladici kanaly umisténé ve statoru. Do téchto kanalu se chladici vzduch

dostéva z oblasti vzduchové mezery.

Byla provedena analyza proudéni chladictho vzduchu a rozloZeni teplot ve stroji a na zakladé
téchto zjisténi byla zménéna konstrukce stroje. V rotoru byly podél hridele vytvoreny axialni
chladici kanély. Déle pak byly vytvoreny radidlni chladici kanély, taktéZz v rotoru, ustici do
vzduchové mezery. Upravené konstrukéni feseni je zobrazeno na Obrazku [2.13

-386
. 598

TR

otor axial paths.

rel

EREEN
oty
-

TITLY

"

-b...l_'

=i

froe
A

AR A

A0ER0000000NNeN0CACOCCNANNEm

VB JainsuNeD

11

12.
13.
14.
18,
16.
17.
18,
ig.
21.
az.

-563
TR
-T139
<848
916

«126
093
o2
27
478
(1-1.]
656
L1311
LEH
042
[fe ]
218
- 186
.98
+ 363
« 572
+ 539
« T4R
958

Obrazek 2.14: Zobrazeni sméru a rychlosti proudéni chladiciho vzduchu ve stroji s upravenou
konstrukei

Tato konstrukéni zména méla razantni vliv na proudéni chladictho vzduchu ve stoji. Diky
chladicim kanéltim v rotoru se docililo mnohem efektivnéjsiho chlazeni. Teplota stale dosahuje
maxima v poloviné stroje jako v puvodnim névrhu, je vSak razantné nizsi. Bylo dosaZeno
poklesu maximélni teploty o 27 % oproti puvodnimu navrhu na novou hodnotu 134 [°C]. Nové

rozlozeni proudéni chladicitho vzduchu a nové rozlozeni teplot ve statorovém vinuti je zobrazeno

na Obrazku 2.14 a 2. 15|

Stator windings  Inlet

V4

8 -

-
Bl i a6 dan o

By O OB dn el

e e e e e W L S W LS L

e o

Cd L B3 =+ O3 AD

§ o LN s

s oW
(Te]

o -
= Ry ode O N =) (D

(T T

m

1800000REE0CEN.

- = -

il b b B3 B3 B B B - =

L
L e

Obrazek 2.15: Rozlozeni teplot ve statorovém vinuti ve stroji s upravenou konstrukei
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2.7 Tepelny model a analyza asynchronniho motoru s vi-
nutym rotorem

Predmétem tohoto ¢lanku ﬂgﬂ je TeSeni tepelného vypoctu metodou nadhradni tepelné sité.
Vypocet byl proveden pro 6-pélovy asynchronni stroj s vinutou kotvou o vykonu 2,8 [kW]. Na
Obrazku je zobrazen puvodni navrh tepelné sité spole¢né s nové pridanymi prvky.

RN at-Conv

RIGap |:] REII'-E(.
R

H Shat I Pew-cool

Rst-voke-up /_._‘"
PI[
REW-FI []
7T
1 Z:Tﬂ,ﬂ.” 7
Rst-voke-d HR
EW-Air

IRRul-Vnke

RS[-TEeth
RS[&[ -Co-lir
LT .
3:Tstcn-leel:h Y 4: TS:-Cu
RSt-AG I pAG-Cqu PS[-CDC
I 8:Tg »—.—||| =
RRLI[-T(‘Eth
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EiTnm Co

Prot Co @

Obrazek 2.16: Upravena tepelna sit

Nové pridané prvky jsou na obrazku zvyraznény tmavou barvou, jsou jimi tepelné odpory
Rrot—C’o—Im RAg—Rota RSt—AG7 RRot—Teeth7 RRot—Yoke a REW—Air—Rot: dale pak pfldané UZIY ¢islo
7, 8 a nakonec zdroje chlazeni Pag_cool;, PEw_coot @ Pir_pr. Tyto pridané prvky pomohli k
dosazeni vysoké presnosti vypoctu. Porovnani teplot hlavnich ¢asti stroje dosazenych mérenim

s teplotami vypoctenymi lze najit v Tabulce 2.2
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Tabulka 2.2: Porovnani namérenych a vypoctenych teplot

TFr(zme [OC] TStatorIron [OC} TStatoerding [OC] TRotorWinding [OC]
nameéreno 39,4 63,0 69,4 79,6
vypocteno 41,9 66,6 71,3 75,4
chyba [%] 6,5 5.8 2.7 53

2.8 Shrnuti

7 vyse zminénych ¢lanku si lze odnést spoustu pfinosnych informaci tykajicich se tepelnych
vypocti. Zejména je o¢ividné, jak velky vliv ma tento vypocet na nalezeni optimalniho na-
vrhu stroje. Je zfejmé, Ze spravnym postupem a spravnou upravou ventilacniho systému lze

dosdhnout razantniho snizeni teploty v kritickych ¢astech stroje.

Do diplomové prace pfinesly ¢lanky cenné informace ohledné modelovani tepelnych tloh.
Konkrétné byly v pozdéjsim vypoctu vyuzity vztahy pro vypocet tepelnych odporii z élanku [9],
déle pak matice tepelnych vodivosti G byla sestavena jako v pfipadé ¢lanku |4] a volba umisténi
uzli tepelné sité je velmi podobna jako v ¢lanku [7]. Taktéz bylo pii tvofeni tepelného modelu

pro vypocet metodou kone¢nych prvki vyuzito feseni ekvivalentni vrstvy izolace z ¢lanku [6].

3  Parametry analyzovaného stroje

Analyzovanym strojem je v tomto piipadé asynchronni motor s kleci nakratko. Elektromag-
neticky navrh tohoto stroje byl proveden v diplomové praci Navrh trakéniho asynchronniho
motoru pro kompaktni pohonnou jednotku od Dominika Hutyry [10]. Jednéa se o 3-fazovy motor

se Sesti poly o vykonu 100 [£W]. Hlavni parametry stroje jsou uvedeny v Tabulce .

Tabulka 3.1: Hlavni parametry analyzovaného stroje [10|

vykon na hiideli P, 100 [kW]
sdruzené napéti Uy 400 [V]
pocet fazi m 3
pocet poli 2p 6
synchronni otacky ns 3450 [-2-]
jmenovity proud I1n 170 [4]
zébérny proud I, 853 [A]
jmenovity moment M, 246 [Nm]
ucinnost 7 94,59 [%)]
druh vinut{ smyckové, dvouvrstvé
spojeni vinuti Y
material klece nakratko Cu
pocet drazek statoru 36
pocet drazek rotoru 26
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Kostra motoru je pokryta specialné navrzenymi zebry se specifickym tvarem. Tento tvar a
umisténi Zzeber je navrzen tak, aby zajistoval idedlni podminky pro odvod tepla z motoru. Chla-
zeni tohoto stroje je pouze pasivni a pocita s proudénim chladiciho vzduchu kolem kostry pii
pohybu pohanéného vozidla. Konstrukéni feseni kompletniho stroje je zndzornéno na Obrazku

[B-1} Hlavni rozméry tohoto stroje jsou zminény v Tabulce [3.2]

Tabulka 3.2: Hlavni rozméry analyzovaného stroje \|

vnéjsi pramér statoru D, 0,24 [m]
vrtani statoru D 0,160 [m]
vzduchova mezera § 0,0005 [m)]

vnéjsi pramér rotoru Doy 0,159 [m]
pramér hiidele Dy, 0.0552 [m]

délka plechového svazku statoru [y | 0.343 [m]

Obrazek 3.1: Analyzovany stroj

4  Tepelny vypocet

Vysledkem tepelného vypoctu je zjisténi teplot v jednotlivych ¢astech stroje. Pokud je
dosazena hodnota teploty moc vysoka, je potfeba provést zmény ve ventilaénim systému nebo
snizit ztraty v prislusnych ¢astech stroje. Tyto zmény vSak vétSinou znamenaji vétsi rozméry

a hmotnost stroje a tedy mensi vyuziti a vySsi cenu.
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4.1 Sifeni tepla

Sirent tepla probiha tfemi zplisoby. RozliSujeme Sifeni tepla jednak vedenim, dale pak pfe-

stupem a poslednim zptisobem Sifeni tepla je salani.

4.1.1 Vedeni tepla

Vedeni tepla se uplatiiuje uvnitt latek. Charakteristickou veli¢inou pro vedeni tepla je mérna
tepelna vodivost A [%] Urceni této fyzikalni veli¢iny je naprosto bezproblémové, dokud uva-
nehomogennich télesa v elektrickych strojich jsou ovijené izolace vodi¢tli, plechovy svazek a
dalsi podobné slozité ¢asti stoje. Zde hraje roli i technologie pracovniho postupu. V Tabulce
jsou uvedeny piiklady hodnot mérné tepelné vodivosti pro materialy bézné pouzivané v
elektrickych strojich. |11]

Tabulka 4.1: Hodnoty mérné tepelné vodivosti pro materialy bézné pouzivané v elektrickych
strojich

material mérné tepelna vodivost A [-1]
vzduch 0,0262 (pti 25°C')
impregnovany papir 0,17
mikanit 0,3
skelna vata 0,25
meéd 400
plechovy svazek v podélném sméru 0,6
plechovy svazek v pii¢ném sméru 30

Z uvedenych hodnot mérné tepelné vodivosti je zejmé, ze nejhtute teplo vede vzduch. Naopak
nejlépe vede teplo méd. Dalsim zajimavym jevem je rozdil mezi mérnou tepelnou vodivosti
plechového svazku v podélném sméru a ve sméru piicném, kdy lépe je teplo vedeno ve sméru
pricném. To je dano sloZenim plechového svazku z tenkych a vzajemné odizolovanych plechi.
V elektrickych strojich se tato vlastnost projevi tak, ze teplo je mnohem lépe vedeno ve sméru

radidlnim nez ve sméru axialnim.

4.1.2 Prestup tepla

Prestup tepla se uplatiiuje pii Sifeni tepla z povrchu télesa do okolniho, zpravidla proudi-
W
R

Hodnota neni vlastnosti latek, ale je zavisla na fyzikalnich vlastnostech ochlazovaciho prostiedi.

ctho, prostiedi. Tento typ Sifeni tepla je charakterizovan soucinitelem prestupu tepla « |

Soucinitel prestupu tepla je ovliviiovan rychlosti a charakterem proudéni, tedy zda je laminérni

¢i turbulentni, dale pak tlakem a také napiiklad kvalitou povrchu ochlazované plochy. [11]

V diplomové praci byl v pripadé vypoctu soucinitelti prestupu tepla pro plochy nachézejici

se na rotoru pouzit vypocet z Nusseltova ¢isla. Pro tento vypocet je vSak potfeba nejdiive
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zjistit hodnotu Reynoldsova ¢isla podle vztahu [4.1]

Dw
Re = —— 4.1
=2 (@)
kde:
D je pramér [m]
v dynamické viskozita vzduchu (v =1,95 - 107° [m;])

Nasledné pak dosazenim hodnoty Reynoldsova ¢isla do vztahu ziskdvame Nusselotovo
¢islo, které je dosazeno do vztahu a tim je ziskdn konecny soucinitel prestupu tepla pro

danou plochu pfi znamé obvodové rychlosti.

Nu = 0,21Re"* (4.2)
Nu Ay
— awr 4'3
“=7D (4.3)
kde:
Aair je tepelné vodivost vzduchu (Ay; = 0, 0262[%])

4.1.3 Salani

Salani predstavuje vyzarovani tepla z povrchu télesa do okolniho prostredi. Uplatiiuje se zde
odraz ze sousednich povrchi a to zejména pti vyssich teplotach. V pripadeé elektrickych stroji je

vliv sdlani zahrnut do prestupu tepla, diky vhodné zvolené hodnoté soucinitele prestupu tepla.

