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Abstrakt

Predkladand diplomova préce je zaméfena na navrh chlazeni motoru s axidlnim tokem,
konstrukéniho usporadani stroje a vhodné volby chlazeni, vytvoreni 3D modelu navrzeného
feSeni a ovéfeni pomoci MKP\CFD, ovéfeni vybraného typu chlazeni pomoci metody

nahradni tepelné site.

Klicova slova

Axialni magneticky tok, chlazeni, chladici kapalina, tepelna sit, metoda kone¢nych

prvki, koeficient pfestupu tepla, tepelny odpor, tepelna vodivost, ztraty, odvod tepla...



Abstract

The presented master thesis is focused on the design of cooling for motor with axial
magnetic flow, design of the standing structure and optimal cooling options, creation of a
3D model of the proposed solution and verification using FEM \ CFD, verification of the

selected type of cooling using the alternative heat network method.

Key words

Axial magnetic flux, heat, cooling, coolant, heat network, finite element method, heat

transfer coefficient, thermal resistance, thermal conductivity, losses, heat dissipation...
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Uvod

Predkladand prace je zaméfena na ndvrh chlazeni motoru s axidlnim tokem 0O
jmenovitém vykonu P= 15 kW a maximalnim pfetizeni do P= 100 kW. Jedna se o synchronni
stroj skratkou axialni délkou a relativné malym priamér, za u¢élem minimalizace

zastavbového prostoru a nizké hmotnosti. Stroj bude provozovan v stavu zatizeni S2.
Samotna prace je rozdélena do Sesti hlavnich casti.

Prvni ¢ast se vénuje obecné teorii axialniho stroje, jaké jsou jeho vyhody, pouziti a

ptiklad provedeni.

Druha ¢ast je vénovana nejnoveéjsim méfenim a pokroktim v oblasti chlazeni axialnich
stroju, provedeni kostry, aby byla schopna co nejefektivnéji odvést piebytecné ztratové
teplo, moznosti piimého chlazeni pomoci oleje, navrh konstrukce stroje, aby stacil pro
uchlazeni pouze vzduch, a optimalizace materidlii pro snizeni ztrat, poptipad¢ zlepseni

samotného odvodu tepla.

Treti Cast se zabyva volbou chlazeni, tvorbou modelu zrozméri ur€enych pfi
elektromagnetickém navrhu, optimalizaci modelu pro co nejptfesnéjsi reprezentaci realné
podstaty, ale zaroven nejméné naro¢né na vypocetni kapacitu, volbou materiald jednotlivych

¢asti a ur¢enim hmotnosti.

Ctvrta ¢ast se zabyva metodou tepelné sité, pomoci které bude dany model preveden
na sit’ uzIli a nasledné analyticky vyjadfena teplota v jednotlivych uzlech pomoci programu
MATLAB. Metoda je doplnéna o tepelny prechodny déj pro ur€eni ¢asu ohfevu na mezni
teplotu.

Pata ¢ast se zabyva oveéfenim navrhu pomoci metody kone¢nych prvkl neboli MKP
v programu Fluent. Nejdiive je software ptibliZzen, pak je ukazan test odvodu obou zptsobt

chlazeni a nasledn¢ je popsand ptiprava samotného modelu (pfiprava mesh, zvoleny

wewe
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V Sesté Casti jsou obé varianty chlazeni srovnany pro ustdleny a piechodny stav pii
ptetizeni, tak i pro jmenovité zatizeni. Nejdiive budou porovnany oba zptisoby chlazeni jak
po strance odvodu ztratového tepla tak, i po konstrukéni strance (naroky na chladici okruh,

naroky pfi konstrukei stroje). Dojde k porovnani vysledki ziskanych obéma metodami.
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1 Obecna teoreticka ¢ast

Tato prace se zabyva navrhem chlazeni motoru s axidlnim tokem o jmenovitém
vykonu P=15 kW s moznym kratkodobym pftetizenim P=100 kW. Takovyto pohon je
vhodny pro kratkodobé navyseni vykonu, jaké je naptiklad v méstské dopravé, kde viz
s vysokou frekvenci zastavuje, a tak neni motor zbytecné tepeln¢ namahan a je plné vyuzit
jeho vykonovy potencidl. Vyhodou oproti strojim navrzenym na jmenovity vykon
P=100kW je znatelné zmenseni rozméri a vahy, coz se promita nejen do naro¢nost uchyceni
motoru, ale také jeho mensi prostorové naroc¢nosti a hlavné mensi pofizovaci ceny. Stroj je

znatelné mensi, a diky tomu neni potieba takové mnozstvi materialu pro jeho konstrukci.
1.1 Stroje s axialnim tokem — provedeni YASA

Stroje s axialnim tokem (AFM) maji oproti strojim s radialnim tokem (RFM) par
zasadnich vyhod, nejvétsi je narlst objemové hustoty vykonu a momentu stroje, pii malé
délce v axidlnim sméru, a vysoka ucinnost. Problemati¢téjsi je ale samotny navrh stroje a

jeho analyza.

Existuje fada provedeni strojui s axialnim tokem, tato prace se vSak vyhradné soustiedi
na tzv. YASA uspotadani (Yokeless and Segmented Armature) (Obr. 1.1 a). Toto
usporadani je vhodné hlavné pro aplikaci v elektromobilech. Jak je z nazvu patrné, dana
varianta neobsahuje jho statoru jako celek, ale stator je rozdélen do jednotlivych segmentt
(magnetické zuby). Cela topologie je sloZzena ze dvou externich rotorti a vnitiniho statoru

slozeného praveé z danych segmentt (Obr. 1.1 b). [5]

(b)

Obr.1.1: Model motoru s axidlnim tokem YASA [5]
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Obr.1.2: YASA provedeni [6]

2 Inspirace a systémy reSeni (Soucasny stav)

V soucasné dobé je pfedevsim diky dobrym provoznim parametriim motoru typu
YASA vénovéna celd fada védeckych ¢lankti a odbornych studii, které se vénuji riznym
konstrukénim upravam pro dosazeni co mozna nejlepsich vlastnosti jak jiz z pohledu odvodu
tepla, maximalizace vykonu ¢i momentu, tak i snizeni mnozstvi materiald, poptipad¢ volbé

jinych materiald.
2.1 Kolové provedeni axialn& chlazeného motoru

V [1] vénujicimu se odvodu tepla z YASA motoru v provedeni ,,in-wheel“ s vykonem
3 kW a otackami 1000 ot./min. se autofi zabyvaji uspofadanim statorovych segmentti (zubi),
vypoctem ztrat uvnitf stroje, ur€enim ekvivalentnich tepelnych vodivosti a naslednym
ziskanim rozlozeni tepla uvniti stroje. Motivaci této prace je hlavné moznost umisténi
motoru do vnittku kol u automobilu, coz klade velké naroky na odvod tepla, protoze to
znaména velmi maly zastavbovy prostor pro velkou vykonovou hustotu. To klade vysoké
naroky na chlazeni a odvod tepla, hlavné kdyZ optimalni provedeni je chlazeni vzduchem
pro jeho jednoduchost, hlavné diky odpadnuti potieby piivadét chladici kapalinu, ktera
znamend mit na voze dalsi cerpadlo. Chlazeni vzduchem vSak neni tak efektivni jako

chlazeni olejem ¢i vodou a tak je dileZité v ramci modelu nic nezanebat.
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Obr. 2.1: Rozlozeni teploty uvniti motoru (vlevo) a priibéh oteplent jednotlivych éasti (vpravo) [1]

Z vysledkt je vidét, ze stroj je mozné pii spravné navrzené konstrukci uchladit i
vzduchem s maximalni teplotou ve vinuti 117 °C pii vychozi teploté¢ 25 °C. Z téchto

vysledkt vyplyva moznost vyuziti YASA motoru pro elektromobily. [1]

2.2 Uprava tvaru a provedeni kostry pro optimalizaci chlazeni axialniho motoru s
SMC plechy

Dalsi studie je zaméfena na konstrukci YASA motoru pro vice vykonové aplikace,
s upravenou konstrukci a optimalizovanou volbou materialti a dalSich ¢ésti za u¢elem snizeni
ztrat, a nakonec vhodné zvolenym zptisobem odvodu ztrat. Motor je navrzen na Spickové
zatizeni 50kW a trvalé zatizeni 30kW s maximalnimi otaCkami 1200 ot./min.. V druha ¢asti
autor rozebira provedeni kostry, kdy na kostte z hliniku jsou provedené dvé drazky (chladici
kanaly) spojené pres trubku ve tvaru pismene U, ktera je vytvotfena v zubu, ktery vbiha do

stroje a je v kontaktu s vinutim (vzajemné odizolovano).
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Obr. 2.3: Provedeni chladiciho kandlu [2]

Tento systém by mél zarucit dostatecny odvod tepla ze stroje. Dale je zde vyuzity
misto elektrotechnickych plecht takzvané SMC (Soft Magnetic Composites) materialy,

jedna se o magneticky m&kké kompozity se sniZzenymi ztratami pii vysSich frekvencich
(mensi hysterezni ztraty).

~ 140 '
31'120. : : 20 i
100 *Electrical Steel 50JN470 o =Electrical Steel 50JN470
s g0 ~SMC Somaloy 700HRSP S 15 +SMC Somaloy 700HR5P
el @
o 60 210
o 40 o
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Frequency/Hz 5 Fluxdénsity/T

Obr. 2.4: Porovnani ztrat SMC a klasickych plechii [2]

Z grafu (Obr. 2.4) je vidét, ze ztraty uvniti t€chto kompozit jsou znatelné mensi jak
pro nardstajici frekvenci, tak i pro syceni.

Dale byly permanentni magnety (dale PM) rozdéleny do vice segmentd pro snizeni
ztrat vifivymi proudy uvnitf magnetl. Jako posledni zde byl feSen problém vstupujicich
hlinikovych zubti do statoru stroje, kdy tyto zuby neovliviiuji elektromagnetické chovani

stroje, ale dochazi v nich ke generovani vifivych proudd, a tim padem v nich vznikaji ztraty.

1.5
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Vzhledem k jejich ucelu odvést co nejvétsi mnozstvi tepla je tento jev kontraproduktivni, a
tak byly tyto zuby na koncich rozdéleny do drazek, aby klesla délka, ptes kterou se tyto
proudy uzaviraji, a byly tak redukovany ztraty. V zavéru autor uvadi, Ze pii danych upravach
doslo ke zvySeni $pickového vykonu na 65 kW, coz predstavuje 30% nartst oproti ptivodni

hodnoté, a dale byla diky zméndm navySena hustota vykonu na 3,07 kW/kg.[2]
2.3 ZlepSeni odvodu tepla stroje zalitého v epoxidu

Podobné¢ jako v predchozim ¢lanku i tento se zabyva vyuzitim systému YASA, kdy
jsou ale zuby statoru zality kompletné pryskyfici, pro zlepSeni mechanické odolnosti.
Nicmén¢ epoxidové pryskyfice mé zna¢n€ nizkou tepelnou vodivost v rozmezi 0,25-0,85
W /m- K, coz vede na snizeni mozného vykonu stroje. Proto je zde pro zlepSeni odvodu
tepla vyuzit systém pievodniku tepla mezi statorem a kostrou. Jedna se o palce, kterd jsou
Vv blizkém kontaktu s vinutim. Tim se vytvaii lepsi cesta pro odvod tepla na povrch, kde

mize byt vyuzito nuceného chlazeni vzduchu nebo water jacket.