4.2 Nahradni tepelné obvody

Pro tepelné vypocty se vyuziva nédhradnich tepelnych obvodi, kdy je vytvorena tepelna
sit z jednotlivych tepelnych odpori. V tomto ndhradnim obvodu pak lze aplikovat analogické

zékony jako v obvodech elektrickych (analogii Ohmova zakona a Kirchhoffovych zakont).

4.2.1 Vypocet tepelnych odpori

Rozlisujeme vztahy pro vypocet tepelného odporu podle druhu Sifeni tepla a v pripadé

odporu vedenim dale rozliSujeme, zda v télese vznikaji ztraty.

Odpor prestupem tepla z povrchu do okolniho prostiedi:
1

R, = 4.4
T Spr (44)
kde:
a je soudinitel prestupu tepla [mZVK]
Spr velikost ochlazovaci plochy [m?]
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Odpor vedenim tepla v télese, kde nevznikaji ztraty a tepelny tok jim pouze prochéazi:

l
R, = 4.5
XS, (4.5)
kde:
[ je délka tseku ve sméru sifeni tepelného toku [m)]
A mérné tepelnd vodivost materidlu -]
S, prifez tepelného vodice [m?]

V pripadé, kdy pocitdme odpor vedenim tepla pro téleso, v kterém vznikaji ztraty, je nutné
rozlisit, zda vysledkem vypoctu bude teplota maximalni a nebo teplota stfedni. V ptipadé

maximalni teploty pouZijeme vztah a v pripadé teploty stfedni pouzijeme vztah . [11]
l

R, = l (4.7)
T3NS, '

4.2.2 Jednoduchy tepelny obvod

Jednoduchy tepelny obvod je tvofen tepelnym odporem, zdrojem tepelného toku a danou
teplotou okoli. Schéma tohoto obvodu je uvedeno na Obrazku . Reseni tohoto jednoduchého
tepelného obvodu je provedeno analogicky k obvodu elektrickému, kdy aplikujeme I. Kirchhoffuv

zékon a dojdeme ke vztahu:

v — vy
AP = 4.
5 (4.5)
AP ‘
—po————I—

$ R g

Obrazek 4.1: Schéma jednoduchého tepelného obvodu [11]

vvvvvvvvv

tarniho Sestipolu. Tento Sestipdl se sklada z jednoho uzlu, celkem Sesti tepelnych odporta a
tepelné kapacity. Tepelna kapacita se uplatiuje pouze v prechodovych stavech. Rovnice popi-

sujici tepelny vypocet pro tento uzel je dana vztahem:

Yo—t  Vo—U2 Vog—V5 VYo—Vs UVo—05 VYog—1Us , dv
=@ —(C— 4.9
m R T wm "r R TR YOy @I
kde:
Yo — je rozdil mezi teplotou uzlu a okolni teplotou [K]
Ry, tepelné odpory mezi uzlem a okolim [£]
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Q' mnozstvi tepla vzniklého v uvazovaném elementu [J]

C tepelna kapacita [£]

Obrazek 4.2: Elementarni Sestipol [11]

4.2.3 Reseni slozitych tepelnych siti

P1i feseni tepelnych vypoctu elektrickych stoju tvori kazda ¢ast stroje jeden uzel v tepelné
siti. Pocet téchto uzli zavisi na konstrukénim usporadéni, slozitosti ventila¢niho systému a na
dalsich parametrech. Pro kazdy takovy bod je sestavena obdobné rovnice jako je[4.9] Efektivnim
FeSenim této soustavy rovnic je vytvoreni matice tepelnych vodivosti G spoleéné s vektorem

pravych stran P. Pomoci rovnice dostaneme vysledné teploty jednotlivych uzli. [12]

T=G'P (4.10)

Vektor T je naplnén teplotami v jednotlivych uzlech tepelné sité. Tento vektor je vysledkem

celého tepelného vypoctu.

T
15

T = (4.11)

TN
TN

Prvky matice tepelnych vodivosti G jsou tvofeny zapornou prevracenou hodnotou tepelnych
odport mezi jednotlivymi uzly. Prvky diagonély jsou pak naplnény sumou kladnych hodnot
prvki kazdé jednotlivé fady matice se¢tené s hodnotou tepelné vodivosti prestupu z ptislusného

uzlu do okoli. Ve vysledku je matice soumérna podle diagonaly. [12]
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Gia —Gh
-Gy Gao
G —
—Gn-11 —Gro1p oo o0 Gyoina
I -GN —Gy2 ... ... —GynN-1
N
Gy = Z Gi;+Gip
j=1
N
Goo = Z Goj + Gap
j=1

N
GN_1N-1 = Z Gn-1; +Gn-1p

J=1

_Gl N-1

—GoN1

N
GynN = Z Gn;+Gnpo

i=1

—GNoN

Gn.N

(4.12)

Vektor pravych stran P je pro tepelny vypocet ustélenych stavii naplnén ztratami vznika-

jicimi v urcitém uzlu spolecné se soucinem tepelné vodivosti z uzlu do okoli s teplotou okoli.

4.3 Tepelna sit rotoru

P +GipTh
P, + Gy Th

Pn_1+Gn-10To
Py +Gnyo Th

(4.13)

Pro nazornost bude ptiklad vypoctu predveden nejdiive na tepelném vypoctu samotného

rotoru. Na Obrazku je zobrazen podélny fez rotorem a jsou zde popsany jednotlivé uzly

tepelné sité. Celkovy pocet téchto uzli je 8. Uzel ¢islo 1 odpovida jednomu konci hiidele, ¢islo

2 stfedu hiidele, ¢islo 3 druhému konci hiidele, ¢islo 4 jhu magnetického obvodu rotoru, ¢islo 5

vodi¢im v drazce, ¢islo 6 zubtim magnetického obvodu rotoru a ¢islo 7 a 8 kruhtim nakratko.
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Obrazek 4.3: Podélny fez rotorem s popisem jednotlivych uzli tepelné sité

V tomto pfipadé uvazujeme, Ze rotor je samostatné umistén v prostoru, kdy je z povrchu
stroje teplo odvadéno do okolnfho prostiedi pfestupem tepla. Teplota okolniho vzduchu je 40
[°C]. Rotor se v tomto piipadé toci 3450 [-2-].

t
Soucinitele prestupu tepla je potieba vypocitat jednak pro plochy na koncich hiidele, dale

pak pro kruhy nakrétko a pro povrch, odkud prestupuje teplo do vzduchové mezery. V piipadé
kruhii nakratko rozlisujeme vnéjsi plochu kruhu soustifednou s osou otéceni a déle pak plochu

kolmou na tuto osu.

Vypocet jednotlivych souciniteli prestupu tepla je proveden na zakladé znalosti Nussel-
tova ¢isla. K vypoctu je nejdiive potieba vypocitat obvodovou rychlost ochlazované plochy a
néasledné Reynoldsovo ¢islo. V pripadé ploch kolmych na osu otéceni je k vypoctu obvodové
rychlosti pouzit jeji stfedni polomér. Pro nazornost je zde uveden piiklad vypoctu soucinitele

prestupu tepla pro vnéjsi plochu rotoru, odkud pfestupuje teplo do vzduchové mezery:

2mn 2m 3450
= . R="""—"_""". =28.722[m-s! 4.14
V=45 R &0 0,0795 = 28.722 [m - s~ ] (4.14)
kde:
je obvodova rychlost [m - s71]
n jmenovité otacky (n = 3450 [-%-])
R vnéjsi polomér rotoru (R = 0.0795 [m))
Dwv 0,159 28,722
Re = = - 7 =2,3419-10° [~ 4.15
‘T 1,95 105 ’ -] (4.15)
kde:
Re je Reynoldsovo ¢islo [—]
D pramér (D = 0,159 [m])
v dynamické viskozita vzduchu (v =1,95-107° [m;])
Nu = 0,21Re®%" = 0,21 - (2.3419 - 10°)*57" = 906, 6156 [—] (4.16)
Nu Mgy 906, 6156 - 0, 0262
= = = 149,392 | —— 4.17
“T7D 0,159 ’ [mQ K} (4.17)
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kde:
Nu je Nusseltovo ¢&islo [—]
Q soucinitel prestupu tepla [mZVK]
Aair tepelna vodivost vzduchu (A, = 0, 0262[%])

Vysledkem tohoto vypoctu je soucinitel prestupu tepla pro plochu, odkud prestupuje teplo
z rotoru do vzduchové mezery. Kompletni seznam vypoctenych souciniteli prestupu tepla je
sepsan spole¢né s hodnotami vzdalenosti od osy otaceni, obvodovou rychlosti, Reynoldsovym

¢islem a Nusseltovym ¢islem v Tabulce [4.2]

Tabulka 4.2: Vypoctené hodnoty soucinitele prestupu tepla

vzdalenost | obvodova | Reynoldsovo | Nusseltovo soucinitel
od osy rychlost ¢islo ¢islo prestupu
R [mm)] v %] Re [—] Nu[-] | tepla o [1]
plocha hiidele
mimo magneticky 27,60 9.971 2,8227-10% | 216,4298 102,73
obvod
plocha kruhu
nakratko kolméa 58,48 21,128 1,2672-10° | 598,2105 134,00
na osu otaceni
vnéjsi plocha
kruhu 78,50 28,3607 | 2,2834-10° | 891,2090 148,72
nakratko
vnéjsi
plocha 79,50 28,722 2,3419-10°% | 906,6156 149,39
rotoru

Je zjevné, ze ¢im vySsi hodnota vzdalenosti od osy otaceni, tim vys$si hodnota obvodové
rychlosti a tim vyssi soucinitel prestupu tepla. To znamena, Ze podle soucinitele prestupu tepla

jsou nejlepsi podminky pro odvod tepla na povrchu rotoru.

P1i znalosti jednotlivych souc¢initelii pfestupu tepla a dalSich parametri stroje je mozné
pristoupit k vypoctu jednotlivych tepelnych odporti. V prvnim kroku budou urceny tepelné
odpory v hiideli. Zde se nachazi uzel 1 (jeden konec hiidele), uzel 2 (stfed hiidele) a uzel 3
(druhy konec hiidele). Je nutné uréit jednak odpory mezi témito uzly, dale odpory z koncii

hiidele do okoli a odpor ze stiedu hiidele do uzlu 4 (jho magnetického obvodu rotoru).

Lhridel Lpaket
— 2 2
Ryo = ozt 3 o (4.18)
hridel —4 hridel —7
RLQ = R273 (419)
1 ™

Rl,out = (420)

+
Qhridel 2771 Liridet — Anridet ™71 Libridet
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R3,out = Rl,out (421)
™ rs—"T
Ryy = + — 4.22
2 )\hm'del Ty Lpaket 3 >\Fe_rad 27T(T32 L+ Tl) Lpak:et ( )
kde:
Lvider je délka hiidele presahujici jho magnetického obvodu rotoru [m]
Lpaket délka plechového svazku [m)]
Mridel mérna tepelna vodivost hiidele [%]
Ohridel soucinitel prestupu tepla do okoli [mZVK]
D, primér hiidele [m]
1 polomér hiidele [m]
T3 polomér od stiedu do pulky jha [m]

Dale pak doplnime zbylé tepelné odpory spojené spojené s uzlem 4, a to odpor mezi uzlem

4, uzlem 5 (vodi¢e v drazce rotoru) a uzlem 6 (zuby magnetického obvodu rotoru).

hd_rotor
T4 — T3 N
Has = 3 Are_rad 2m(™5™ +13) Lpaker * 3 Acw bdirojor Lpaker Q2 (423)
Ty —T3 ha rotor
Hap = 3 Are_rad 27 (™5™ +13) Lpaket "3 AFe_rad bz_iotor Lyaker Q2 (4.24)
kde:
AFe rad je mérna tepelna vodivost plechového svazku v radialnim sméru [mﬂK]
Acu mérné tepelna vodivost médéného vodice [1-]
ha_rotor vyska drazky rotoru [m)]
h: rotor vyska zubu rotoru [m)]
bd_rotor sitka drazky rotoru [m)|
h: rotor sitka zubu rotoru [m)]
Q- pocet drazek rotoru

Uzel 5 a uzel 6 jsou také vzajemné propojeny. Jde o prechod mezi médénymi vodici v drazce

a zuby magnetického obvodu rotoru.

bdirotor bzirotor

Rs¢ = 2 - 2 4.25
>0 3 /\Cu 2 hd_rotor Lpaket Q2 3 )\Fe_rad 2 hz_rotor Lpaket Q2 ( )

S uzlem 5 jsou také spojené uzly 7 a 8 (oba kruhy klece nakratko). Tyto odpory jsou tvofeny
tepelnymi odpory vedenim tepla podél drazky v médénych vodicich.

Lpaket
p2 + Lpaket—kruh

57 =
3 /\Cu SCuirotor QQ

(4.26)
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R578 = R577 (427)
kde: _ . '
Lypaket—krun je délka vodi¢e mezi koncem drazky a kruhem nakratko [m]
Scu_rotor priifez vodi¢e rotorové klece nakratko [m?]

A poslednimi zbyvajici tepelnymi odpory v rotoru jsou odpory do okoli z uzla 5, 6, 7 a
8. Kdy odpory z uzli 7 a 8 tvori paralelni spojeni jednak odporu prestupem z plochy kruhu
nakratko kolmé na osu otaceni a dale odporu prestupem z vnéjsiho okraje kruhu nakratko.
Tyto plochy jsou znazornény déle v diplomové praci na Obréazku

hdirotor 1

R out = 2 + 4.28
st 3 )\Cu bd_r‘otor Lpaket QQ Qldelta_rotor bd_rotor Lpaket QZ ( )

hz77'0tor 1

— 2
Rsou = 5 2 + ; (4.29)
3 Fe_rad Yz _rotor Lpaket QQ Qdelta_rotor Uz rotor Lpaket QQ

1

m(Do*—D;?)
Akruhl 5 4 -

1

Aryh2 7TD0 bkruh

(4.30)

R?a,out -

(4.31)

R?b,out =

Rra15 - Rop s
Ry = ——————— 4.32
nout Rrg15 + Ry s ( )

R&out = R7,out (433)

kde: w

m? K]
Qkruhl soucinitel prestupu tepla z plochy kruhu nakratko kolmé na osu
mZVK]

Okruh? soucinitel prestupu tepla z vnéjsiho okraje kruhu nakratko

do okolf [—1]

D, vnéjsi pramér kruhu nakratko [m)]

Qdelta_rotor je soudinitel prestupu tepla z povrchu rotoru do okoli |

otaceni do okoli |

D; vnitini primér kruhu nakratko [m]

brruh sitka kruhu nakratko [m)]

S takto zndmymi tepelnymi odpory lze vytvorit matici tepelnych vodivosti G a vektor pra-
vych stran P, k tomu je vSak potieba sestavit, podle analogie I. Kirchhoffova zakona, ptislusné

rovnice.

(Grz + Grouw)Tt — G12To = G10uTh (4.34)
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—GusTu+(Gus+Gs6+Gs7+Gs8+Gs 0ut ) 15— G5 616— G5 7 17— G5 815 = Poy at+Gs.0uTo

— G121 4+ (Gr2+ Go3)To — Go 3T — Go g Ty = 0

— GasTy + (Gag + G out) T3 = G3 0T

— GouTs + (Gog + Gus + Gug)Ty — GusT5 — GueTs = Pre

— Gy — Gs6T6 + (Gas + Gs6 + Goout) 16 = Pre -+ GgoutTo

— G515+ (G574 Grow) T =
— G58T5 + (Gs s + Gy out) T7 =

[ Gy —Gis

—G1,2 G2,2
0 —G2,3
0 —G2,4
0 0
0 0
0 0

i 0 0

Gi11 = G2+ Giow
G =Gio+ Gag
Gs3 = Ga3+ G3ou

Gag=Gou+ Gus+ Gag

—Pcu’th + G70ut 1o
PCuzkruh
——=— + GsouTo
0 0 0 0 0
—Go3 —Gay 0 0 0
Gy 0 0 0 0
0 Gia  —Gups —Gug 0
0  —Gus Gs5 —Gs6 —Gsy
0 —Gus —Gs6 Gegp 0
0 0 —Gs 1 0 Grr
0 0 —Gss O 0

o O O

Gss = Gup+ G556+ G574+ Gs8 + Gs 0wt
G = Gas + Gs6 + Goout

Grr=Gs7+ Grou
Ggg = G538+ Gs out

Gl,outTO
0
G3,outTO
0

PCuikruh

PCuikT‘uh
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kde:
Py a jsou ztraty vznikajici v drazkové ¢asti vodice [IV]
Peu krun ztraty vznikajici v kruhu nakréatko [WW]
Ppe . ztraty vznikajici v zubech magnetického obvodu [W]

K rozdéleni Jouleovych ztrat v rotoru APj; na ztraty vznikajici v drazkové Casti Py g
a ztraty vznikajici v kruhu nakrdtko Poy gron je pouZit pomér délek téchto vodict. Ztraty
vznikajici v zubech magnetického obvodu P, . jsou rovny souctu pulsnich ztrat v rotoru AP,
a povrchovych ztrat v rotoru A Pj,s. Konkrétni hodnoty vSech ztrat vznikajicich v rotoru jsou

uvedeny v Tabulce 4.3

Tabulka 4.3: Vypis ztrat v rotoru

¢islo uzlu | AP [W]
ztraty v drazkové casti Poy, 4 5 639
ztraty v kruhu nakratko Py rrun 7,8 11
ztraty v zubech magnetického obvodu Pr. . 6 483

4.3.1 Vysledné teploty ziskané feSenim tepelné sité rotoru

Resenfm tepelné sité rotoru byly dosazeny vysledky uvedené v Tabulce . 7 této tabulky
lze ur¢it, Ze nejvyssich hodnot (pfiblizné 92 [°C]) dosahuje teplota v uzlu 4 (jho magnetického
obvodu rotoru), uzlu 5 (drazkovéa ¢ast klece nakratko) a uzlu 6 (zuby magnetického obvodu
rotoru). Lze tedy konstatovat, ze v tomto piipadé je nejvyssi teplota lokalizovana v blizkosti
povrchu rotoru na ose soumérnosti stroje kolmé na osu otaceni. To je zplisobeno tim, ze ztraty
vznikajici v rotoru jsou lokalizoviny do mist blizkych k povrchu rotoru. Jsou jimi ztraty vzni-

kajici v drazkové ¢asti P, 4 a ztraty vznikajici v zubech magnetického obvodu Pr, .

Pokud si totiz prohlédneme teplotu v uzlu 2 (stied hiidele), vidime, Ze teplota smérem do
stfedu stroje klesa. Stejné tak pokud si prohlédneme teploty v uzlech 7 a 8 (kruhy nakratko),
lze pozorovat, ze smérem ke konciim stroje teplota také klesa. Tyto poklesy nejsou sice nijak
zasadni, ale jsou zfejmé. Pokud si prohlédneme teploty uzlia 1 a 3 (¢asti hiidele mimo magne-
ticky obvod rotoru), je patrné, Ze pokles teploty smérem ke koncim stroje je zde uz mnohem
znatelnéjsi. Celkové lze Tici, Ze rozloZeni teploty v rotoru je soumérné podle osy soumérnosti

stroje kolmé na osu otaceni.
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Tabulka 4.4: Vysledné teploty pfi feSeni rotoru

¢islo uzlu | teplota [°C]
cast hridele mimo magneticky obvod rotoru 1 46,88
stfed hridele 2 91,51
¢ast hiidele mimo magneticky obvod rotoru 3 46,88
jho magnetického obvodu rotoru 4 92,34
drazkova ¢ast klece nakratko 5) 92,39
zuby magnetického obvodu rotoru 6 92,37
kruh nakratko 7 91,22
kruh nakratko 8 91,22

4.4 Tepelna sit kompletniho motoru

K TesSeni tepelné sité celého stroje je potieba nédhradni tepelny obvod nasledné rozsitit o
dalsi casti nachazejici se ve statorové ¢asti stroje. Kompletni motor s vyznacenymi jednotlivymi
uzly je zobrazen v podélném fezu na Obrazku [4.4] Po rozsifeni ndhradniho tepelného obvodu
obsahuje tepelna sit 15 uzla. Popis uzli 1 az 8 je zminén v Kapitole [4.3] Dale pak uzel ¢islo
9 odpovida drazkové c¢asti vodi¢tu statorového vinuti, ¢islo 10 zubiim magnetického obvodu
statoru, ¢islo 11 a 12 ¢elim statorového vinuti, ¢islo 13 jhu magnetického obvodu statoru, ¢islo

14 vzduchové mezete a ¢islo 15 vzduchu ve stroji kolem ¢el, kruhti a hiidele.

11 [14 40 9 a3 .
Ci D }0

)
) .

o=

6 5 *4

||
=" =
%)

v — e — . - . . . lfl— - . . _._\;_

1 2 3

Obrazek 4.4: Podélny fez kompletnim motorem s popisem jednotlivych uzli tepelné sité

K teSeni kompletniho stroje jsou vyuzity hodnoty tepelnych odport v rotoru. Je vSak po-
tfeba upravit strukturu této ¢asti tepelné sité. Vzhledem k tomu, Ze uz neuvazujeme samostatny
rotor ve volném prostoru, ale kompletni stroj, uzly 1 a 3 (konce hiidele) a uzly 7 a 8 (kruhy
nakratko) nejsou jiz nadale mistem prestupu tepla do volného prostiedi, ale jsou spojeny s
uzlem 15 (vzduchem ve stroji kolem ¢el, kruhti a hiidele), tim padem se z tepelnych odport

Ry outs R3outs Rrour & R ou stéavaji odpory Ry 15, B35, Ry15 a Ry 5.

Stejnym piipadem jsou odpory rotoru z uzlu 5 (drazkova ¢ast vodici rotoru) a uzlu 6 (zuby

magnetického obvodu rotoru), kdy tyto uzly uz nadale nejsou mistem prestupu tepla do okoli,
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ale jsou spojeny s uzlem 14 (vzduchova mezera). Tim padem se z tepelnych odpori R .. a

RG,out stévaji OdeI'y R5714 a R6’14.