Obr. 2.5 Provedeni palcii pro odvod tepla ze statoru. (1) LoZisko (2) Koncovd plastova desticka (3)
Plechové jho tvorené Sesti riuznymi tvary profilu (4) Vnoreny palec pro odvod tepla (5) Koncentrické vinuti
(6) Laminovana kostra statoru [3]

Tento Clanek pro ovéteni stanovenych predpoklada vyuziva stroj s vykonem 4 kW a
2500 ot./min.. Dale vzhledem k symetrii stroje je pro feSeni v FEM systému vyuzit jeden
segment statoru, ktery je jeste rozptilen. Ve FEM systému je srovndvan systém odvodu tepla

pomoci hlinikovych palct a bez nich, kdy je stator kompletné zalit v pryskyfici.
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(b) New concept with inward heat extraction fins
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Obr. 2.6: Srovndni odvodu teple bez palcii (a) a s nimi (b) [3]

Nakonec je provedena experimentalni analyza, kdy byl vyroben prototyp a otestovan.

Dle predlozenych vysledkt které byly zjistovany pomoci odporovych snimacu teploty a

jednoho infracerveného senzoru, je vidét (Obr. 2.7), Ze teplota stroje pii 1000 ot./min a
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Obr. 2.7: Prubéh ohrevu stroje pomoci simulace (a) a zméiené teploty (b) [3]

15 Nm momentu zatizeni se ustaluje okolo 80 °C bez jakéhokoliv nuceného chlazeni,

tudiz stroj je mozné chladit pomoci piirozené konvekce a konvekci vzniklou vlivem otaéeni

rotoru. Je mozné vidét i velmi podobné vysledky ziskané pomoci simulace ku vysledktim

naméfenym na testovacim modelu.[3]

2.4 Srovnani nepfimého vodniho a p¥imého olejového chlazeni vinuti

Posledni ¢lanek se zabyva pfimym chlazenim pomoci oleje v tzv. Torus-type

provedeni stroje (jedna se o axialni stroj s dvéma rotory a radidlnim uchycenim statoru a

civek)(Obr 2.8).
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Housing Top

Obr. 2.8: Torus-type stroj s naznacenym teplenym tokem [4]

Clanek jako takovy se zabyva zhodnocenim lepsich vlastnosti toho typu ku
standartnimu vodnimu chlazeni. Prvni je zde uveden motor, pro ktery bylo chlazeni
navrhovano. Jedna se o 0smipo6lovy stroj s vykonem 25 kW a maximalnimi otackami 6000
ot./min., dale je zde naznaceno nepfimé chlazeni s vyuzitim vody ,kdy se v hlinikové kostie
nachazi drazka, kterou protéka voda. Vzhledem k tomu, ze teplo ptechazi z magnetického
obvodu ve sméru zeleza do civky a zni do hlinikové kostry, je Zadouci, aby epoxidova

izolace byla co nejtenci, aby pienos tepla mohl byt co nejkvalitnéjsi.

)Water channel\‘

Aluminum jacket

Epoxy
resin

Stator

Coil

Obr. 2.9: Neprimé provedeni vodniho chlazeni [4]

Jako dalsi je zde popsano piimé olejové chlazeni, kdy vrchni ¢asti civek jsou obtékany
olejem a teplo se pfenasi na tomto styku (jedna se o axiélni tok oleje podél vinuti). U této

metody je znateln€ mensi tepelny odpor diky pfimému kontaktu oleje s vodici. Je zde prestup
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zavisly na koeficientu pfestupu tepla, tudiz jeho rychlosti proudéni. Je zde dale navrzen

uzaviraci kryt z laminatu, ktery ma zabranit pronikani oleje do vzduchové mezery.

Aluminum jacket

—> o
-

Qil inlet' il outlet.

(a) (b)
Obr. 2.10: Systém primého chlazeni pomoci oleje [4]

Dalsi cast se pak vénuje tepelnému modelu stroje, kde jako prvni je vytvofena
adekvatni tepelna sit, kterd reprezentuje cely 3D model stroje. Tato sit’ je pak srovnana
s metodou koneénych prvkia (FEA, dale MKP). V této praci je sit’ vytvofena jako skupina
kvadri, které jsou navzajem spojeny. Tyto kvadry reprezentuji jednotlivé ¢asti a jejich
tepelné propojeni s ostatnimi (naptiklad magneticky obvod statoru a vinuti). V tomto ¢lanku
je vyuzita tzv. T-metoda, kde dva odpory piedstavuji tepelny odpor a jeden (vychazejici
z prostiedniho uzly) je fiktivni odpor, pomoci kterého zjistujeme stiedni hodnotu (pomoci
dvou odporll zjistime jen maximalni). V dalsi ¢asti je popsan 3D model vytvofeny pro

kone¢né prvkovou metodu.

110(

100}
— 90"
2

~ 80
70 1

Powe

601 7 . ——T=20C
x> T=140°C
50 (. caesT=60°C

40 I
1000 2000 3000 4000 5000 6000
hoin [W/(m?K)]

Obr. 2.11: Viiv teploty oleje na odvod ztrdt [4]

Z vysledkl téchto dvou metod je patrné, ze s rostouci teplotou oleje klesa ucinnost a

ze od zhruba 4000 W /m?K uz nema narist ptestupu vliv na teplotu vinuti.
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Shaded Plot
Temperature
1

178.996
L 149.31
B 119624
B 899377
B 602516

30.5655

Obr.2.12: RozloZeni teploty uvniti 3D modelu [4]

Z obrazku (Obr. 2.12) je vidét, Ze hot spot se nachdzi na vnitini stran¢ vinuti, ktera
neni nijak chlazena. Pfi experimentalni analyze byla civka s magnetickym obvodem
umisténa tak, aby mohla vrchni ¢asti civky byt protékana vertikalné olejem. Test probihal
tak, ze civka byla zatézovana vykonem v rozsahu od 10-95 W, tok oleje byl proménny mezi
0,3-0,9 I/min. a byli pouZity tii rizné typy oleje (mineralni, synteticky a kapalina proti

opotfebeni), teplota oleje se pohybovala v rozmezi 20-25 °C.

1207

100 B 20°Cc [ ]40°c [ 60°C M 100°C
S 80 -
o 60r
2
£ 40+

20F

Mineral Synttl'letic Anti—]wear
transformer oil ester hydraulic fluid

Obr.2.13: Vysledky testu pouZiti riiznych olejii [4]

Z vysledkl je patrné, Ze nejlépe je na tom kapalina proti opotiebeni, kterd ma pii
daném rozsahu pritoku ma jen minimalni rozptyl ve velikosti ztrat (tudiz sta¢i mensi
prutok). Dale je rozsah teplot oleje rozsitfen az do 100 °C, kde se nejlépe jevi mineralni olej,
ktery pti 100 °C umoziiuje nejvyssi odvod ztrat. Srovnani pfimého chlazeni oleje s nepfimim
vodnim ukazuje znatelnou pievahu oleje, ktery zvlada pfti stejnych teplotach az tiindsobné

ztraty.

11
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Obr. 2.14: Srovnani ucinnosti neprimého vodniho a primého olejového chlazeni [4]

V zavéru jsou pak shrnuty vSechny vyhody této chladici metody, z nejmenovanych je
asi nejpodstatnéj$i mozné navySeni hustoty vykonu a momentu ve srovnani s vodnim

chlazenim. [4]

Ze vsech téchto ¢lankl vychazi jasné vyhoda pouziti YASA provedeni pro fadu
aplikaci. Pro zaméteni této prace bylo mozné ptevzit nékterd provedeni a hlavné z vysledka
jednotlivych praci vyvodit nutné navrhové Upravy. V prvnim ¢lanku [1] je motor dotlacen
do co mozna nejmensich rozméra a vzhledem k podobnosti cili byl vyuZit stejny systém
provedeni zubt, které jsou slozeny z plechli postupné se rozsitujicich v radidlnim sméru.
Dale byl na zakladé druhého ¢lanku [2] zvolen jako jeden zplsob odvodu tepla systém
»water jacket”, ktery vSak pro dosazeni co nejvétsi jednoduchosti provedeni neobsahuje
trubky tvaru U vstupujici do prostoru statoru, pro eliminaci nadbyte¢nych ztrat a snahy
minimalizace potfebného materialu. Z tietiho ¢lanku[3] neni Zadny systém piimo aplikovéan,
ale hezky zndzornuje vyuziti simulace a navic se jedna o Cisté pasivné chlazeny stroj
s relativné velkym vykonem, a tak by nemuselo pro stroj v této praci byt nutné pouzivat
komplikované provedeni pro zajisténi odvodu a oba systémy by méli splnit pozadované
parametry. Posledni prace [4] byla inspiraci pro metodu vnitiniho chlazeni s tim rozdilem,
ze kapalina ve stroji pracuje s dosti vysokou vychozi teplotou (80 °C) a tak dle grafu (Obr.
2.11) neni pouzit olej, ale voda pro jeji vysokou jimavost tepla a nizsi viskozitu, coz ptinese

nizsi naroky na ob&hovy systém.

12
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3 Konstrukce a provedeni motoru

V nasledujicich kapitolach je popsana vlastni prace vénujici se konstrukénimu
uspotradani stroje, se zamétenim na schopnost odvodu ztratového tepla pii co mozna

nejmensich narocich na zastavbovy prostor a jednoduchost vyroby.
Tab. 3.1: Domluvené parametry a parametry dané EM navrhem

Parametry motoru

Vnéjsi primér 300 mm
Vnitini primér 100 mm
Axialni délka stroje 75 mm
Otacky 6000 ot. /min.
Délka zubu statoru 31 mm
Vnéjsi pramér jha statoru 285 mm
Vnitini pramér jha statoru 145 mm
Pocet drazek (poli) statoru 24
Vnéjsi primér rotoru 285 mm
Vhitini pramér rotoru 145 mm
Jmenovita teplota vinuti 200 °C
Jmenovita teplota PM 140 °C
Axialni délka jha rotoru 12,4 mm
Velikost vzduchové mezery (jedné) 1,6 mm
Vyska magnetu 8 mm

V elektromagnetickém navrhu byla udélana uprava rychlosti otacek stroje, kdy byla
po domluvé hodnota snizena na 4000 ot./min., a pfi tvorbé modelu byl vné&jsi primér motoru
zvednut na 305 mm pro zajiSténi mechanické pevnosti jednotlivych ¢asti. Vzduchova mezera
je v ramci elektromagnetizmu (z pohledu magnetického toku byla mezera zachovana na 1,6
mm) dodrzena ale fyzicky je sniZzena na 0,5 mm, aby bylo moZné uchytit zuby statoru.
Samotné konstrukéni uspofadni vychazi ze standartniho YASA provedeni s 2 rotory a 1
statorem doplnéné o konstrukéni prvky nutné pro utésnéni, uchyceni a pfenos momentu

jednotlivych ¢asti (Tab. 3.2).

13
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v 7w

3.1 Zakladni avaha pFi modelovani vychodiska pro konstrukéni FeSeni a
konstrukce motoru

Pro zékladni rozvrzeni tvorby modelu bylo nutné si nejdiive urcit zptsob chlazeni
stroje. Vzhledem Kk objemové hustoté vykonu zadaného stroje, kdy pozadovany vykon pfi
zatizeni ma dosahovat az P=100 kW, je vyloucené pfirozené chlazeni a 1 moZnost
profukovaného stroje by zde nebyla dostacujici. Tudiz bylo nutné pouzit vodni chlazeni, kdy
byly zvoleny dva zpusoby, které v této praci budou srovnany. Jako prvni je varianta
vnitiniho chlazeni s pfivodem ptes kostru (Obr.3.2, Obr.3.3). Tato varianta zajist'uje pfimy
pfivod chladiva do statoru a pifimy dotek kapaliny s vinutim a magnetickym obvodem,
nicméné je zde ocekdvan problém s nutnym vysokym pritokem chladiva pro jeho optimalni
ohfev, ktery by nemél z divodu nésledného ochlazovani toho média presdhnout 10°C.
Vyhodou vsak zde je ptimy dotyk a tim zajiSténi lepSiho odvodu tepla. Druha varianta
(Obr.3.4, ODbr.3.5) je vlastné systém ,,water jacket“, kdy kostra stroje je dutd a protéka ji
chladivo. Tento systém je znatelné konstrukéné jednodusi a neni zde nutny tak velky tlak
chladici kapaliny pro dosazeni optimalniho ohfevu. Nicméné zde nastdva problém
s odvodem tepla, jelikoz stator (jeho vinuti a magneticky obvod) je oddélen vzduchem od
kostry, kterou protéka chladivo, a vzhledem k mizivé transmisi tepla pomoci vzduchu hrozi

prehrati vinuti a magnetického obvodu stroje.

Obr. 3.1: Cely model stroje

14
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Obr.3.2: Model stroje s vuitinim chlazenim

Upevnéni statoru / Kostra

Vinuti ——

Rotor "

Zub magnetického obvodu —

Chladici kanal

] — Lozisko
Permanentni magnet

Upevnéni rotoru

Hridel

Obr.3.3: Model stroje s vnitinim chlazenim (Fez)
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NN

Obr.3.4: Model stroje s chladicim kandlem v kostie

Chladici kanal
Upevnéni statoru / Kostra
\ ‘/ Vinuti
Rotor
\
i __—— Zub magnetického obvodu
4/

Permanentni magnet

Upevnéni rotoru Lozisko

Hridel

Obr.3.5: Model stroje s chladicim kandlem v kostie (Fez)
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3.2 Vypoétovy zjednoduseny model

Jak je vidét z obrazku (Obr. 3.2 — Obr. 3.5), tak model tohoto stroje je dosti tvarové
komplikovany a obsahuje fadu malych mezer a prostor, které by byly piekazkou v tvorbé
kvalitni sit¢ a hrozilo by, Ze model nebude spravné vypocten. Z toho diivodu byla aplikovana

fada zjednodusSeni, kterd vSak neovlivni podstatu samotného modelu, a tudiz ani jeho feSeni.

Vzduchova mezera Vinuti
E = Kanal chladici kapaliny

Rotujici vzduch

Okolni vzduch

Uchyceni rotoru
Kryt statoru
Lozisko

Hridel

Obr.3.6: Model stroje s chladicim kandlem v kostie (zjednoduseni) Vzduch uvnitf statoru

Z modelu je vidét (Obr. 3.6), Ze stroj byl rozd€len na ¢tvrtinu a diky osové symetrii
jesté byla vzata polovina v podélném sméru. Dale bylo provedeno odstranéni vétSiny
zaobleni a malych mezer mezi kostrou a rotorem a upevnénim rotoru a loziskem
s uchycenim statoru. Tato zjednoduseni umozni vétsi vzdalenost mezi jednotlivymi body
sité, a tim podstatné zkraceni ¢asu hledani feSeni. Zaobleni nemaji velky dopad na ptestup
tepla, ale prekryti mezer a spojeni dvou materialti pfedstavuje naruSeni daného piestupu, kdy
se najednou se nejedna o prestup tepla, ale o vedeni. Tento problém Ize ale vyftesit ptidanim
okrajové vrstvy v dané oblasti a nastavenim adekvatnich prestupovych podminek. (Kapitola
5) Dale zde byly pridany vrstvy vzduchu na povrchu rotacnich ¢asti stroje. Jedna se o dvé
oblasti, kdy pftiléhajici oblast piedstavuje oblast rotujiciho vzduchu (viz. Taylorovy viry) a
druha stojaty vzduch.

17
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3.3 Zvolené materialy pro jednotlivé &asti modelu a vytvorena vypoéetni sit’

Cast materiald byla jiz predem zvolena pfi elektromagnetickém (dale EM) navrhu a
zbylé, pievazné spojujici a upevnujici ¢asti, byly zvoleny pfi tvorbé samotného modelu
stroje.

Tab.3.2: Materidalové parametry jednotlivych casti stroje

Mérna teplenda Mérna tepelna  Hustota

Cast stroje Material vodivost A kapacita ¢ p
(W/m-K) (kJ/kgK) (kg/m?)

Hridel Konstrukéni ocel 46 469,89 7850
Rotor M250-35A 45 450 7833
SO N4OEH 7,23 430 7,53
magnety

Zuby statoru M250-35A 45 450 7833
Vinuti statoru Med 387,6 381 8978
Izolace vinuti Obecna izolace 0,23 1,8 1300

Vypli statoru

Vyplii Vzduch 0,02 1000 1,2
vzduchové

mezery

Kostra stroje Hlinik 202,4 871 2719
Upevnéni Kompozit na bazi uhliku 2,6 756 2200
statoru

Spodni kryt il 202,4 871 2719
statoru

Lozisko Vzduch 0,02 1000 1,2

Po zvoleni jednotlivych materiald bylo nutné jesté ur¢it samostatné objemové zaplnéni
jednotlivych Casti stroje pro zjisténi jejich hmotnosti a celkové hmotnosti stroje a pro
nasledny prepocet tepelné kapacity a pro ureni objemovych ztrat (potiebné pro
MKP)(kapitola 5).

Vypocet hmotnosti z objemu a hustoty:

m=p-V (3.1)

Vypocet tepelné kapacity z hmotnosti a mérné tepelné kapacity:
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C=m-

Cc

Tab.3.3: Dopoctené hmotnosti jednotlivych casti stroje

Kostra stroje
Rotor
Uchyceni rotoru
Hridel
Permanentni magnety
Vinuti statoru
Lozisko
Zuby statoru
Spodni kryt statoru
Upevnéni statoru
Vzduch uvnitf statoru

Vzduch ve vzduchové
mezere

Objem V (m?3):

0,001225765
0,000565336
0,000402218
0,002552544
0,00018492
0,000072792
0,000057432
0,000836976
0,000085294
0,000146023
0,00047549
0,000476718

Hustota p (kg/m3):

2719
7650
7849,9
7849,9
7449,8
8978
7600
7833,3
2719
2000
1,2
1,2

celkem

(3.2)

Hmotnost m (kg)
BISEE
8,97
3,157
20,037
1,378
2,74
0,436
7,23
0,232
0,29205
0,00057
0,00057

47,807 kg

Z EM navrhu vychazi hmotnost stroje cca 22 kg, s tim, ze je vidét, ze ze zbylych ¢asti

nejvetsi podil tvori hiidel s 20 kg, kterou je mozné provést jako dutou, a tim docilit poklesu

hmotnosti, zbylé kostruk¢ni Casti tvofi pouhych 5,8 kg. Samotny stroj tak tvori necelych 30

kg, coz je velmi pfijatelnd hmotnost. Ve srovnani se stroji navrzenymi na jmenovity vykon

100 kW, které se vahove pohybuji okolo 600-700 kg, je tento rozdil markantni a ptedstavuje

fadu vyhod.

Ted’ je moZné urcit tepelné kapacity jednotlivych Casti, s jejichZ pomoci Ize urcit

tepelny prechodny d¢j (kapitola 4).
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Tab.3.4: Dopoctené tepelné kapacity jednotlivych uzlii sité chlazeni kostrou

C (KI/K)
201,2
201,2
100,6
100,6
97,6
97,6
202,1
97,6

C (kJ/K)
201,2
201,2
100,6
100,6
97,6
97,6
202,1

Uzly
C25
C26
C27
C28
C29
C30
C31
C32

C (kJ/K) Uzly
97,6 C33
97,6 C34
97,6 C35

967,7 C36
967,7 C37
967,7
2952,0
820,6

Uzly C (kI/K) Uzly

C25
C26
C27
C28
C29
C30
C31

97,6 C33
97,6 C34
97,6

967,7

967,7

967,7

2952,0

Uzly C(kJ/K) Uzly C(kJ/K) Uzly
C1 27310 C9 931,7 C17
C2 1212,8 | C10 931,7 C18
C3 136,3 C1 464,8 C19
C4 354,1 C12 464,8 C20
C5 354,1 C13 20183 C21
C6 136,3 Cl4  2018,3 C22
Cc7 1212,8  C15 635,4 C23
Cc8 27310 | C16 635,4 C24

Tab.3.5: Dopoctené tepelné kapacity jednotlivych uzlu sité pro vnitrni chlazeni

Uzly C(kJK) Uzly C(kJK) Uzly
C1 2731,0 C9 931,7 C17
C2 1212,8 C10 931,7 C18
C3 136,3 Cl1 464,8 C19
C4 354,1 C12 464.8 C20
C5 354,1 C13 20183 C21
C6 136,3 Cl4 20183 C22
Cc7 1212,8 C15 635,4 C23
Cc8 27310 C16 635,4 C24

97,6

C32

809,2

C (KJ/K)
241,4
88,6
60,4

7.0
10,1

C (KI/K)
2414
88,6

Nyni jsou znamy vSechny materidlové vlastnosti pro vypocet tepelné sit¢ a urceni

otepleni jednotlivych ¢asti stroje.
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4 Vypocet teplot a otepleni metodou nahradni tepelné sité

Ztraty v elektrickém stroji se projevuji v podobé¢ tepla, které je nutné odvést ze stroje
pry¢, aby nedosSlo k poruse a pifipadnému zniCeni stroje. Prestup tepla dle druhého
termodynamického zakona vznika ptirozené¢ mezi dvéma body (misty) s rtiznou teplotou,
pfi¢emz teplo se Sifi od teplejsi ¢asti do studenéjsi, nikdy ne naopak. Timto problémem se
zabyva teplotni navrh stroje. Ten je ¢asto meznikem v maximalnim vystupnim vykonu, ktery
jsme schopni ze stroje dostat (pii trvalém provozu na dana zatézi). Nejveétsi problém nastava,
kdyz se fesi nové provedeni stroje a neni mozné vyuzit empirickych znalosti konstant pro
presny vypocet. V takovém ptipad¢ je nutné vytvorit model, ktery dostatecné reprezentuje

odvod tepla. [7],[8]
4.1 Model nahradni tepelné sité

Vzhledem K trojrozmérnému rozlozeni stroje by pro vypocet sdileni tepla bylo za
potiebi pouzit slozité parcidlni diferencialni rovnice. Z tohoto diivodu se pouziva analogie
k elektrickému obvodu. Nejprve se ur¢i vhodné body pro vysetfeni teploty uvnitf stroje. Tyto
body byly pro dany stroj zjistény diky riznym symetriim, v axidlnim sméru na poloving
stroje. (Obr. 4.1) Dale nasleduje urceni tepelnych odpori mezi jednotlivymi body a pfitazeni
zdroju tepla do bodt, kde vznikaji ztraty. Po vytvofeni tepelné sité 1ze postupovat analogicky

jako u feSeni elektrickych obvodii (analogie Ohmova a Kirchhoffovych zakont).