Pokud tedy budeme postupovat smérem ze vzduchové mezery déle smérem ke statoru, jako
prvni tepelny odpor pfichazi na fadu tepelny odpor mezi uzly 14 a 9 (drazkova ¢ast statorového
vinuti). Déle pak tepelny odpor taktéz z uzlu 14, ale tentokrat do uzlu 10 (zuby magnetického
obvodu). Pro vypocet téchto tepelnych odport je potieba znat hodnotu souéinitele prestupu
tepla mezi vzduchovou mezerou a statorem. Tato hodnota je urcena jako 95% ze soudinitele

prestupu tepla z rotoru do vzduchové mezery, tedy 141,92 [%]

hd stator
2 1 hizolace
Risg = + +
3 )\C'u bd_stator Lpaket Ql Qdelta_stator bd_stator Lpaket Ql )\izolace bd_stator Lpaket Ql
(4.44)
hzistator 1
2
R14’10 = —+ (445)
3 )\Fegrad bzgstator Lpzzket Ql Qdelta_stator bzistatm" Lpaket Ql
kde:
ha stator je vyska drazky statoru [m]
h. stator vyska zubu statoru [m]
ba_stator sitka drazky statoru [m]
h stator sitka zubu statoru [m)]
hizolace Sitka izolace [m]
delta_stator soucinitel prestupu tepla ze vzduchové mezery do statoru [mZVK]
~ 2, , . . W
Aizolace mérna tepelna vodivost izolace [-"=]
o pocet drazek statoru

Uzly 9 a 10 jsou také vzajemné propojeny a tvorii tepelny odpor mezi drazkou statoru a

zuby statoru.

bd_statoT bz_stu,tor

Rg’lo = 2 + 2 +
3 >\C’u 2 hd_rotor Lpaket Ql 3 >\Fe_rad 2 hz_stator Lpak:et Ql )\izolace 2 hd_stator Lpaket Ql

(4.46)

hizolace

Dalsi spojenim uzlu 9 je k uzlim 11 a 12 (¢ela statorového vinuti). Tento tepelny odpor pred-
stavuje odpor vedenim tepla v médénych vodic¢ich statorového vinuti ze stfedu stroje smérem

k éelum statorového vinuti.

LPGkEt + Lcelo

R — 2 2 4.47
S 3 /\Cu SCuistator Ql ( )

Rg’lz = R9,11 (448)

38



Tepelny a ventila¢ni vypocet asynchronniho trakéniho motoru Ondrej Rollinger, 2019

kde:

Leelo je délka cela statorového vinuti [m]

Scu stator prifez médi v draZce statoru [m?|

Uzly 10 a 11 jsou spojeny s uzlem 15 a tvori tepelny odpor mezi cely statorového vinuti a
vzduchem ve stroji. K vypoctu je potfeba znat soucinitel prestupu tepla z ¢el, ten je urcen jako

80 % ze soucinitele pfestupu tepla z vnéjsiho okraje kruhu nakratko, tedy 118,97 [%]

1 hizolace
Ry115 = + 4.49
’ 2 SCuistator Leeto A 2 SC“,Staw’" Leelo ( )
Qleelo &T0 - 1 T2 Ql izolace &T0 p D) Ql
Ri215 = Ri11s (4.50)

Oba uzly 91 10 jsou spojeny s uzlem 13 (jho magnetického obvodu statoru). Z tohoto uzlu
je nasledné teplo odvadéné z celkového povrchu kostry (Skestra = 2,037 [m?]) do okoli. Teplota

okolniho vzduchu je stejné jako u rotoru 40 [°C]. Soucinitel pfestupu tepla z kostry do okoli je

roven 52 [mZVK] Tento tidaj byl poskytnut a odpovida proudéni chladiciho vzduchu pfi rychlosti
pohénéného vozidla 40 [£2].
s — T2 hd‘+
Hoas = 3 Are_rad 27(™5™= +1.) Lpaket T3 Acu bd_stator Lpaker Q1 (4.51)
Fro1s = 3 Are_rad 2T(™5™ +712) Lypaket "3 AFe_rad Uz stator Lpaket Q1 (4.52)
Riz.0ut = A ! (4.53)
’ 3 Are rad 276 Lpaket  Qkostra Skostra
kde:
T, je polomér k paté zubu magnetického obvodu statoru [m]
s polomér do stfedu jha magnetického obvodu statoru [m]
6 vnéjsi polomér statoru [m]
Qkostra soucinitel prestupu tepla z kostry do okoli [m‘;VK]
Skostra povrch kostry [m?]

Na zékladé ziskanych tepelnych odporii 1ze sestavit rovnice potfebné pro vyplnéni matice
tepelnych vodivosti G a vektoru pravych stran P. Tyto rovnice vznikly dpravou a doplnénim

rovnic z Kapitoly [4.3]

(Gr12+ Gi115)Th — G121 — G115115 =0 (4.54)

— G211 + (Gro+ Ga3)Ty — Go3Ts — Go Ty =0 (4.55)

— GosTy + (Gasz+ G315)T5 — G315T15 =0 (4.56)

— GouTy + (Gog + Gus + Gug)Ty — GusT5 — GaeTs = Pre (4.57)
—GusTy+(Gas+Gs+Gs+G584+G515) 15— G5 616 —Gs 7 17— G5 8T5—G515115 = Pew_a (4.58)
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— Gu6Ty — G56T6 + (Gas + Gs g — Gos5)T6 — G 15115 = Pre - (4.59)
PCu ru
— G57T5 + (Gs 7+ Gr15)T7 — Gr 15115 = —; L (4.60)
PCuik:ruh
— G5815 + (Gs s + Gs15) 17 — Gs 15715 = —s (4.61)
(Go10+Go11+Go12+Go13+Ga9)To—Go10T10—Go 11111 — Goa2T12— Go3Ths = Pous a (4.62)
— Go10Ty + (Go0 + Gro13 + Gia10)T10 — GroasTis = Prpes . (4.63)
PCusicela
— Go11Ty + (Go1 + Gi1,15) T — GiaisThs = Y (4.64)
PCus cela
— Go12Ty + (Goa2 + Gi215)Th2 — GiopsTh5 = T_l (4.65)
— G131y — GroasTio + (Gos + Groas + Gisout) 113 = Pres j+ G13,.0uTo (4.66)
— G514T5 — Go14T6 — GragTy — GraoTio + (Gsaa + Goaa + Grag + Gra0)T1a =0 (4.67)

— GiusTy — GsasTs — GrasTr — Gs 1515 — G511 — GigasTio + (Gras + Gs s+

(4.68)
+ Gr15 + Gsas + Gri1s + Gi215)T15 =0

Na zakladé téchto rovnic byla naplnéna matice tepelnych vodivosti G. Tato matice je umis-

téna v Priloze C. Téz z vySe zminénych rovnic je sestaven vektor pravych stran P.

P- PCu'r2_kruh (4 69)
—s .

PC'us_d
PFesiz

PCusicela

2
PCus_cela

2
Pres j + G13.0utTo
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Tabulka 4.5: Vypis ztrat

¢islo uzlu | AP [W]
ztraty v drazkové casti Poy, 4 5 639
ztraty v kruhu nakratko Poy rrun 7,8 11
ztraty v zubech magnetického obvodu Pp. . 6 483
ztraty v drazkové ¢asti statoru Poys g 9 1038
ztraty v Celech statorového vinuti PCus_ cela 11, 12 339
ztraty ve jhu magnetického obvodu statoru Pres 13 985
ztraty v zubu magnetického obvodu statoru Ppes . 10 230

Ztraty vznikajici v rotoru nabyvaji shodnych hodnot jako v pripadé vypoctu samotného
rotoru v Kapitole Déle pak ztraty vznikajici ve statorovém vinuti AP;; jsou rozdéleny v
poméru délek vodict na ztraty vznikajici v drazkové casti statoru Poys g a ztraty vznikajici v
celech statorového vinuti Poys cela- Néasledné hodnota hlavnich ztrat v Zeleze statoru APp; je
piifazena ztratam ve jhu magnetického obvodu statoru Pr., ;. Nakonec soucet pulsnich ztrat
ve statoru AP, a povrchovych ztrat ve statoru APy, je prifazen ztratam vznikajicim v zubech

magnetického obvodu statoru Ppes .

Vysledny vektor teplot je ziskan pomoci vztahu:

T=G'P (4.70)

4.4.1 Vysledné teploty ziskané reSenim tepelné sité kompletniho stroje

Vysledné teploty ziskané feSenim tepelné sité kompletniho stroje jsou uvedeny v Tabulce [4.6]
P1i pohledu nejdiive na uzly umisténé v rotorové ¢asti, lze pozorovat podobné rozlozeni teplot
jako v pfipadé feseni rotoru samotného. Teploty jsou vSak mnohem vyssi. Opét teplota dosahuje
maxima v uzlu 4 (jho magnetického obvodu rotoru), uzlu 5 (drazkova ¢ast klece nakratko) a
uzlu 6 (zuby magnetického obvodu rotoru). V tomto pfipadé jde o teplotu piiblizné 171 [°C].
Tato teplota v rotoru opét mirné klesa smérem do stiedu stroje a vyraznéji klesd smérem ke

konciim stroje.
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Tabulka 4.6: Vysledné teploty pfi feSeni kompletniho stroje

¢islo uzlu | teplota [°C]
¢ast hridele mimo magneticky obvod rotoru 1 106,92
stfed hridele 2 169,98
cast hridele mimo magneticky obvod rotoru 3 106,92
jho magnetického obvodu rotoru 4 171,16
drazkova ¢ast klece nakratko 5) 171,22
zuby magnetického obvodu rotoru 6 171,20
kruh nakratko 7 169,49
kruh nakratko 8 169,49
drazkova c¢ast statorového vinuti 9 84,19
zuby magnetického obvodu statoru 10 79,83
¢ela statorového vinuti 11 91,11
¢ela statorového vinuti 12 91,11
jho magnetického obvodu statoru 13 75,98
vzduchovi mezera 14 121,22
vzduch ve stroji 15 97,19

V prostoru mezi rotorem a statorem se nachazi uzel 14 (vzduchova mezera). Teplota v tomto
uzlu dosahuje 121,22 [°C]. Dilezitymi udaji jsou teploty v uzlu 9 (drazkova ¢ast statorového
vinuti) a v uzlech 11 a 12 (Cela statorového vinuti). Teplota v uzlu 9 je rovna 84,19 [°C| a
teplota v uzlech 11 a 12 odpovida 91,11 [°C].

Je zfejmé, Ze teplota v ¢elech vinut{ je vyssi, a to z divodu horsiho odvodu tepla. Z dréazkové
¢asti vinuti je totiz teplo odvadéno mnohem lépe skrze magneticky obvod statoru a nasledné

kostru stroje. Cela vinut{ jsou obklopena pouze vzduchem uvnitt stroje.

7 uvedenych vyslednych teplot je mozné konstatovat, stejné jako v pfipadé samotného

rotoru, ze rozlozeni teplot je soumérné podle osy soumérnosti stroje kolmé na osu otaceni.

5 Metoda konec¢nych prvki

5.1 Metodologicka cast

Pro ovéreni vysledku ziskanych tepelnym vypoctem pomoci ndhradnich tepelnych obvodi
byla vyuzita metoda kone¢nych prvki. V tomto pripadé byl vyuzit profesionélni simulacni
program ANSYS. Pfi praci s timto programem byly vyuzity znalosti nabyté pii studiu ¢lankt z
Kapitoly [2|spole¢né s informacemi nalezenymi v knize Finite Element Simulations with ANSYS

Workbench 15 [13].

Na zacatku tepelného vypoctu metodou kone¢nych prvkia byla vyuzita simulace provedena
Dominikem Hutyrou pomoci modulu Maxwell 3D. Tato simulace byla jim provedena v ramci

jeho diplomové prace Navrh trakéniho asynchronniho motoru pro kompaktni pohonnou jed-
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notku [10].

Maxwell 3D byl v tomto pfipadé vyuzit pro ziskani geometrie stroje. Tato geometrie obsa-
hovala rotor a stator daného stroje, bylo vSak potfeba tuto geometrii optimalizovat pro tepelny

vypocet a doplnit o kostru.

V ramci diplomové prace byly provedeny dvé simulace rozlozeni teplot. Jedna pouze pro
rotor asynchronnfho stroje. Druha pro kompletni sestavu rotor, stator, kostra. Pro efektivni
praci se simula¢nim programem ANSYS byla vyuzita jeho funkce ANSYS Workbench, kdy
je mozné jednotlivé moduly Tetézit za sebou a vytvofit mezi nimi urcité zavislosti. Konkrétni

schéma celého projektu je zobrazeno na Obrazku [5.1]

- B - c - D - E
2 & Geometry 2 M Geometry 2 | @ Engineerin g Data  ,———m2 & Engneering Data v o
3 Setup “ Geometry \- 3 W Geometry v, 3 5l Geometry v 4
4§ solution F 4@ Model v 4§ Model v 4
Maxwell3DDesignt 5 @ setp v, 5 | @ sewp v .