Tab.4.1: Analogie mezi tepelnym a elektrickym obvodem

Tepelny obvod Jednotky Elektricky obvod Jednotky
Tepelny tok (OR W Elektricky proud | A
Otepleni ] K Napéti U \%
Tepelny odpor R, K/W Elektricky odpor R Q
Tepelna vodivost G, W/K Elektricka vodivost G S
Tepelna kapacita C, JIK Kapacita @ F
Teplota T K Elektricky potencial ¢ \Y
Teplo 0, J Elektricky naboj Q C

Hustota tepelného toku q W/m? Proudova hustota J A/m?

V uzlech (Obr. 4.1) jsou zjistovany teploty, nebo spiSe otepleni dané Casti, proto se

uzly priméarné voli v mistech, kde je nutné teplotu znat z divodu mozného ptehiivani, dale
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je vSak vhodné zvolit body i na mistech, kde neni nutné teplotu znat, ale zavedenim uzlu
dojde k lepsi skutecné reprezentaci stroje. Je vSak nutné brat v potaz, ze kazdy uzel
V ndhradnim schématu vede na soustavu rovnic o n-nezndmych kde n je pocet uzli.
Nejcast€jsim zpisobem feSeni dané soustavy rovnic je pouziti matice tepelnych vodivosti G
a vektoru pravé strany P, ktery reprezentuje ztraty Vv jednotlivych uzlech a zaroven udava
teplotu okoli. Pro ustaleny stav by tento systém stacil, nicméné pro zadany stroj je pozadovan
provoz S2 (kratkodoby provoz), coz znamend, Ze se zde musi promitnout i tepelné kapacity

C jednotlivych ¢asti. Kapacita se pficita na diagonalu matice vodivosti v nasledujicim tvaru.

dT
— 4.1
Cn = (41)

Pomoci rovnice (4.2) ziskame vysledny vektor T, ktery obsahuje teploty
V jednotlivych uzlech. Pro feSeni této soustavy byl vyuzit program Matlab, ve kterém byla
nejdfive vytvoiena matice odporl a z ni pak vytvofena matice vodivosti, kdy na diagonale
je soucet vodivosti v fadku a ostatni pozice jsou zéporné. Pokud dva body nejsou navzdjem

propojeny, jejich vodivost je zapsana jako 0. Vysledna matice je soumérna podle diagonaly.

T=G"'-P (4.2)
dT
Gll+ClE Gy2 —G1n
dT
G= =Gy Gao + CZE v —lan (4.3)
: : dT
—Gn1 —Gy2  Gyn+Cy ar
Pl + Gl " TO
p=|f2tbzTo (4.4)
PN + GN " TO
Ty
T = ITZW (4.5)
Ty

22



Navrh chlazeni motoru s axidlnim tokem Stépan Ondiej  2021/2022

T28

Obr. 4.1: Vyznaceni tepelnych uzlii v modelu stroje (1)

Obr. 4.2: Vyznaceni tepelnych uzlii v modelu stroje (2)
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Tab. 4.2 Popis teplotnich uzlii

Teplotni body Prifazené ¢asti chlazeni kostrou

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
TS
T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

T16

T17

T18

T19

T20

T21

T22

T23

T24

T25

T26

T27

T28

T29

T30

T31

T32

T33

T34

T35
T36
T37

Htidel mimo stroj
Hiidel pod upevnénim rotoru
Hrtidel ve vzduchové mezete

Hiidel pod loziskem
Hridel pod loziskem
Hrtidel ve vzduchové mezete
Htidel pod upevnénim rotoru
Hridel mimo stroj
Vnéjsi upevnéni rotoru
Vnéjsi upevnéni rotoru
Vnitini upevnéni rotoru
Vnitini upevnéni rotoru
Jho rotoru
Jho rotoru
Permanentni magnety
Permanentni magnety
Vzduchova mezera u upevnéni
Vzduchova mezera u upevnéni
Vzduchova mezera u PM
Vzduchova mezera u PM
Upevnéni statoru spodni ¢ast
Upevnéni statoru spodni ¢ast
Kryt statoru
Upevneéni statoru prostredni ¢ast
Upevnéni statoru prostfedni cast
Upevnéni statoru horni ¢ast
Upevnéni statoru horni ¢ast

Kostra bo¢ni ¢ast

Kostra spodni ¢ast

Kostra bo¢ni Cast

Magneticky zub statoru
Vinuti statoru (stfedni ¢ast)
Vinuti statoru (vrchni ¢ast)
Vinuti statoru (spodni ¢ast)

Boc¢ni oblast okoli vinuti

Horni oblast okoli vinuti
Dolni oblast okoli vinuti
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Prirazené ¢asti vnitini chlazeni

Htidel mimo stroj
Hfidel pod upevnénim rotoru
Hftidel ve vzduchové mezete

Htidel pod loziskem
Hridel pod loZiskem
Hrtidel ve vzduchové mezete
Htidel pod upevnénim rotoru
Hiidel mimo stroj
Vnéjsi upevnéni rotoru
Vnéjsi upevnéni rotoru
Vnitini upevnéni rotoru
Vnitini upevnéni rotoru
Jho rotoru
Jho rotoru
Permanentni magnety
Permanentni magnety
Vzduchova mezera u upevnéni
Vzduchova mezera u upevnéni
Vzduchova mezera u PM
Vzduchova mezera u PM
Upevnéni statoru spodni ¢ast
Upevnéni statoru spodni ¢ast
Kryt statoru
Upevnéni statoru prostfedni ¢ast
Upevnéni statoru prostfedni ¢ast
Upevnéni statoru horni ¢ast
Upevnéni statoru horni ¢ast

Kostra bo¢ni ¢ast

Kostra spodni ¢ast

Kostra bo¢ni ¢ast

Magneticky zub statoru
Vinuti statoru (stfedni ¢ast)
Vinuti statoru (vrchni ¢ast)
Vinuti statoru (spodni ¢ast)
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4.2 Tepelna sit’ a vyjadieni odpori

V siti bodu (Obr. 4.1 a Obr. 4.2) je nutné doplnit odpory a kapacity, které popisuji
dany pfestup a materialové vlastnosti. Dale je pak nutné do bodu obsahujicich ztraty pridat

zdroj tepla. Nejdiive je vSak nutné si sestavit rovnice pro jednotlivé odpory.
Zakladni typy rovnic odport:
1) Piestup v axialnim (podélném) sméru:

Zde se jedna o prechod mezi dvéma ¢astmi htidele, tudiz odvod pomoci vodivosti,

V podélném sméru. Vzhledem k tomu, Ze neni ani jeden konec tepelné izolovan, bere se

vzdalenost piestupu jako é a jmenovatel obsahuje tepelnou vodivost a plochu pestupu.

lh_amb lh_uchyt_rotor
_ 2 (4.6)
R =
D= dpmrE Apmer?

2) Priestup v radidlnim sméru:

V nasledujici rovnici se jedna o ptestup mezi hiideli a okolim, je to tedy odvod pomoci
ptestupu (konvekce), v tomto pfipad€é bude kromé& typu piestupu jesté¢ zmeéna ve vyjadreni

vzdalenosti . Vzhledem k tomu, Ze se jedna o hiidel, tudiz valcové téleso, neni zde mozné
yr . l v ; foy . v o s y
pouzit pro vzdalenost tvar > protoZe neni spravné reprezentovano mnozstvi materilu

(polovina [ nepiedstavuje polovinu materialu), tudiz je zde nutné fesit vzdalenost pomoci

logaritmu.

l Thri
v log( hrldele) (4.7)

Tref

Kde r,..; pfedstavuje polomér ke kterému, vztahujeme vzdalenost pro uréeni odpori.

Tuto hodnotu je nutné urcit, aby bylo mozné pocitat (nelze délit nulou).

Lze urdit;
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Trer = 0,3031 - Thpigee - 2 + 0,0002 (4.8)
Nyni je mozné vyjadfit rovnici pro dany odpor:

‘r' .
10 hridele
Ry amp) = T + 1 (4.9)
(1.amb) Ap2-m: lhridel_ambi Qgmpi," 2T lhridel_ambi

Druha ¢ast rovnice piedstavuje prestup, kde v Citateli je 1 a ve jmenovateli je misto
tepelné vodivosti koeficient piestupu tepla a, ktery je proménny na vice faktorech a lze urcit
za pomoci Reynoldsova a Nusseltova Cisla. V této praci bude vSak vyuzito vysledki
z metody koneénych prvkd a bude dosazena alfa dle CFD, aby se daly 1épe porovnat
vysledky z obou metod.

4.2.1 Ekvivalentni vodivost

Vzhledem k tomu, ze uvnitf stroje z divodu ochrany proti zkratu je nutné, aby vSechny
vodivé casti byly odd€leny bud’ prostorové, nebo pomoci izolace. Z toho divodu jsou
plechy, vodi€e atd. lakovany, poptipad¢ ovinuty bandazi. BohuZzel vétSina materiald, ze
kterych, se izolace sklada je Spatné tepeln€ vodiva a je nutné s tim pii navrhu pocitat. VEétSina
izolaci je ale velmi tenkd, a zanaset je tak do vypoctu jako samostatné ¢asti je dosti pracné a
zna¢né€ to navySuje naroky na vypocetni kapacitu. Z toho diivodu se pouziva ekvivalentni
vodivost. Jedna se 0 ptepocet tepelné vodivosti v zavisloti na jeji velikosti jednotlivych ¢asti

a jejich rozmérech.

b, +b; 4+ 0,042

Aekv_vodic = b b 4 0042 12,34 W/(m - K) (4.10)
Oy B T Y '
1, T4 380170723
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Tab. 4.3: Popis odporii mezi uzly teplené site