6 |§3 Solution v 6 1§ Solution v 4

7 @ Results v . 7 @ Results v .

Steady-State Thermal Steady-State Thermal

- F
e
2 Bl Geometry v

Geometry

Obrazek 5.1: Schéma projektu v ANSYS Workbench

5.1.1 Rotor

V ramci prvni simulace byl ve vygenerované geometrii potlacen stator a prozatim nebyla
pridana kostra. To znamena, Ze zbyla pouze hiidel, magneticky obvod rotoru a rotorové tyce
spolecné s kruhem nakratko. K této geometrii byla pfidana jakasi obalka obklopujici celou
zkoumanou Cést stroje. Tato uprava geometrie byla provedena v modulu SpaceClaim. Funkce,
kterd vytvari tento obal celého stroje a taktéz tvori vyplih mezi jednotlivymi ¢astmi stroje, se
nazyva Create Worpiece a nachézi se v zalozce Manufacturing. Tato obélka pak dale v simulaci
tvoli prostfedi, které pfedstavuje okolni vzduch. Tato ¢ast je dillezitd pro pozdéjsi spravné

vytvoreni sité.

Dalsim krokem v tepelném vypoctu pomoci metody konecénych prvki bylo vytvoreni sa-
motné simulace v modulu Steady-State Thermal. Nutnou podminkou k tuspésnému spusténi
reSeni je spravné nastaveni Engineering Data. V této sekci se definuji materialy a jejich vlast-

nosti. Blize se timto tématem zabyva Kapitola [5.2.1]

Dale bylo potfeba pravé definované materialy priradit jednotlivym c¢astem stroje. Nésledné
vytvorit sit (Kapitola [5.2.3]) a zavére¢nym krokem pted spusténim feSeni bylo nastaveni okra-
jovych podminek (Kapitola [5.2.5) a definovani, kde a jak velké vznikaji ztraty (Kapitola[5.2.4)).
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Nésledné bylo spusténo feseni celé tlohy. Po tispésném feSeni je k dispozici rozlozeni teplot

v konkrétnich ¢astech stroje. Vyhodnocenim a analyzou vysledki se zabyva Kapitola [5.3.1

5.1.2 Kompletni motor

V druhé simulaci bylo provedeno feseni kompletniho motoru. To znamena, Ze k vygenerované
geometrii byla navic pfidana kostra a byly upravené nékteré casti stroje. Upravami a vytvorenim

prostoru vyplnéného vzduchem se zabyva Kapitola [5.2.2]

Takto pripravena geomerie byla opét dodana do modulu Steady-State Thermal. Co se tyce
sité, okrajovych podminek a definice mista a velikosti ztrat, byl postup velmi podobny jako v
pripadé prvni simulace. Vyhodnocenim a analyzou vysledkt feseni pro tuto tlohu se zabyva
Kapitola [5.3.2

5.2 Definice problému
5.2.1 Engineering Data

Pro potteby nasledné konfigurace a prifazeni jednotlivych materiala k uréitym ¢astem stroje
bylo potfeba v modulu Steady-State Thermal v sekci Engineering Data vytvorit, nebo vybrat
z knihovny, dale pouzivané materialy. Pro potieby tohoto projektu byl vytvoren material s
nazvem Steel. Tento material byl nasledné pfifazen magnetickému obvodu rotoru a statoru.
Vzhledem k tomu, ze tento magneticky obvod je tvoren vzajemné odizolovanymi plechy, byly
tomuto materidlu nastaveny anizotropni vlastnosti. V ose X a Y byly nastaveny hodnoty tepelné
vodivosti shodné. V ose Z (smér podél osy otaceni) byla hodnota nastavena vyrazné nizsi.

Konktrétni vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce [5.1]

Tabulka 5.1: Hodnoty tepelnych vodivosti v jednotlivych osach pro materiél Steel

tepelna vodivost | tepelna vodivost | tepelna vodivost
v ose X [ vose Y [ v ose 7 ||
30 30 0,6

Dalsim uzivatelsky definovanym materidlem je Izolace. Tomuto materidlu byla pfifazena
hodnota tepelné vodivosti 0,3 [%] Tento material je prifazen ¢astem stroje kolem civek
statoru. Tyto ¢asti je potfeba vytvorit pomoci Gpravy geometrie. Kroky k vytvoreni téchto

uprav jsou uvedeny v Kapitole [5.2.2]

Zbyvajicimi materialy potfebnymi pro spravné nastaveni byly méd (Copper), material hii-
dele (Steel 1008), hlinik (Aluminium) a vzduch (Air). Méd byla pfifazena ¢astem tvorici sta-
torové vinuti, rotorovym ty¢im a kruhu nakratko. Steel 1008 byl prifazen hiideli. Z hliniku
je tvofena kostra stroje. Vzduchem jsou vyplnény ¢asti okolo ¢el statorového vinuti a vzdu-
chova mezera. VSechny tyto materidly byly vybrany z existujici knihovny materiali. Konkrétni

hodnoty tepelnych vodivosti jednotlivych materiali jsou uvedeny v Tabulce [5.2
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Tabulka 5.2: Hodnoty tepelnych vodivosti materialt vybranych z knihovny

tepelnd vodivost A [
Copper 400
Steel 1008 45
Aluminium 230
Air 0,026

5.2.2 Uprava geometrie

Pro prvni simulaci, kde byla pouzita pouze geometrie rotoru, nebylo nutné provadét zadné
zmény kromé potlaceni statoru a vytvoreni vzduchové obélky. V pripadé druhé simulace bylo

potieba provést dprav hned nékolik.

5.2.2.1 Upravy provedené v modulu SpaceClaim

Prvni z nich byl import kostry stroje. Tato ¢ast stroje byla dodana ve formatu STEP a
nasledné importovana ke zbytku stroje. Pro spravné vzajemné umisténi kostry, statoru a rotoru
byla pouzita funkce Align, kdy byl pomoci této funkce nastaven vzajemny vztah mezi pozici

stroje a pozici kostry. Diky této operaci byla kostra umisténa do spravné polohy.

Dalsi nutnou tpravou bylo vytvofeni ekvivalentu izolace. Tyto ¢asti byly vytvofeny jako
vyplih drazky kolem statorového vinuti. Vypln téchto mist byla vytvorfena pomoci nastroju
Create Workpiece, Combine a Split Body. Vysledna ¢ast odpovidajici izolaci v jedné z drazek je
zobrazena na Obrazku [5.2] Pokud by nebyla provedena tato tiprava, zistal by mezi statorovym
vinutim a magnetickym obvodem statoru volny prostor, ktery by negativné ovliviioval tepelny

vypocet.

Obrazek 5.2: Vytvorena ¢ast geometrie odpovidajici izolaci

Pomoci stejnych nastroji byly vytvorené ¢asti odpovidajici vzduchu uvnitt stroje kolem cel

statorového vinuti a kolem kruhu nakratko.

Dalsim nutnym krokem pro tspésné feseni celé tilohy bylo vytvoreni spojky spojujici vSechny

civky statoru. Modul Maxwell 3D totiz vytvoii civky, které nejsou nijak vzajemné spojeny.

45



Tepelny a ventila¢ni vypocet asynchronniho trakéniho motoru Ondrej Rollinger, 2019

Dodanim spojky, zobrazené na Obrazku [5.3] a naslednym slouc¢enim vSech statorovych civek

bylo dosazeno jedné ¢asti geometrie reprezentujici celé statorové vinuti.

Obrazek 5.3: Vytvorena spojka spojujici vSechny civky statorového vinuti

5.2.2.2 Upravy provedené v modulu Steady-State Thermal

Vzhledem k tomu, Ze tepelna vodivost je ve statorovém a rotorovém magnetického obvodu
zéavisla na sméru os X, Y a Z, bylo tedy potieba se ujistit, Ze pro tyto ¢asti je opravdu osa
Z soubézné s osou otaceni. Toho bylo docileno vytvorenim nového souradnicového systému
prifazeného pouze pro tyto dvé ¢asti. K tomuto tcelu slouzi funkce s ndzvem Coordinate System.
Osa Z byla nastavena tak, ze plati jeji kolmost na predni sténu téchto ¢asti a tim je zarucena

soubéznost osy Z s osou otaceni.

K dosazeni spravného feseni bylo dale potfeba nastavit vytvorené kontakty. Tyto kontakty
se nachazeji v zalozce Contacts. Bylo nutné udélat jejich revizi a pfipadné nespravné kontakty
odstranit. V tomto pripadé byly odstranény kontakty, které nevhodné spojovali rotor se stato-
rem pres vzduchovou mezeru a kontaktim mezi rotorovym a statorovym magnetickym obvodem
byl pfifazen soucinitel pfestupu tepla odpovidajici vngjsi plose rotoru z tabulky [4.2] tedy 149,39
[mgVK .

5.2.3 Sit

Nutnym krokem pro spusténi feSeni celé tilohy bylo v obou ptipadech, jak pro samotny rotor,
tak pro cely stroj, vygenerovani sité. Tento krok je proveden v modulu Steady-State Thermal
pomoci Generate Mesh. Vygenerovana sit pro cely stroj je zobrazena na Obréazku [5.4] Tato sit
obsahuje 1084854 uzlu a 553126 elementii. Takto vygenerovana sit nebyla nijak upravovana a

bylo ponechano vychozi nastaveni parametri sité.
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Obrazek 5.4: Vygenerovana sit pro cely stroj

5.2.4 Ztraty

Dale je k tspésnému spusténi feSeni nutné nastavit Internal Heat Generation v zalozce So-
lution samotného modulu Steady-State Thermal. Tyto hodnoty vyjadiuji velikost ztrat vznika-
jicich v konkrétnich ¢astech stroje. V nasem piipadé byly zadany ztraty vznikajici v rotorovych
ty¢ich a kruhu nakréatko, ztraty vznikajici v magnetickém obvodu rotoru, ztraty vznikajici v
magnetickém obvodu statoru a ztraty vznikajici ve statorovém vinuti. Tyto parametry jsou
zadavany v jednotkach watti vztazenych na objem [%] Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v
Tabulce (5.3

Tabulka 5.3: Velikosti ztrat vztazené na jednotku objemu

ztraty AP[W] | objem V[m?] | Internal Heat Generation [.75]
rotorové tyce a kruh nakratko 650 1,801-1073 360,910 - 10°
magneticky obvod rotoru 484 4,483 - 1073 107,963 - 10°
magneticky obvod statoru 1215 6,013-1073 202,062 - 103
statorové vinuti 1377 1,86-107° 740,322 - 103

5.2.5 Prirazeni soucinitelt prestupu tepla

Poslednim krokem pfed tispéSnym spusténim reSeni je nastaveni okrajovych podminek. Tyto
okrajové podminky byly nastaveny celkem na 5 ploch. Jednotlivé plochy jsou znazornény zlutou
barvou na Obrazku [5.6] Pro simulaci samotného rotoru byly nastaveny okrajové podminky pro
plochy 1 az 4. Pro simulaci kompletniho motoru byla nastavena okrajova podminka pouze na

plochu 5.

Plocha 1 odpovida povrchu hiidele, pouze vSak tomu, ktery neni kryty magnetickym obvo-
dem stroje a vystupuje do volného prostoru. Plocha 2 je povrchem kruht nakratko, ne vsak

celym povrchem, ale pouze v roviné kolmé na osu otaceni. Plocha 3 je opét spjata s kruhy
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nakratko, tentokrat se v8ak jedna o povrch, ktery je na vnéjsim okraji a je soustfedny s osou
otaceni. Plocha 4 odpovida odpovida povrchu rotoru, odkud teplo prestupuje do vzduchové
mezery. Plocha 5 je plochou nejvétsi a odpovida plose kostry, odkud teplo prestupuje z kostry
do okolniho prostiedi.

(a) Plocha 1 - povrch hiidele mimo mag- (b) Plocha 2 - povrch kruht nakratko
neticky obvod rotoru kolmy na osu otaceni

(c) Plocha 3 - vnéjsi okraj kruhu na- (d) Plocha 4 - vnéjsi povrch rotoru pod
kratko magnetickym obvodem statoru

(e) Plocha 5 - vnéjsi povrch kostry stroje
Obrazek 5.6: Plochy s pfifazenym soucinitelem pfestupu tepla

Témto plochdm byla prifazena hodnota soucinitele prestupu tepla. Konkrétni vypoctené
hodnoty pro jednotlivé plochy na rotoru jsou uvedeny v Tabulce Soucinitel pfestupu tepla
pro povrch kostry stroje byl dodan jako hodnota 52 [mzLK], coz odpovidéa rychlosti proudéni

okolniho vzduchu pfi rychlosti pohanéného vozidla 40 [% .
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5.3 Vysledky
5.3.1 Rozlozeni teplot v rotoru

Na Obréazku je zobrazeno vysledné rozlozeni teplot v rotoru. Na prvni pohled je zfejmé,
ze rozlozeni teploty je soumérné podle osy soumérnosti stroje kolmé na osu otaceni. Nejvyssich
teplot tedy dosahuje rotor pravé v této ose. Na povrchu tato maximalni teplota dosahuje hod-
noty priblizné 75 [°C]. Smérem ke koncum stroje teplota klesa. Diky zobrazeni teplot pomoci
barevné skaly je mozné pozorovat vyssi teploty podél drazek rotoru. Na kruzich nakratko pak

teplota dosahuje teploty pfiblizné 69 [°C].

£5,975
63,775
61,573
59,37
57,168 Min

Obrazek 5.7: Vysledné rozlozeni teplot v rotoru

Na Obrazku [5.§] je mozné opét pozorovat soumérné rozlozeni teploty podle osy soumérnosti
stroje. Ve stiedu stroje teplota dosahuje hodnoty 76,752 [°C]. I zde je ziejmé, Ze teplota smérem

ke konciim rotoru klesa. V koncich hiidele pak dosahuje teplota hodnot pifiblizné 58 [°C].

i

63,775
61,573
59,37
57,168 Min

Obrazek 5.8: Vysledné rozlozeni teplot v rotoru zobrazené v podélném fezu
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5.3.2 Rozlozeni teplot kompletniho stroje

Na Obrazku [5.9] je vysledné rozloZeni teplot zobrazené v podélném fezu ziskané pii FeSent
kompletniho stroje. Maximélni teplota je dosahovana na povrchu rotoru a naopak minimalni

teplota se vyskytuje na povrchu kostry.

:
137,87
125,99
114,11
102,23
90,352
78,471
66,591 Min

Obrazek 5.9: Vysledné rozlozeni teplot kompletniho stroje zobrazené v podélném fezu

Velmi dulezitym tdajem pii analyze rozlozeni teplot je teplota ve statorovém vinuti a ve
vrstvé izolace. Obé tyto Casti stroje spolecné s rozlozenim teploty jsou zobrazeny na Obrazku
Je ziejmé, ze teplota v drazkové ¢asti dosahuje nizsich teplot (85 [°C) nez teplota v ¢elech
vinuti (103 [°C)).

66,591 Min

Obrazek 5.10: Vysledné rozlozeni teplot ve statorovém vinuti
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P1i pohledu na Obréazek 1ze Tici, ze vyslednéa teplota v rotoru pii feSeni tepelného vypo-
¢tu kompletniho stroje je takika konstantni v celém objemu a dosahuje tedy teploty priblizné
148 [°C]. Teplota se v tomto pfipadé nesnizuje smérem podél osy otaceni, jako tomu bylo v

pripadé feseni samotného rotoru.

173,51 Max
161,63
149,75
137,87
125,99
114,11
102,23 ! 145,28
90,352
78,471
66,591 Min

Obrazek 5.11: Vysledné rozlozeni teplot v rotoru

Vzhledem ke specidlnimu zebrovani kostry rotoru poskytuje kostra vyborny prostiedek pro
odvod veskerého tepla ze stroje. Jak je vidét na Obréazku [5.12] dosahuje teplota na povrchu
kostry priblizné 66 [°C].

173,51 Max
161,63
149,75
137,87
125,99
114,11
102,23
30,352
78,471
66,591 Min

Obrazek 5.12: Vysledné rozlozeni teplot na povrchu kostry
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To v8ak neplati o povrchu spodni strany kostry, kde nejsou realizoviana chladici Zebra a

kostra zde dosahuje teploty kolem 85 [°C]].

F: Copy of Steady-State Thermal
Tempetature

Type: Temperature
Unit; =C

Time: 1

16.5.2019 12:33

173,51 Max
161,63
148,75
137,87
125,99
114,11
102,23
90,352
78,471
66,591 Min

Obrazek 5.13: Vysledné rozlozeni teplot na spodni strané kostry
Z Jd b
6 aver

Predmétem diplomové préace byl tepelny vypocet asynchronniho motoru metodou ndhradni
tepelné sité a metodou kone¢nych prvki. Analyzovanym motorem byl 3-fazovy 6-polovy asyn-
chronni motor s vykonem 100 [kWW]. Podkladem pro tuto diplomovou préci byl elektromagne-

ticky navrh provedeny v ramci diplomové prace Dominika Hutyry [10].

Pro spravny a efektivni postup pii vytvareni tepelného modelu nejdiive probéhlo seznameni
se s danym tématem a nacerpani potfebnych informaci. K tomuto tucelu poslouzila analyza a

zpracovani ¢lanki ze serveru IEEE [1].

Nabyté informace z ¢lanki a dalsich pfinosnych zdroji bylo nejdiive zuzitkovano pii analy-
tickém vypoctu metodou tepelné sité. Tato metoda byla nejdiive teoreticky popsana (Kapitola
a nasledné byl proveden vypocet nejdiive samotného rotoru (Kapitola a nasledné
celého stroje (Kapitola . Pro tyto tucely byl vyuzit program Matlab a vSechny vypocty
byly zapsdny do kodu a feSeny pomoci vytvorenych vypocetnich skripti. Zdrojovy kod téchto

skriptu je uveden v Priloze A a v Priloze B.

Rotor byl modelovan jako samostatné se toc¢ici ve volném prostiedi se vzduchem o teploté 40
[°C]. Ziskané vysledky metodou nahradni tepelné sité pro samotny rotor jsou vypséany v Kapitole
4.3.1] Nejvyssi teplota je v tomto pripadé dosahovana v ose soumérnosti stroje kolmé na osu

otaceni, a to konkrétné v blizkosti povrchu rotoru. Rozdily teplot mezi uzly nachazejicimi se
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pravé v tomto prostoru (uzel 6 - drazkova ¢ast vodice klece nakratko, uzel 5 - zub magnetického
obvodu rotoru a uzel 4 - st¥ed jha magnetického obvodu rotoru) byl v fadech jednotek setin [°C].
Nejvyssi hodnota teploty byla konkrétné dosahovana v drazkova c¢éasti vodice klece nakratko
(92,39 [°C]). Smérem od této osy ke koncum hiidele se tato teplota snizovala a na koncich
hiidele dosahovala teploty pouhych 46,88 [°C].

V pripadé vysledkii vypoctu kompletniho stroje metodou nahradni tepelné sité dosahovala
teplota maxima ve stejnych uzlech jako v pripadé samotného rotoru. Tentokrat se jednalo o
teplotu 171,22 [°C]. Rozlozeni teploty v rotoru odpovidalo rozloZeni teploty z vypo¢tu samot-
ného rotoru. Dale pak statorové vinuti dosahovalo v tomto piipadé 84,19 [°C] v ose soumérnosti
stroje kolmé na osu otaceni a 91,11 [°C] v ¢elech. Konkrétni hodnoty teplot pro vSechny uzly a
analyza téchto teplot se nachazi v Kapitole [4.4.1]

Dalsim krokem byla realizace tepelného vypoctu metodou konecénych prvki. Tento vypocet
byl realizovan pomoci profesionalniho simula¢niho programu ANSYS. Konkrétné byla vyuzita
jeho funkce Workbench a moduly Steady-State Thermal a SpaceClaim. Vstupni geometrie byla

prevzata z modulu Maxwell 3D a néasledné upravena a rozsifena o dodanou geometrii kostry.

Vysledné rozlozeni teplot pro samostatny rotor ziskané tepelnym vypoctem metodou ko-
ne¢nych prvki je zobrazené v Kapitole [5.3.1] Rozlozeni ¢asteéné odpovida vysledkim ziskanym
analytickym vypoctem. Shoduji se v tvrzeni, Ze teplota dosahuje maxima v ose soumérnosti
stroje kolmé na osu otaceni, ale teplota v této ose ziskand metodou konec¢nych prvki je nizsi
nez hodnota ziskana analytickym vypoctem, a to 76,752 [°C]. Také v tomto pripadé neplati, ze
maximalni teplota je lokalizovana u povrchu rotoru. To je zfejmé zpiisobeno zadavanim ztrat
vznikajicich v urcitych céstech stroje. V pripadé analytického vypoctu jsou ztraty v magne-
tickém obvodu rotoru lokalizované do zubu, tedy blizko k povrchu rotoru, kdezto v pripadé
vypoctu metodou konecénych prvki je hodnota ztrat v magnetickém obvodu rotoru vztazena
na cely objem a ne pouze jen na zuby. Z toho zfejmé prameni tyto nepatrné rozdily v rozlozeni

teploty.

7 vysledki tepelného vypoctu ziskanych metodou koneénych prvki je dulezitym udajem
rozlozeni teplot ve statorovém vinuti. V tomto pripadé se vysledky analytického vypoctu a
vysledky ziskané metodou kone¢nych prvki velmi blizi. Porovnani teplot ve stfedu statorového

vinuti a v ¢elech vinuti ziskanych jednotlivymi metodami se nachézi v Tabulce [6.1]

Tabulka 6.1: Porovnani teplot statorového vinuti

analyticky vypocet | metoda koneénych prvki | rozdil [°C]|
stfed statorového vinuti 84,26 84,19 0,07
¢elo statorového vinuti; 103,74 91,11 12,63
¢elo statorového vinuti, 103,57 91,11 12,46
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Rozdil mezi teplotami cel ziskanymi riznymi metodami je zfejmé dan vlivem teploty vzdu-
chu uvnitt stroje. Kromé statorového vinuti je také nutné si vSimnout rozlozeni teploty na

kostie stroje. Je zfejmé, Zze na spodni strané kostry dosahuje teplota o 20 [°C] vyssich hodnot

Move

navrhu kostry. Dodéni Zeber by zvétsilo povrch kostry a zlepsilo tak odvod tepla do okoli.
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Prilohy

Priloha A - Zdrojové soubory pro analyticky vypocet te-
pelné sité kompletniho stroje

R calc.m

1 function [ R ] = R_calc( citatel, jmenovatel )

2

3 R = citatel/jmenovatel;

4

5 end

parametry.m

1 %% Rotor %%

2

3 D_rotor_out = 0.159;

4 alpha_hridel = 102.73;