R1 _amb hiidel — okolni vzduchu R21_24 vnitini kryt statoru
R1 2 vnéjsi ¢ast — rotorova ¢ast hiidele R21 31 Kryt statoru — zub mag. obvod
R2_3 rotorova cast — ¢ast ve vzduchové mezeie R21 34 Kryt statoru — vinuti(spodni)
R2 9 htidel — uchyceni rotoru R21 37 kryt statoru — vzduch uvniti
R3 4 ¢ast ve vzduchové mezete — loziskova cast hiidele R22 23 Kryt statoru — tésnéni statoru
R3 17 htidel — vzduchova mezera R22_25 vnitini kryt statoru
R4 5 loziskova ¢ast — loziskova ¢ast R22 31 Kryt statoru — zub mag. obvod
R4 23 tésnéni statoru — hiidel R22 34 Kryt statoru — vinuti(spodni)
R5 6 ¢ast ve vzduchové mezere — loziskova cast hiidele R22_37 kryt statoru — vzduch uvniti
R5 23 tésnéni statoru — hiidel R24 26 vnitini kryt statoru
R6 7 rotorova ¢ast — ¢ast ve vzduchové mezefe R24 31 kryt statoru — zub mag. obvodu
R6_18 htidel — vzduchova mezera R24 32 Kryt statoru — vinuti
R7_8 vnéjsi cast — rotorova Cast hiidele R24 33 Kryt statoru — vinuti(vrchni)
R7_10 htidel — uchyceni rotoru R24 34 Kryt statoru— vinuti(spodni)
R8 amb hiidel — okolni vzduchu R24 35 kryt statoru— vzduch uvnitf
R9 _amb uchyceni rotoru — okoli R24 36 kryt statoru— vzduch uvnitf
R9 11 vnitini uchyceni rotoru R24 37 kryt statoru— vzduch uvnitf
R9 13 uchyceni rotoru — rotor R25 27 kryt statoru(prostiedni) — kryt statoru(vrchni)
R10_amb uchyceni rotoru — okoli R25 31 kryt statoru — zub mag. obvodu
R10_12 vnitini uchyceni rotoru R25_32 kryt statoru — vinuti(prosttedni)
R10_14 uchyceni rotoru — rotor R25_33 kryt statoru — vinuti(vrchni)
R11 13 uchyceni rotoru — rotor R25 34 kryt statoru — vinuti(spodni)
R11 17 uchyceni rotoru — vzduchova mezera(spodni) R25 35 kryt statoru — vzduch uvniti
R12_14 uchyceni rotoru — rotor R25_36 kryt statoru — vzduch uvnitf
R12 18 uchyceni rotoru — vzduchova mezera(spodni) R25 37 kryt statoru — vzduch uvniti
R13 amb rotor — okoli R26 28 kryt statoru — kostra
R13 15 rotor — PM R26 29 kryt statoru — kostra (spodni ¢ast)
R13 19 rotor — vzduchova mezera(vrchni) R26 31 kryt statoru — zub mag. obvod
R14 amb rotor — okoli R26 33 kryt statoru — vinuti(vrchni)
R14 16 rotor — PM R26 36 kryt statoru — vzduch uvniti
R14 20 rotor — vzduchova mezera(vrchni) R27 29 kryt statoru — kostra(spodni ¢ést)
R15 17 PM — vzduchova mezera(spodni) R27 30 kryt statoru — kostra
R15_19 PM — vzduchova mezera(vrchni) R27_31 kryt statoru — zub mag. obvod
R16_18 PM — vzduchova mezera(spodni) R27_33 kryt statoru — vinuti(vrchni)
R16_20 PM — vzduchova mezera(vrchni) R27_36 kryt statoru — vzduch uvniti
R17 19 vzduchova mezera(spodni) — vzduchova mezera(vrchni) R28 29 kostra — kostra(spodni ¢ast)
R17 21 vzduchova mezera — kryt statoru (spodni ¢ast) R29 30 kostra — kostra(spodni ¢ast)
R17 24 vzduchova mezera — kryt statoru (prosttedni ¢ast) R29 36 kostra(spodni ¢ast) — vzduch uvniti
R18 20 vzduchova mezera(spodni) — vzduchova mezera(vrchni) R31 32 zub mag. obvodu — vinuti(prosttedni)
R18 22 vzduchova mezera — kryt statoru (spodni ¢ast) R31 33 zub mag. obvodu — vinuti(vrchni)
R18 25 vzduchova mezera — Kryt statoru (prostiedni ¢ast) R31 34 zub mag. obvodu — vinuti(spodni)
R19 24 vzduchova mezera — kryt statoru (prostiedni ¢ast) R32_33 vinuti(prostiedni) — vinuti(vrchni)
R19 26 vzduchova mezera — Kryt statoru (vrchni ¢ast) R32_34 vinuti(prostfedni) — vinuti(spodni)
R19 28 vzduchova mezera — kostra R32_35 vinuti(prostiedni) — vzduch uvnitf
R20_25 vzduchova mezera — kryt statoru (prostiedni ¢ast) R33 36 vinuti(vrchni) — vzduch uvnit#
R20 27 vzduchova mezera — Kryt statoru (vrchni ¢ast) R34 37 vinuti(spodni) — vzduch uvnit¥
R20_30 vzduchova mezera — kostra R35 36 vzduch uvnitf — vzduch uvnitf
R21 23 kryt statoru — t€snéni statoru R35_37 vzduch uvnitf — vzduch uvniti

V této Casti bylo mozné v Matlabu spocitat ustaleny stav pro jmenovity vykon (P=15

kW) pro ovéteni EM navrhu a teplotniho zatiZeni.
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Z EM navrhu byly ptevzaty ztraty v jednotlivych Castech stroje (Tab. 4.4). Ptidavné
ztraty, které se urcuji jako 5 % celkového vykonu stroje, byly umistény do rotoru, pro

zhorseni odvodu tepla z PM, a tim zajiSténi nejvyssiho otepleni této ¢asti stroje.

Dalsim a asi nejvice problematickym parametrem bylo urceni koeficientu a, ktery
udava miru pfenosu tepla mezi pevnou a kapalnou, poptipadé¢ plynnou ¢asti. Tento koeficient
je znaéné zavisly na fadé faktort jako napft. teplota, rychlost proudéni, typ proudéni, hustota,
viskozita atd.. To znamena, ze hodnota toho koeficientu neni po celou dobu piestupu stejna
a jeho velikost se zna¢né lisi pro kazdou ¢ast stroje. Pomoci analytického vypoctu pres
Nusseltovo ¢islo byly urceny prvni hodnoty toho koeficientu, ale pro finalni tepelnou sit
byla jeho hodnota zjisténa z MKP (kapitola 5) kde je pfimo mozné nechat si tento koeficient
spocitat pro jednotlivé plochy.

Tab. 4.4: Ztraty vznikajici v jednotlivych castech stroje

Casti stroje P1oo(W) Pq5 (W)
Rotor 500 75
Zuby statoru 1005 1005
Vinuti 4354 105
Loziska 590 590
PM 600 600

Tab. 4.5: Ztraty vznikajici V jednotlivych cdstech stroje

Oblasti Koeficienty prestupu tepla
a(W-m2-K1)
Magnety piestup do vzduchové 142
mezery
Magnety bo¢ni ¢ast 200
Magnety vrchni ¢ast 360
Magnety spodni ¢ast 220
Rotor do vzduchové mezery 126
Rotor vnéjsi cast 234
Upevnéni rotoru vnéjsi ¢ast 212
Hiidel vnéjsi ¢ast 186
Uchyceni statoru 200
Tésnéni statoru 200
Vinuti ve statoru 32,26
Vodni chlazeni 4006
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Tab. 4.6: Teploty v ustdleném stavu pro jmenovité zatizeni a pretizeni motoru.

Teplota pri vykonu Teplota pri vykonu Teplota pri vykonu = Teplota pii vykonu

ngg;,ni P=15 kW kostrou P=100 kW kostrou P=15 KW vnitini P=100 kW vnitini
(°C) (°C) (°C) (°C)
T1 96,8 132,1 92,3 98,5
T2 109,6 171,8 101,6 112,5
T3 132,2 231,2 119,0 133,8
T4 138,6 238,6 125,1 140,0
T5 138,4 238,5 125,0 139,9
T6 133,5 232,7 120,2 135,1
T7 110,2 172,6 102,2 113,0
T8 97,1 132,6 92,6 98,8
T9 100,2 151,0 94,1 104,8
T10 100,5 151,3 94,3 105,0
T11 115,1 218,2 102,5 125,7
T12 115,3 218,5 102,7 125,7
T13 120,0 233,1 109,3 141,3
T14 120,2 233,4 109,4 141,2
T15 123,8 241,7 112,7 1455
T16 124,1 241,9 112,8 1454
T17 139,6 401,8 104,4 137,0
T18 140,0 402,3 104,7 137,3
T19 128,9 392,3 101,1 146,7
T20 129,0 392,3 100,8 145,2
T21 151,1 533,3 90,2 113,3
T22 151,2 533,4 90,3 113,3
T23 150,9 526,6 81,4 84,2
T24 160,5 636,3 102,3 166,5
T25 160,5 636,3 102,3 166,4
T26 108,8 280,4 92,4 129,4
T27 108,8 280,4 91,3 125,0
T28 83,9 107,3 88,4 113,5
T29 80,5 83,8 88,4 113,5
T30 83,9 107,3 88,3 113,0
T31 163,4 655,6 103,1 169,3
T32 163,2 665,9 101,6 169,1
T33 1474 604,7 94,5 159,2
T34 159,8 650,6 96,6 155,2
T35 161,3 651,1 - -
T36 119,7 378,7 - -
T37 158,8 629,9 - -
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Nejvyssi teplota byla zjisténa v bodech 31, 32, 33, 34, které reprezentuji vinuti a zuby
magnetického obvodu.Pouzité izolace je tiidy H (do 200 °C), tudiz vysledna ustalend teplota
okolo 170 °C je v pozadovanych mezi a stroj miize tedy bez pteruSeni pracovat. Pro zatizeni
100 kW uz ale nastava problém, pii ustaleném stavu se maximalni teploty pohybuji okolo
666 °C, coz znacné presahuje teplotni limit vSech c¢asti stroje. Je tedy nutné urcit prabch

otepleni a pfechodovy déj ohievu jednotlivych casti.
4.3 Reseni prechodového déje

Vzhledem k tomu, Ze tepelna kapacita je zavisla na zméné teploty v Case, dojde ke
zmé&n¢ soustavy rovnic. Z linearni soustavy se stane diferencialni, a tim vznika zasadni rozdil
Vv postupu feSeni. Misto aplikace pifimych diferencialnich rovnic bylo v této praci vyuzito
opét analogie mezi elektrickym a tepelnym obvodem, kdy se tepelny obvod necha

zjednodusit na kombinaci paralelniho RC ¢lanku.

Teplota
I v daném uzlu

Soucet odpori [

] | Tepelna kapacita
v daném uzlu sité

daného materialu

Obr. 4.4: RC clanek tepelného obvodu

Podobn¢ jako v elektrickych obvodech Ize i tento tepelny déj popsat pomoci rovnice

pro piechodovy dé¢j prvniho fadu.

t
T(t) = Tystar. + (Tpocat. - Tustél.) et (4'11)

Zde Tysea1. @ Tpocar. ndm vyjadiuji teploty na zacatku déje a na jeho konci (ustalent).

Tyocae. J€ rovna 80 °C a ustalenou teplotu mame v daném bod¢€ vypoctenou. Nyni je nutné

jesté urcit ¢asovou konstantu t, ta je rovna:
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T=R-C (4.12)

R je roven souctu odporti v uzlu a C se ur¢i z mérné tepelné kapacity materialu (viz.
Tab. 3.1) a hmotnosti dané ¢asti. Casové konstanty v tepelnych déjich jsou dosti dlouhé
(fadové desitky minut), coz vede k dlouhym ¢astim, za ptedpokladu, Ze ustaleny stav je bran

od 57.

Timto vypocétem ziskame prechodovy déj, ktery ale neodpovida skute¢nému pritbéhu
otepleni. Je nutné zjemnit krok, coz lze zajistit zmensenim cCasového kroku t a pfidanim
krokd, pro které se bude teplota pocitat. To zajistuje cyklus for uvnitt Matlabu pomoci

kterého byl zjemnén Casovy krok dostatecné na to, aby dé€j odpovidal skutecnému prabehu

(Obr. 4.5).

for i=1:D
for 1i=1:D
if i==17 || 1i==18 || 1==19 || 1==20 || i==24 || 1i==25 || 1==28
|| 1==30
cas_8=soubor.data(:,8);
okamzita teplota(i,ii+l)=
T (1)) *(exp((-cas_8(ii)/(tau(i))))
end

T(i)+ (okamzita teplota(i,ii)-
)7

end

end
Obr. 4.5: Kod pro vypocet prechodného déje v MATLABU

Casové kroky byli vytvofeny v Excelu pro postupny krok dle ¢asové konstanty.
Postupnou optimalizaci ¢asového kroku pro jednotlivé uzly byla zajisténa dostatecné presna

reprezentace prechodového déje.
Pro ovéteni maximalni doby provozu stroje, nez dojde k jeho piehiati, byla sledovana
teplota pro ob¢ varianty ve 3 bodech vinuti, které se nejvice zahtiva jednak kvuli ztratam od

magnetického obvodu, tak svym vlastnim, a tak zde roste teplota nejrychleji.