5 L_paket = 0.343;

6 L_hridel = 0.5 x L_paket;

7 lambda_hridel = 45;

g8 rl = 0.0276; %% polomer hridele
9o D1 = 2 * rl; %% prumer hridele

konst = 1;

lambda_Fe_rad = 30;
lambda_Fe_ax = 0.6;
lambda_Cu = 400;

hd = 0.031;

r4 = (D_rotor_out/2) — hd;
r3 =r4 — ((rd — rl)/2);
bd = 0.0055;

e =
w N = O

o\
o\

.
'S

vyska drazky
polomer ke dnu drazky
polomer od stredu do poloviny jha
sirka drazky (stredni hodnota prumeru
zaobleni horni a dolni casti)
pocet drazek rotoru
prumer ke dnu drazky
vyska zubu
sirka zubu
delka mezery mezi paketem a kruhem
nakratko
prurez drazky
soucintel prestupu tepla, plocha kruhu
kolma na osu
soucintel prestupu tepla, plocha kruhu
soustredna s osou
vnejsi obvod kruhu
$vnitrni obvod kruhu

o\°
o\

= e
o w

o° oe

o° o

[
<

—
0o

o\
o\

Q2 = 26;

D4 = 2xr4;

hz = 0.0235;

bz = 0.0094;
L_paket_kruh = 0.005;

o\°
o\

=
©

o
o\

[
o

o\
o\

[V
it
o\
o\

N
N

o\
o\

N
w

[V}
=
o\
o\

S_Cu = 1.587e—4;
alpha_kruhl = 133.94;

o\°
o\

[\
o
o\
o\

[~
=]

V)
N
o\
o\

o\
o\

N
oo

alpha_kruh2 = 148.72;

N
©
o\
o\

D_kruh_out = 0.0785;
D_kruh_in = 0.03846;
tloustka_kruhu = 0.0068;
L_kruh = 0.16;
alpha_paket = 129.89;

o\
o\

w W W w
» R = O
o\

w
=

35 alpha_a = 148.39; %% soucinitel prestupu tepla do drazky
36

37 V_d_rotor = Q2xbdxhdxL_paket; %% objem drazek rotoru
38 V_kruh = ((pix* (D_kruh_out”2—D_kruh_in"2))/4)*tloustka_kruhu;

V_Cu_rotor = V_d_rotor + V_kruh;

=W
o ©

P_Cu_rotor = 650.107;

'S
_

26
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42
43

45
46
47

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

P_Cur_d =
P_Cur_kru

P_Fer_ =z
P_Fer_j =
%% Stato
h_izolace
lambda_iz
hd_stator
bd_stator
alpha_a_s
Q1 = 36;

bz_stator
hz_stator
delka_cel
S_Cu_stat

obvod_vodice_cela =

vrtani_st

P_Cu_rotor*V_d_rotor/ (V_d_rotor + V_kruh);
h = P_Cu_rotor*V_kruh/ (V_d_rotor + V_kruh);

= 74+409;

0;
r %%

= 0.0005;

olace = 0.3;

= 0.0233;

= (0.0111+0.0075)/2;
tator = alpha_a x 0.95;

0.0069;

0.0235;

0.1243;

0.000195;

sqrt (S_Cu_stator/pi);
0.16;

a =
or =

atoru =

Ondrej Rollinger, 2019

vyska_jha_statoru =

rz = vrtani_stato
r5 = rz + (vyska_
ro =

alpha_out_50kmh =

0.0167;
ru + hz_stator;
jha_statoru/2) ;

rz + vyska_jha_statoru;

52;

69 S_kostra = 2.037;

70

71 V_d_stator = Qlxbd_stator+hd_stator+L_paket;
72 V_cela = S_Cu_stator x delka_cela * Q1;

73 V_Cu_stator = V_d_stator + V_cela;

74

75 P_Cu_stator =
76

77 P_Cus_d = P_Cu_stator*V_d_stator/ (V_d_stator+V_cela);
78 P_Cus_cela = P_Cu_stator*V_cela/ (V_d_stator+V_cela);
79

80

81 P_Fes_z =
82

83 P_Fes_j =

%% objem drazek rotoru

1377.121;

219+11;

985;

castl stroje.m

1 % CASTI STROJE %
2

3 hridel_1 = 1;

4

5 hridel_stred = 2;
6

7 hridel_2 = 3;

8

9 jho = 4;

10

11 drazka = 5;

12

13 zub = 6;

14

15 kruh_1 = 7;

16

17 kruh_2 = 8;

o7




Tepelny a ventila¢ni vypocet asynchronniho trakéniho motoru

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

drazka_stator = 9;

zub_stator = 10;

celo_1 = 11;

celo_2 = 12;

jho_stator = 13;

A

= 14;

out = 15;

odpory.m

© 0 N U W N

N e
A WD R O

15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

clear
parametry
casti_stroje

N

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

= 15;

= zeros (N,N); %% vytvoreni N—rozmerne matice odporu

(hridel_1, hridel_stred) = R_calc(L_hridel/2, lambda_hridelx ((pixD1"2)/4))
+ R_calc(L_paket/2, (lambda_hridel*pixD172)/4);

(hridel_stred, hridel_2) = R(hridel_1, hridel_stred);

(hridel_stred, jho) = R_calc(rl, lambda_hridel*pixrlxL_paket) + R_calc(r3

—-rl, ...

3xlambda_Fe_rad*«2+pix ((0.5% (r3—rl))+rl) +xL_paket);

(jho, drazka) = R_calc(r4—r3, 3xlambda_Fe_rad*2xpix ((0.5% (rd4—r3))+r3)

*L_paket) + R_calc(hd/2, 3xlambda_Cu* bdxL_paket=*Q2);
(jho, zub) = R_calc(rd4—r3, 3xlambda_Fe_rad*2xpix ((0.5«(rd4—r3))+r3)*«L_paket)

+ R_calc(hz/2, 3+lambda_Fe_radxbz+L_paket*Q2);
(drazka, kruh_1) R_calc((L_paket/2)+L_paket_kruh, 3*lambda_CuxS_Cu*Q2);
(drazka, kruh_2) R(drazka, kruh_1);
(drazka,zub) = R_calc(bd/2,3+lambda_Cu*2+hd*L_paket*Q2) + R_calc(bz/2,3
*lambda_Fe_rad*«2+xhzxL_paket*Q2);
(a,drazka_stator) = R_calc(hd_stator/2,3xlambda_Cu+bd_stator*L_paket+Q1
) + R_calc(l,alpha_a_statorxbd_statorxL_paketxQl
) + R_calc(h_izolace, lambda_izolace*bd_stator
*L_paket*Q1);

(a, zub_stator) = R_calc(hz_stator/2,3+lambda_Fe_rad*bz_stator*L_paket
*Q1l) + R_calc(l,alpha_a_statorxbz_statorxL_paket
*Q1) ;
(drazka_stator,celo_1) = R_calc((L_paket/2)+ (delka_cela/2),3+xlambda_Cu
*S_Cu_stator=*Ql);

(drazka_stator,celo_2) = R(drazka_stator,celo_1);

(drazka_stator, jho_stator) = R_calc(r5—rz,3+lambda_Fe_rad*2+pi* (((r5—rz) /2
)+rz) «L_paket) + R_calc(hd_stator/2,3
*lambda_Cuxbd_statorxL_paket*Ql) + R_calc
(h_izolace, lambda_izolacexbd_stator*L_paket
*Q1);

(zub_stator, jho_stator) = R_calc(r5—rz,3xlambda_Fe_rad*2+pix (((r5—rz)/2)+rz

) *L_paket) + R_calc(hz_stator/2,3xlambda_Fe_rar
*bz_stator+L_paket*Ql);

(drazka_stator, zub_stator) = R_calc (bd_stator/2, 3xlambda_Cux2+xhd_stator
*L_paket+Ql) + R_calc(bz_stator/2,3
xlambda_Fe_radx2+hz_stator+«L_paket*Ql) +
R_calc(h_izolace, lambda_izolacex2+xhd_stator

o8
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44 *L_paket*Q1);

45 R(hridel_1,out) = R_calc(l, alpha_hridel*2xpixrlxL_hridel) + R_calc(rl,
46 lambda_hridel*pi*xrl«L_hridel);

47 R(hridel_2,out) = R(hridel_1,out);

48
49 R_T7outa = R_calc(l, (alpha_kruhl*pix (D_kruh_out”2—D_kruh_in"2))/4);
50 R_8outa = R_7outa;

51 R_T7outb = R_calc(l, alpha_kruh2*pi*D_kruh_out*tloustka_kruhu);

52 R_8outb = R_7outb;

53 R(kruh_1,out) = 1/((1/R_7outa)+(1/R_T7outb));

54 R(kruh_2,out) = R(kruh_1, out);

55

56 R(drazka,a) = R_calc(hd/2, 3xlambda_Cuxbd*L_paket+Q2) + R_calc(l,
57 alpha_axbdxL_paket*Q2);

58 R(zub,a) = R_calc(hz/2, 3xlambda_Fe_rad*bz*L_paket+Q2) + R_calc(1l,
59 alpha_axbzxL_paket*Q2);

60 R(celo_1,out) = R_calc(l, 0.8xalpha_kruh2+2xpi*sqrt (S_Cu_stator/pi
61 ) * (delka_cela/2)*Q1);

62 R(celo_2,out)
63

64 R_temp = R';
65

66 R = R + R_temp;
67

R(celo_1,out);

o\
o\

vysledkem je matice soumerna podle diagonaly

hridel_1,out) = 1/R(hridel_1,out);
hridel_2,out) = G(hridel_1,out);

= 1/R(kruh_1,out);

= G(kruh_1,out);
1/R(celo_1,out);
G(celo_1,out);

104
105
106
107
108
109

kruh_1, out)
kruh_2, out)
celo_1,out)
celo_2,out)

68 for i = 1:N
69 R(i, 1) = 0; %% vynulovani prvku na diagonale (prvky by mely
70 %% byt nulove samy o sobe)
71 end
72
73 sumR = sum (R, 2); %% sloupcovy vektor obsahujici soucty
74 %% jednotlivych rad
75
76 for 1 = 1:N
77 R(i,1) = sumR(1); %% naplni diagonalu souctem cele rady
78 end
79
g0 RO = zeros(N,1);
81
s2 RO (jho_stator,1) = R_calc(r6—r5, 3+lambda_Fe_rad*2+pi* (((r6—r5)/2)+r5
83 ) *L_paket) + R_calc(l,alpha_out_50kmh*S_kostra);
84
85 G = zeros(N,N); %% vytvoreni N—rozmerne matice odporu
86
87 G(hridel_stred, hridel_1) = 1/R(hridel_stred, hridel_1);
s8 G(hridel_stred, hridel_2) = 1/R(hridel_stred, hridel_2);
89 G(hridel_stred, jho) = 1/R(hridel_stred, jho);
90 G(jho, zub) = 1/R(jho, zub);
91 G(jho, drazka) = 1/R(jho, drazka);
92 G(drazka, kruh_1) = 1/R(drazka, kruh_1);
93 G(drazka, kruh_2) = 1/R(drazka, kruh_2);
94 G (drazka, zub) = 1/R(drazka, zub);
95 G(a,drazka_stator) = 1/R(a,drazka_stator);
96 G(a,zub_stator) = 1/R(a,zub_stator);
97 G(drazka_stator,celo_1) = 1/R(drazka_stator,celo_1);
98 G(drazka_stator,celo_2) = 1/R(drazka_stator,celo_2);
99 G (drazka_stator, jho_stator) = 1/R(drazka_stator, jho_stator);
100 G(zub_stator, jho_stator) = 1/R(zub_stator, jho_stator);
101 G(drazka_stator, zub_stator) = 1/R(drazka_stator, zub_stator);
102 G (drazka, A) = 1/R(drazka,a);
103 G(zub,a) = 1/R (zub, A);
G(
G(
G(
G(
G(
G(
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110
111
112
113
114