Pro vinuti byl zajistén pfepocet ztrat dle vztahu (4.13) v zavislosti na naristu odporu

vzhledem K teploté vinuti.

R = RZO - (1 + aAt) (4.13)
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Rozdil teplot byl zjistén prepoctem v kazdém cyklu, kdy byla vzata vzdy nova hodnota
teploty vinuti.

if a>»=2
if okamzita teplota(32,1i)>=500
okamzita teplota(32,1)=500;
end
O=(1/(5.85*10"7)* (1+(1/235)* ((80+ (okamzita teplota(32,1i)))-
20)))*398826.0803;
else
0=(1/(5.85*10"7)* (1+(1/235)*(80-20)))*398826.0803;
End
Obr. 4.6: Kod pro prepocet odporu v zavislosti na teploté

Pomoci téhle vnotfené funkce do cyklu for byl zajistén piepocet odporu (zde znacen
0). Omezeni teploty bylo nastaveno pro podchyceni maximalniho otepleni vzduchové
mezery. V (Tab. 4.6) je vidét, ze uzly ve vzduchové mezete dosahuji az 400 °C, coz
vzhledem Kk proudéni vzduchu z okoli do vnitiku Vv realném pouziti neni mozné, ale bohuzel
nelze v Matlabu uvnitf vypocetni matice tento jev uvazit a tak byla zamezena teplota vynuti

Vv zavislosti na vysledcich MKP.

Pribéh otepleni uzlu 32

700 T .

600 | > |

[] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 330 400 450 500

t(s)

Obr. 4.7: Prubéh otepleni v uzlu 32 (stiedni cast vinuti) pro chlazeni kostrou
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Prabéh otepleni uzlu 33
600 T T T T T ———
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Obr. 4.8: Priibéh otepleni v uzlu 33 (vrchni ¢ast vinuti) pro chlazeni kostrou

700 ' .
600 | ~ 1

Piekroceni mezni
teploty 200 °C 500 | 1

2001---@ —

100 |~ 1

0 L L L L . L . L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t(s)

Obr. 4.9: Prubéh otepleni v uzlu 34 (spodni cdst vinuti) pro chlazeni kostrou

Z prubeht (Obr. 4.7, Obr. 4.8, Obr. 4.9) je videét, ze k prekroceni teploty 200 °C dojde
nejdiive v bodé 34, ktery se nachdzi na vnitini strané stroje, tudiz zde je velmi omezeny
odvod tepla do jinych ¢ati stroje. Z grafu je vidét, Ze k ptekroceni 200 °C dojde po 58 s. Zde
je nutné zminit, Ze vodivost je zde nastavena ekvivalentni (4.10) z divodu moznosti srovnani
s metodou MKP kde neni mozné pro dany tvar vinuti upravit vodivost odpovidajicim

zpisobem, kdy pro tyto tfi body plati, Ze teplo se bude mezi nim pievazné §ifit pomoci Cisté
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meédi s vybornou tepelnou vodivosti. Pro moznost porovnani vysledkii byl tento fakt
zanedban.

Pribéh otepleni uzlu 32

170 T T

140 e i
5 130

= 420

B[] 1 1 L 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250 300 350 400

t(s)

Obr. 4.10: Pribéh otepleni v uziu 32 (stiedni cast vinuti) pro vnitini chlazeni

0 Pribéh otepleni uzlu 33

140 t 1

° 120 / 1
10 r / 1
100 / 1

Qr |/ 1

B[] (,' 1 1 1 1 1 1 1
0 30 100 130 200 230 300 330 400

tis)
Obr. 4.11: Priibéh otepleni v uzlu 33 (stiedni cdst vinuti) pro vnitini chlazeni
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50 Prabéh otepleni uzlu 34
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Obr. 4.12: Priibeh otepleni v uzlu 33 (stiedni cast vinuti) pro vnitini chlazeni

U prib&hu otepleni pii pouziti vnitini metody chlazeni (Obr. 4.10, Obr. 4.11, Obr.
4.12)je vidét, ze nejvyssi teploty dosahne uzel 32 kde teplota dosdhne 160 °C a piestane rist,
tudiz pro tuto metodu chlazeni nebyla mezni teplota piekroCena, je vSak vidét ostry nartst

teploty zptisobeny mensi ¢asovou konstantou diky snizené hodnot¢ tepelného odporu.
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5 Metoda kone¢nych prvkii a vypocet dynamiky tekutin

Podstatou metody konecnych prvki je rozdéleni zkoumané Casti na urcity pocet prvki
s kone¢nymi rozméry. Tyto prvky jsou navzajem spojeny skrze uzly, ve kterych jsou
definovany neznamé parametry, také jinak nazvany stupné volnosti. Mezi neznamymi
parametry uzla a prvka existuje funkéni zavislost, nazvané bazova funkce. Timto zpisobem
dojde ke zjednoduseni na zékladni geometrické obrazce, jako trojihelnik, obdélnik a rizné
viceuhelniky. Metoda MKP prevadi feSeni spojit¢ funkce na hledani konecného poctu
neznamych parametrii, pomoci kterych se funkce aproximuje. Tento piechod je oznacovan

jako diskretizace spojitého problému.[8]
5.1 Program Ansys Fluent

Pro ovéteni tepelného navrhu a analyzu teplotniho pole pomoci metody kone¢nych
prvki byl vyuzit program Ansys Fluent. Tento program lze pouzit jako nastroj pro simulaci
2D/3D proudéni (CFD). Diky moznosti simulace ve 3D je mozné sledovat prostorové
rozlozeni veliin jako tifeba rychlost a teplotu. Kromé stacionarnich uloh Ize v tomto

programu fesit i Casové proménné simulace.
Program samotny je délen do 2 ¢asti:

1) Meshing — tato ¢ast slouzi pro tvorbu povrchové a objemové sité dle pozadavki pro
danou ulohu. Nejprve je nutné si vytvofit pfislousnou geometrii (popsano v 2.
kapitole), kterou je pomoci prostiedi SpaceClaim mozné importovat do prostiedi

Ansys Fluent.

2) Solution — zde jiz dochazi k nastaveni samotné tlohy, nastaveni materiald a poté
nasleduje fada optimalizaci pro co moznéd nejpiesnéjsi nastaveni pro feSeni dané
ulohy. Dosti velkou roli zda hraje nastaveni proudéni a to, jakym zpiisobem je
vyhodnocovéano laminarni a turbulenti proudéni. Poté se zde nastavuji mezni hodnoty
a hranice rezidui, které urcuji kdy je uloha brana za piesné vyieSenou (hranice

konvergence).

Aby bylo mozné simulaci spustit a aby feSeni konvergovalo k limitni hodnot¢, je nutné

udélat par obecnych krokt dle nésledujiciho diagramu.
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5.2 Test odvodu ztrat se zjednoduSenymi modely

Pred samotnym numerickym vypoctem zjednoduseného modelu pro oba zplsoby
chlazeni byla nejdiivé tato metoda vyzkouSena na zjednoduSeném modelu, kdy pro chlazeni
kostou byla uvazovana pouze mista odvodu ztrat a na jejich ptestupnou plochu byly
umistény celkové ztraty vznikajici ve statoru a byla zaznamenama maximalni teplota, na
kterou se kostra zahtala. Pro zplsob vnitiniho chlazeni byly celkové ztraty rozlozeny do
jednotlivych vodi¢l a byla opét zkoumdéna teplota. Timto zplisobem byly obé metody
chlazeni otestovany jak pro jmenovité zatizeni P = 15 kW, tak pro pfetizeni P = 100 kW.
Timto zptisobem byla ovéfena schopnost odvodu ztrat za predpokladu, ze veskeré ztraty
budou odvadény pomoci chladiciho média. Bylo tak mozné urcit otepleni chladiciho média
a jeho potiebny pritok, aby nedochazelo k zbyte¢né velkému otepleni, které by kladlo vyssi
naroky na vyménik tepla v chladicim okruhu. Pro vSechny tulohy je uvaZovéan tzv.
jednofazovy stav. Jednd se o to, Ze je chladici okruh uvazovan stale zavodnény, nejedna se
tedy o postupné vtékani vody a vytlacovani vzduchu. Vzhledem k tomu, ze je uvazovan
uzavieny chladici okruh, tak je mozné tento jev zanedbat. Navic feSeni multifazové tlohy je

dosti vypocetné narocné, a tak nebylo vhodné ji brat v potaz.
5.2.1 Odvod ztrat kostrou

Vypocetni sit’ byla vytvofena s maximalnim zeSikmenim < 0,5 pro povrchovou sit’ a
minimalni ortogonalni kvalitou objemové sité¢ > 0,2 pro zjednoduSeny model odvodu tepla

kostrou.
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Obr. 5.1: Nalevo celkova mesh a vpravo rez siti a naznaceni kvality

Z obrazku (Obr. 5.1) je vidét, Ze sit’ byla vytvoifena z polyherdal prvki a pro chladici
kanal byly pridany 3 prizmatické vrstvy. Jak povrchova tak objemova mesh dodrzely

zvolené podminky kvality.

Samotny fesi¢, byl nastaven pro uvazovani energii (moznost zadani ztrat a vznik tepla).
Pro vypocet a urceni proudéni byla pouzita metoda SST k-omega, ktera zde nevyuziva své
hlavni vyhody feSeni vétsich turbulenci a odtrhavaného toku, ale vzhledem k tomu, Ze pro
druhou variantu chlazeni je to vhodna metoda tak byla vyuzita i zde. Ztraty byly piepocteny
na plochu kostry a zaddny jako okrajova podminka g= 992945 W /m?2. Vypocetni
numerickd metoda byla zvolena SIMPLEC ktera umi dle pfedepsané hodnoty ( ¢islo vétsi
nez 0) opravit do jisté miry chybné uzly v siti, a zlepsit tak konvergenci feSeni v prib¢hu

jednotlivych iteraci.

Temperature

9.30e+01
9.17e401
9.04e+01
| 891401
8.78e401
I 865401
8520401
8.39e+01
8.26e+01
8.13e+01
8.00e+01

ntour-1

Static Temperature
1.11e+02
1.08e+02
1.05e+02
1.026+02
9.87e+01
9.56e401
9.24e+01
8.930401
8.62e+01
8.31e401
8.00e+01

Obr. 5.2: Otepleni kostry a chladiva (Fez) a otepleni samotné vody

Z obrazku (Obr.5.2) je vidét dobra schopnost odvodu tepla pti pouziti rychlosti
prutoku vody v= 0,6 m/s. S tim, Ze na vystupu je voda o 1,04 °C oteplena, coz je naprosto

pfijatelna hodnota a tento priitok byl pfijat jako dostacujici.
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pathlines-1
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Obr. 5.3: Rychlost chladici kapaliny

Jak je vidét, rychlost na vstupu znacné nardsta vlivem gravita¢niho zrychleni a

7w

postupné¢ klesa. Jak je vidét z okrajovych ¢asti, ¢ast vody dotykajici se stén chladiho kanalu

je znaén¢ zpomalovéna.

Po ovéteni schopnosti odvodu ztrat pii jmenovitém zatizeni byly vSechny parametry
ponechany a byl jen zvednut okrajovy parametr vykonu na plochu q= 346668,3 W /m?,

reprezentujici ztraty.

contour-4
Static Temperature
contour-1 1.320402
Static Temperature 1.27
1,95e402 2+02
1.22402
1.16e402
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1.01e+02

1.84e+02
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1.26e+02 9.56e+01
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1.03e402 852e+01
9156401 8.00e+01

[C]
8.00e401
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Obr. 5.4: Otepleni chladiva pri pretiZeni (Fez) a otepleni samotné vody

V ptipadé pietizeni dochdzi k ohievu vody o0 4,9 °C, coz se jiz za¢ina blizit limitnim
hodnotam, kdy jiZ chladi¢ v chladicim okruhu nebude schopen dostate¢né chladivo ochladit.
Nicméné stale by se jednalo o dostate¢né chlazeni za predpokladu dobrého piestupu mezi

jednotlivymi ¢astmi stroje a kostrou s chladicim kanalem.
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5.2.2 Odvod ztrat vnitifnim chlazenim

Mesh byla pro tento odvod vytvéfena stejnym zptisobem jako pro metodu chlazeni
kostrou, tudiz platily stejné pozadavky na kvalitu meshe a zahusténi boda v jednotlivych

¢astech.

Obr. 5.5: Zasitovani modelu s vnitinim chlazenim

Pro metodu odvodu s vnitinim chlazenim byla rychlost pritoku z diivoda zlepseni

odvodu tepla zvolena 1 m/s. Zbylé parametry byly ponechany stejna jako pro odvod kostrou.

Vzhledem K pritoku chladiva vnittkem statoru je tato testovaci varianta o néco vice
piiblizena skute¢nému otepleni, jelikoz zde dochazi k ohfevu vody piimym dotykem se zuby
a vinutim statoru. Jak jiz bylo zminéno, ztraty zde byli zadavany objemové do vnitiku zubi,
pro material zubl byla zvolena méd’, kvtli ovéfeni odvodu ztrat chladicim médiem a snaze
urcit optimalni priitok a ne pfesné reprezentaci skuteéného otepleni zubt. Ztraty, jak jiz bylo
zminéno vyse, byly pfepocteny na objem a rozlozeny do vSech zubtl. Pro jmenovity vykon

byly spo&teny pro jeden zub na q= 2442877,9 W /m3.

omperature
936401
923401
9.09401
- 8956401
8.82e401
8580401
8550401
841401
827401
814401
8000401

Obr. 5.6: Otepleni vody uvnitr statoru
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Z obrazku (Obr. 5.6) je vidét, ze teplo je velmi dobfe odvadéno z vinuti a dochazi
K postupnému nartstu teploty v radialnim sméru od vstupu chladiciho média. Na vystupu ze
statoru je voda pfi jmenovitém zatizeni ohfata o 2,2 °C ale je vidét, ze v lokalnich oblastech

(¢asti mezi zuby) dochéazi k vétSimil nartstu teplot.

pathlines-1
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Obr. 5.7: Rychlost proudéni chladiva uvniti* statoru

Z grafu rychlosti (Obr. 5.7) je vidét, Ze rychlost vody uvnitf statoru znatelné klesa a

4

vétsina vody proudi po vnéj$im nebo vnitinim okraji, jen mala ¢ast vnika mezi zuby. Tim se
da vysvétlit, pro¢ dochdzi k mistnim narstiim teploty v téchto oblastech. Zarovén je vidét,
Ze tento zpusob chlazeni je daleko vice zavisly na vstupnim tlaku vstupujiciho chladiva a

jsou kladeny vétsi naroky na cerpadlo.

Po ovéteni schopnosti odvodu ztrat pii jmenovitém zatizeni byly vSechny parametry

ponechany a opét byla zmé&néna jen hodnota objemového vykonu pro zuby na hodnotu q=

8528853,7 W /m?3.
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Obr. 5.8: Otepleni kapaliny v radidlnim sméru statoru

Z obrazku (Obr. 5.8) je vidét, Ze dochazi k narustu otepleni vody nad 100 °C
v n¢kterych ¢astech statoru, jak jiz bylo vysvétleno pro jmenovité zatizeni. To je
nepfipustné, a neni tedy mozné trvale stroj provozovat pti tomto zatizeni, navic teplota vody
na vystupu narasta 0 9,5 °C, coz je dosti vysoka hodnota a nastava zde problém odvodu tepla

z chladiciho média pro dosazeni pozadované vstupni teploty pro dalsi cyklus chlazeni.
5.3 Kontrola a srovnani obou metod chlazeni pro étvrtinové reprezentativni modely

Po ovéteni obou systému chlazeni bylo mozné piejit na test celkového modelu. Pro
tvorbu meshy obou modelt byl pozadavek na dosazeni zeSikmeni (skewness) pod hodnotu

0,6 a Ortogonalni kvalitu objemové meshy nad hodnotu 0,15.

Jak bylo jiz dfive uvedona (Kapitola 3), pro numerickou metodu je pouzita pouze
¢tvrtina stroje, pro sniZzeni vypocetniho Casu. Pro obé varianty byla pouzita mozZnost
periodického rozhrani, ktera zajistuje pro pohybujici se ¢asti (rotor, magnety, vzduch)
uzamceni meshe, aby se v pribéhu neménila a nedochazelo tak k znepiesnéni vysledki.

Zaroven to piifazuje vSem rotujicim objemtiim pocatek a smér rotace.
5.3.1 Vytvoreni sité pro obé varianty

Stejné jako pro test odvodu tepla tak i pro modely reprezentujici skute¢né geometrické
rozloZeni stroje, byla povrchova mesh vytvotfena pomoci tetrahedralu a pro objemovou mesh
byly zvoleny polyhedral prvky a byla zde pozadovana maximalni hodnota zkoseni pro

povrchovou mesh mensi nez 60 a pro kvalitu objemové meshy, aby byla vice nez 0,15.
Tab. 5.1: Srovnant kvality meshy obou variant

AVG. Skew. Max. Skew. Face count Orthogon. Qualit.
Chlazeni kostrou 0,0306 0,5885 1494496 0,1502
Vnitini chlazeni 0,0243 0,5853 1849014 0,15

Z tabulky (Tab. 5.1) je vidét, ze obé varianty dany pozadavek splnily a mesh je

dostatecné jemna pro dosaZeni pozadované konvergence pii vypoctu.
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Obr. 5.9: Vievo mesh pro chlazeni kostrou a vpravo mesh pro vnitini chlazeni

Z obrazku (Obr.5.9) je patrné, Ze bylo pouziti zjemnéni sité na Casti plochy, které
uzaviraji oblasti s tekutynou (chladivo, vzduch). Z tabulky (Tab. 5.1) je vidét, rozdil poctu

ploch, coz je zpisobeno potiebnym zlepSenim meshy v oblasti statoru.

Obr. 5.10: Objemova mesh oblasti vzduchové mezery a magnetu, vievo chlazeni kostrou vpravo vnitini
chlazeni
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Obr. 5.11: Objemova mesh ve statoru se zamérenim na zub, vinuti a oblast vzduchu (vievo) a oblasti vody
(vpravo)
Z meshy na (Obr. 5.10 a Obr. 5.11) je vidét, ze opét byly pro oblasti tekutin pouzity
prizmatické vrstvy, pro dosaZeni lepsi sité v blizké oblasti s ostatnimi objekty. Opét bylo

cilem dosahnout alespoil 2 uzlii i1 v téch neuzsich oblastech pro konvergenci feseni.
5.3.2 Nastaveni feSi¢e a vypocet otepleni

Zakladni teSeni zde bylo nastaveno stejné jako pro test odvodu (energie, vypocet
proudéni SST k-omega), navic byla jesté aktivovana moznost korekce v zahybech a rozich.
Materialy pak byly piedepsany dle (Tab. 3.2). Pro plechy, kde je diky izolaci zhorsen odvod
Vv radidlnim sméru, byla podobné jako pro vinuti spo¢tena ekvivalentni vodivost o velikosti

2,42 (W /(m - K)) a byla nastavena do radialniho sméru v cyl-ortotropic soutadnicich.
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Dale byli pfidany do jednotlivych objemi ztraty dle tabulky (Tab. 5.2).
Tab. 5.2: Prepocet ztrdt na objem pro pretizeni 100 kW

V (mm3) P (W) Piepocet na objem (W/mm?3)  Polovi¢ni ¢ast (W/mm3)
Magnet 7705 12,5 1622323,167 811161,5834
Zub 17437 20,942 1201027,598 600513,799
Vinuti 7234,8 90,707 12537590,43 6268795,217
Lozisko 14358 73,7 5133570,175 -
Dodate¢né(rotor) 141843 62,5 440628,02 -

Ztraty byly nejdiive rozdéleny dle poctu ¢asti, zubd, vinuti a magnetu, téch je 24 s tim,
ze je model rozdélen podle stfedové osy, a tak ztraty v zubech a vinuti byly jesté rozdéleny
na polovinu. Z obrazku modelu (Obr. 3.6) je vidét, ze v modelu jsou jesté dvé ¢asti vinuti,

zubl a magneti rozptleny, tomu odpovidaji ztraty v poloviéni ¢asti dle tabulky (Tab. 5.2).

Vzhledem k tomu, ze ztraty ve vinuti jsou ale dosti zavislé na teploté (nartst odporu

s teplotou), byly tyto ztraty zadany pomoci vztahu (5.1).

Q-

)-L-IZ-B-LZ (5-1)

P =
(AT-a: a-S

Jedna se kombinaci pfepoctu odporu v zavislosti na teploté a vypoctu Joulovych ztrat,

prenasobené konstantou 1,2 pro fizeni motoru pomoci PWM.

(1/(vodivost/(rozdil_teplot_101*alfa)))*rozmer_vodice*proud~2-3*1.2

Obr. 5.12: Tvar vzorce pro vinuti_101 vioZeného do Fluentu

Ve Fluentu byly pomoci funkce expression sestaveny rovnice pro vSechna vinuti a

pfepocteny a jednotlivé objemy.

Dale pfiSlo na fadu nastavovani okrajovych podminak. Kdy nejdiive bylo sténam

rotacnich €asti stroje nastavena rychlost otaceni.
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wall Motion Motion
Stationary Wall Relative to Adjacent Cell Zone Speed [rad/s] 282.928
&/ Moving Well #! Absolute Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
Translational X[ml-52 MRS
® Rotational ¥ [m] 2.107393674614e-15 W ¥ 1.4481910381%-16
Componenis Z[m] 2.243622532205e-8 ¥ Z/1.113739019248e-16
Shear Condition
% Mo Slip
Specified Shear
Specularity Coefficient
Marangoni Stress
wall Roughness
Roughness Models Sand-Grain Roughness
e Standard Roughness Height [m] o -
High Roughness (Icing)
Roughness Constant p.5 -

Obr. 5.13: Ukdzka nastaveni rotacniho pohybu stény

Dale pak byly nastaveny parametry chladiva dle testu odvodu pro chlazeni kostrou na

rychlost 0,6 m/s a pro vnitini chlazeni na 1 m/s.