GO

zeros (N, 1);

GO (jho_stator, 1)

1/RO (jho_stator,1);

115 G_temp = G';
116
117 G = G + G_temp; %% vysledkem je matice soumerna podle diagonaly
118
119 G = G .*x (—1);
120
121 for i = 1:N
122 G(i,1) = 0; %% vynulovani prvku na diagonale (prvky by mely
123 %% byt nulove samy o sobe)
124 end
125
126 sumG = sum (G, 2); %% sloupcovy vektor obsahujici soucty
127 %% Jjednotlivych rad
128
129 for i = 1:N
130 G(i,i) = —sumG(i) + GO(4i,1); %% naplni diagonalu souctem cele rady
131 end
matice.m
1 odpory
2
3 P = zeros(N,1); %% vytvoreni matice ztrat
4
5 P(jho, 1) = P_Fer_j;
6 P (drazka, 1) = P_Cur_d;
7 P(zub, 1) = P_Fer_z;
s P(kruh_1, 1) = P_Cur_kruh/2;
9 P(kruh_2, 1) = P_Cur_kruh/2;
10 P(jho_stator, 1) = P_Fes_j;
11 P (drazka_stator, 1) = P_Cus_d;
12 P (zub_stator, 1) = P_Fes_z;
13 P(celo_1, 1) = P_Cus_cela/2;
14 P(celo_2, 1) = P_Cus_cela/2;
15
16 T_out = 40;

-
I

P (jho_stator, 1)

= o=
©

T

[V
o

G\P;

= P (jho_stator,1) + (GO (jho_stator,1)

* T_out);

Priloha B - Zdrojové soubory pro analyticky vypocet tepelné

sité rotoru

R calc.m

1 function [ R ] = R_calc( citatel, jmenovatel )
2

3 R = citatel/jmenovatel;

4

5 end
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parametry.m

1 %% Rotor %%

2

3 D_rotor_out = 0.159;

4 alpha_hridel = 102.73;

5 L_paket = 0.343;

6 L_hridel = 0.5 % IL_paket;

7 lambda_hridel = 45;

s rl = 0.0276; %% polomer hridele
9 DI = 2 x rl; %% prumer hridele

=
o

konst = 1;
lambda_Fe_rad = 30;
lambda_Fe_ax = 0.6;
lambda_Cu = 400;

= e e
W N =

14 hd = 0.031; %% vyska drazky
15 r4d = (D_rotor_out/2) — hd; %% polomer ke dnu drazky
16 r3 =rd — ((rd — rl)/2); %% polomer od stredu do poloviny Jjha

bd = 0.0055;

o\
o\

-
]

zaobleni horni a dolni casti)

,_.
o0

o\
o\

19 Q2 = 26; %% pocet drazek rotoru
20 D4 = 2xr4; %% prumer ke dnu drazky
21 hz = 0.0235; %% vyska zubu

bz = 0.0094;
L_paket_kruh = 0.005;

o
o

sirka zubu

delka mezery mezi paketem a kruhem
nakratko

prurez drazky

[ V]
[V}
o\
o\

[\
w

N
~
o\
o\

S_Cu = 1.587e—4;
alpha_kruhl = 133.94;

o\
o\

N
(o))

o\
o\

[V
(=2}

kolma na osu

[V}
3
o\
o\

o
o

[
oo

alpha_kruh2 = 148.72;
soustredna s osou

vnejsi obvod kruhu
vnitrni obvod kruhu

N
©
o\
o\

o\
o\

w
o

D_kruh_out = 0.0785;
D_kruh_in = 0.03846;
tloustka_kruhu = 0.0068;
L_kruh = 0.16;
alpha_paket = 129.89;

o\
o\

w W w w
=W N =

35 alpha_a = 148.39; %% soucinitel prestupu tepla do drazky
36

37 V_d_rotor = Q2xbdxhdxL_paket; %% objem drazek rotoru
38 V_kruh = ((pix (D_kruh_out”2—D_kruh_in”"2))/4)*tloustka_kruhu;

w
©

V_Cu_rotor = V_d_rotor + V_kruh;

'
o

P_Cu_rotor = 650.107;

-
N

P_Cur_d = P_Cu_rotor*V_d_rotor/ (V_d_rotor + V_kruh);
P_Cur_kruh = P_Cu_rotorxV_kruh/ (V_d_rotor + V_kruh);

[l
(S )

74+409;
0;

'
=]

P_Fer_z
P_Fer_J

>
3

sirka drazky (stredni hodnota prumeru

soucintel prestupu tepla, plocha kruhu

soucintel prestupu tepla, plocha kruhu

castl_stroje.m

\

% CASTI STROJE %
hridel_1 = 1;
hridel_stred = 2;

hridel_2 = 3;

0w N O O ks W N o=
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jho =
10
11
12
13
14
15
16

17

drazka

zub 6
kruh_1

kruh_2

4 .

4

odpory.m

clear

N 8;

R

© 00 N O O ks W N

10
11
12

parametry
casti_stroje

zeros (N, N) ;

R(hridel_1,
lambda_hridel* ((pi*D172)/4))

R(hridel_stred, hridel_2)
R(hridel_stred,
R_calc (r3—

%% vytvoreni N—rozmerne matice odporu

hridel_stred)

= R_calc(L_hridel/2,
+
R_calc(L_paket/2,
R(hridel 1,
R_calc(rl,
rl,

(lambda_hridel*pi*D172)/4);
hridel_stred);
lambda_hridelxpi*rl*xL_paket)

+

Jho)

3xlambda_Fe_rad#«2+pix ((0.5% (r3—rl))+rl) +«L_paket);

13 R(jho, drazka) = R_calc(rd4-r3, 3xlambda_Fe_rad*2xpi* ((0.5% (rd4—r3))+r3)

14 *L_paket) + R_calc(hd/2, 3xlambda_Cu* bd*L_paket*Q2);

15 R(jJho, zub) = R_calc(rd4—r3, 3xlambda_Fe_rad+2xpi* ((0.5x(r4—r3))+r3) *«L_paket)
16 + R_calc(hz/2, 3xlambda_Fe_radxbz+L_paket*Q2);

17 R(drazka, kruh_1) = R_calc((L_paket/2)+L_paket_kruh, 3*lambda_Cu=*S_Cu=*Q2);
18 R(drazka, kruh_2) = R(drazka, kruh_1);

22 R_temp =
23

24 R =

25

26 for i =1
27 R(i, 1)
28

29 end

30

31 sumR =

32

33

34 for i =1
35 R(i, 1)
36 end

37

38 RO =

R_7outa
R_8outa
R_7outb
R_8outb

sum(R, 2) ;

R(drazka, zub)

R + R_temp;

RO (hridel_1,1)

RO (hridel_2,1)

R_calc(bd/2,3*lambda_Cu*2+hd+L_paket*Q2)

_ + R_calc(bz/2,3
*lambda_Fe_rad*«2xhzxL_paket*Q2);

R';

o\
o\

vysledkem je matice soumerna podle diagonaly

o\
o

vynulovani prvku na diagonale
byt nulove samy o sobe)

(prvky by mely

o\
o\°

o\°
o\

sloupcovy vektor obsahujici soucty
jednotlivych rad

o\
o\

:N

o\
o\

sumR (1) ; naplni diagonalu souctem cele rady

zeros (N, 1);

= R_calc(l, alpha_hridel*2xpi*xrl+L_hridel)
lambda_hridelxpixrl*L_hridel);
R(hridel_1,1);

+ R_calc(rl,

R_calc(1l, (alpha_kruhl*pix (D_kruh_out”2—D_kruh_in"2))/4);
R_7outa;

R_calc(l, alpha_kruh2+pixD_kruh_outs*tloustka_kruhu);
R_7outb;
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

RO (kruh_1,1)
RO (kruh_2,1)

RO (drazka, 1)

RO (zub, 1)

R_c

zeros (N, N) ;

(hridel_stred,
(hridel_stred,
(hridel_stred,
(jho, zub) =1
(jho, drazka)
(drazka,
(drazka, kruh
(drazka, zub)

= zeros (N, 1)
GO
GO
GO
GO

hridel_1,1)
hridel_2,1)
kruh_1,1) =
kruh_2,1)

—~ o~ o~ —~

GO (drazka, 1)

kruh_

1/((1/R_7outa)+ (1/R_T7outb));
R(kruh_1, 1);

R_calc(hd/2, 3*lambda_CuxbdxL_paket*Q2)
alpha_axbdxL_paket*Q2);

alc(hz/2, 3xlambda_Fe_radsbz+I1_paket*Q2)
alpha_axbzxL_paket*Q2);

+ R_calc (1,

+ R_calc (1,

%% vytvoreni N—rozmerne matice odporu

hridel_1) = 1/R(hridel_stred, hridel_1);
hridel_2) 1/R(hridel_stred, hridel_2);
jho) 1/R(hridel_stred, jho);
/R(Jho, =zub);
1/R(jho, drazka);
1/R(drazka, kruh_1);

= 1/R(drazka, kruh_2);
/R (drazka, zub) ;

1)
2)
1

= 1/RO(hridel_1,1);
GO (hridel_1,1);
1/RO(kruh_1,1);

GO (kruh_1,1);

1/R0O (drazka, 1) ;

75 GO (zub,1l) = 1/R0O(zub,1);

76

77 G_temp = G';

78

79 G =G + G_temp; %% vysledkem je matice soumerna podle diagonaly
80

81 G =G .+ (—1);

82

83 for 1 = 1:N

84 G(i,i) = 0; %% vynulovani prvku na diagonale (prvky by mely
85 %% byt nulove samy o sobe)

86 end

87

88 sumG = sum (G, 2); %% sloupcovy vektor obsahujici soucty
89 %% jednotlivych rad

90

91 for 1 = 1:N

92 G(i,1i) = —sumG (i) + GO(i,1); %% naplni diagonalu souctem cele rady
93 end

matice.m

1 odpory

2

3 P = zeros(N,1); %% vytvoreni matice ztrat

4

5 P(jho,1l) = P_Fer_7j;

6 P (drazka,l) = P_Cur_d;

7 P(zub,1l) = P_Fer_z;

s P(kruh_1,1) = P_Cur_kruh/2;

9 P(kruh_2,1) = P_Cur_kruh/2;

10

11 T_out = 40;

=
w N

P (hridel_1,1)

P(hridel_1,1) + (GO (hridel_1,1) =* T_out);
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14 P (hridel_2,1) = P(hridel_2,1) + (GO (hridel_2,1) * T_out);
15 P(kruh_1,1) = P(kruh_1,1) + (GO(kruh_1,1) * T_out);

16 P(kruh_2,1) = P(kruh_2,1) + (GO(kruh_2,1) % T_out);

17 P(zub,l) = P(zub,1l) + (GO(zub,1l) * T_out);

18 P (drazka,l) = P(drazka,l) + (GO (drazka,l) =* T_out);

19
20 T = G\P;
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Diagonala matice vodivosti

Gip=G12+Gis

Goo =G+ Gas+ Gag

Gs3 = Gaz+ G315

Gua=Gaa+ G5+ Gugp

Gs5=Gas+Gs6+ Gsr+ Gss+ G514

Gee = Gup + Gs6+ Ge 14

Gr7=Gs57+Gras

Ggs = G55+ Gs s

Goo = G0+ Go11 + Go12 + Goa3 + Giag
G1o,10 = Go10 + Gio,13 + Gia10

)

G111 = Go11 + Gi11s

)

G212 = Go12 + Gi2,15

)

G313 = Goiz + Gio13 + Gi3out

)

Giaga = G514 + Gepa + Giag + Graio

)

Gisi5 = G115 + G315 + G715 + Gs 15 + Giias + Gz

)
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