Jak bylo vidét z (Obr. 3.6), v modelu se dotykaji casti, které se ve skuteCnosti
nedotykaji (upevnéni rotoru slozisky a upevnénim statoru). To bylo provedeno pro
odstranéni malych mezer, které nas z pohledu ohfevu stroje nezajimaji a zbytecné by
komplikovali vypocetni sit. V okrajové podmince téchto stén byla ptfidana okrajova vrstva o
tloust'ce odpovidajici skutecné mezete a pfifadi se ji material reprezentujici vzduch. Stény
mezi dvéma ,fluidy* byly pienastaveny zwall na internal. Pro ambient byla ptidana

podminka na rozhrani, Ze teplota nesmi prekrocit 85 °C.

V casti feSeni byla opét pouzita metoda SIMPLEC a proveden vypocet pro jmenovity

vykon v ustalenem stavu, pfetizeni v pfechodném a pak také v ustaleném stavu.
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6 Srovnani vysledki obou metod

6.1 Ustaleny stav pFi jmenovitém zatiZeni

Nejdiive byl pro obé metody otestovan ustaleny stav pii jmenovitém zatizeni 15 kKW.
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9560401
9.04e+01
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8.000401

1.13e+02

1.02e+02
9.09e+01
8.00e+01
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Obr. 6.1: Rozlozeni teploty pri jmenovitém zatizent

Jak je z obrazku (Obr. 6.1) vidét, tak pro chlazeni kostrou (vlevo) dosahuje maximalni
teplota 189 °C, to je dosti blizko teplotni tfidé¢, ktera je uvaZovéana na 200 °C, nicméné
splituje danou podminku. Bylo vSak nutné pfidat omezeni teploty ve vzduchové mezefe.
Jedna se vlastné o reprezentaci nasavani vzduchu pies mezeru mezi rotorem a kostrou, tim
dochazi k neptetrzitému ochlazovani vzduchu ve vzduchové mezete. Vzhledem k tomu, ze
teplota okoli je uvazovana 80 °C, tak ve skute¢nosti by vzduch mél byt schopen odvést jesté
vice tepla, a mit tak niZsi teplotu, ale z divodu bezpec¢nosti byla hodnota ponechana na 150
°C. V oblasti statoru je vSak patrné, Ze teplota nartista nejvice pro zuby a vinuti ve sttedni a
vnitini (spodni) ¢asti smérem k hiideli a chlazeni, a¢ ma urcity ucinek, tak je znacné
omezeny. Pro vnitini chlazeni (vpravo) je vidét, ze teplota nepiekroci 135 °C a této teploty
dosahuje pouze na rotoru a permanentnich magnetech. Samotny stator dosahuje teplot cca
100 °C. To je velmi dobré a v ptipadé pouziti této varianty by $lo snizit tfidu izolace na tiidu
izolace F. Je tedy vidét znacné efektivnéjsi vyuziti kapacity vody oproti metodé chlazeni

kostrou.
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Obr. 6.2: Rozlozeni teploty pri jmenovitém zatizeni (Fez)

Zde je jeste blizsi ukazka fezu se zaméfenim na rotor a okoli. Je vidét, ze vzduch se

tolik neohtiva diky vySe zminéné okrajové podmince. Je také vidét, Ze mezi rotorem, jeho

uchycenim, magnety a htideli je gradient teploty relativné maly, diky vysokym teplotnim

vodivostem. Je vSak patrny rozdil mezi statorem, htideli a uchycenim rotoru. Vzhledem

k tomu, Ze teplotni vodivost je pro kazdy typ loziska zna¢né odlisna, tak bylo loZisko

reprezenotvano pomoci teplotni vodivosti vzduchu, coz ma zna¢ny dopad na vysledek, ale

zajiSt'uje jistotu lepSich vlastnosti pfi redlném provozu.
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Obr. 6.3: Teplota permanentnich magnetii
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Obrazek (Obr. 6.3) ukazuje rozloZeni teploty na rotoru a permanentnich magnetech

smérek do vzduchové mezery. Je vidét, Ze teplota je navySenad na povrchu magnetd. To je

zpusobeno ohtatim vzduchu v mezefe od upevnéni statoru, diky cemuz dochézi

k navySovani teploty v mezefe, a dokonce k chlazeni vzduchu pomoci PM do rotoru a pak

smérem ven.
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Obr. 6.4: Teplota chladiva

Na (Obr. 6.4) je znazornéno vyuziti chladiva. Jak je vidét na odvodu kostrou (vlevo),
teplo je ptivadéno jen ze vnitini (spodni) strany, a tak neni vyuzit potencial této metody,
nicméné nedochazi k velkému ohfevu ani na mezni vrsté vody. Zatim co U vnitiniho chlazeni
(vpravo) dochazi k prudkému ohfevu vody mezi vinutimi, kde, jak je vidét, teplota dosahuje
az 95 °C. Vzhledem Kk minimalnimu poklesu tlaku teploty bodu varu nedoslo k jeho

prekroceni, ale je nutné dat pozor na prehtati a vznik vzduchu v chladici soustavé.

Tab. 6.1: Prumeérna teplota chladiva pri odtoku ze stroje.

ZatiZeni 15 (kW)
Chlazeni kostrou 80,6 (°C)
Vhitini chlazeni 80,48 (°C)

Tabulka (Tab. 6.1) ukazuje pramérnou teplotu kapaliny na odtoku ze stroje. Pro

ustaleny stav je teplota téméf stejna a neni problém ji v chladi¢i opét snizit na 80 °C.
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Obr. 6.5: Proudeni chladiva

Je vidét z (Obr. 6.5), Ze proudéni v kostie (vlevo) se chova presné dle ocekavani, kdy
u okraji kanalu dochazi k prudkému zpomaleni kapaliny a ve vnitini ¢asti kapalina proudi
bez vétsitho omezeni. Dle ¢ar proudéni nedochazi k vétsim turbulencim. V ptipadé€ chlazeni

vnitiniho (vpravo) je patrné, ze proudéni uz za¢ina mit znatelné turbulentni charakter a je
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vidét, ze proudéni probina po vnitini a vnéj$i strané a mezi zuby zatéké jen malé mnozstvi,
coz vede k zhorSenému odvodu tepla, kdy z téchto ¢asti je teplo odvadéno vedenim kapaliny

a ne pomoci piestupu.
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Obr. 6.6: Proudeéni vzduchu ve vzduchoveé mezere

Z proudéni (Obr. 6.6) lze vy¢ist, ze vzduch ma znacné turbuleni charakter, coz
dopomahé odvodu tepla, nicméné je vidét rozlozeni rychlosti, kterd se znaéné€ po obvodu
magnetu lisi. Je zde mozné pozorovat, rozdil oproti chladicimu kanalu, kdy rychlost smérem
K blizsi stén¢ narusta. Je to tim, ze vzduch je témito plochami uvadén do pohybu. Nejlepsi
odvod maji vnitini a vné&j$i plocha magnetu, kde je vysoka rychlost s tim, Ze je mozné
pozorovat jak rychlost stoupa s polomérem otaceni, a tak je pro vrchni ¢ast rotoru dosazeno
velkého odvodu tepla. Oblast mezi zuby ma dobry charakter pro odvod tepla, ale vzduch ma
znateln¢ omezenou rychlost. VSechny tyto parametry v jednotlivych ¢astech maji znacny

dopad na velikost koeficientu alfa, ktery je pro odvod tepla kriticky.
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6.2 Ustaleny stav pFi pretizeni

Nyni bylo zahodno zjistit otepleni pii ustdlenem stavu pro porovnani s metodou
tepelné sit€ a pro zjisténi, jakych teplot jednotlivé ¢asti dosahnou, s tim, ze se predpoklada
piekroceni mezni teploty 200 °C. Odvod tepla pomoci radiace, ktery by se v ten moment
zacalo vyplacet uvazovat, nebyl vyuzit, protoze je problém tento zptusob odvodu spravné
definovat pro tepelnou sit’, a tak by se vysledky citeln€ rozchazely. Nicméné ve skutecném

provozu by to opét vedlo k zlepSeni odvodu.
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Obr. 6.7: Rozlozeni teploty pri pretizeni

Jak je vidét, pro chlazeni kostrou (vlevo) dosahuje nejteplejsi ¢ast vinuti az 545°C, coz
k tomu, Ze ve statoru vzduch stoji, dochézi tedy jen k ptirozené konvekci (proudéni), tudiz
soucinitel pfestupu tepla se pohybuje okolo 10-20 coz je velmi malo a chlazeni v kostfe ma
maly vliv na odvod tepla ztéto Casti stroje. Je ale vidét postupné sniZzovani teploty
Vv radidlnim sméru. Rotujici ¢asti dosahuji znatelné nizSich teplot okolo 170 °C, rozdil je
oproti jmenovitému zatizeni zna¢ny, pievazné diky tomu, Ze narast ztrat v rotoru je velmi
maly a u PM se ztrdty neméni, tudiz teplota téchto ¢asti vzrostla jen malo. Pro vnitini
chlazeni (vpravo) plati, ze stator se zahfeje maximalné na 140 °C, coz splituje opét podminku
pro nepiekoroéeni 200 °C. Cast vody mezi zuby je dosti ohfata a bude nutné tuto &ast stroje

V budoucnu podrobyt zkoumani.
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Obr. 6.8: Rozlozeni teploty pFi pretizeni (Fez)

contour-3

Static Temperature

1.65e+02
1.57e+02
1.48e+02
1.40e+02
1.31e+02
1.23e+02
1.14e+02
1.06e+02
9.70e+01
8.85e+01
8.00e+01

Jak je vidét, rotor a PM pro obé metody vysly podobné okolo 165 °C, ale pro chlazeni

kostrou (vlevo) zafungovala podminka omezeni teploty na 150 °C ve vzduchové mezefte,

zatimco pro vnitini chlazeni teplota ve vzduchové mezete neptesahla 140°C. Je vidét, ze

Vv fezu pro chlazeni kostrou chybi stator, je to kvili nastavenému rozmezi teplot, kdy jak

stator tak jeho uchyceni znaéné piesahuji horni mez, a tak nebyly vykresleny. Opét je patrné

dobré rozlozeni teploty v rotujicich ¢astech.
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Obr. 6.9: Teplota PM pri pretizeni

Pro PM a rotor se nic v ramci rozloZeni teplot zasadné nezmeénilo, je mozné vidét smér

rotace pro vnitini metodu chlazeni (vpravo), kdy vnéjsi ¢asti magnetu po sméru rotace maji

roh pies ktery proudi vzduch nejlépe chlazeny.

53



Navrh chlazeni motoru s axidalnim tokem Stépan Ondiej  2021/2022

contour-7
Static Temperature

8.81e+01
8.73e+01
8.65e+01
8.57e+01
8.4%e+01
8.40e+01
8.32e+01
8.24e+01
8.16e+01
8.08e+01
8.00e+01

Static Temperature

1.31e+02
1.26e+02
+1.21e+02
1.16e+02
- 111e+02
1.05e+02
1.00e+02
- 9.53e+01
9.02e+01
8.51e+01
8.00e+01

Obr. 6.10: Teplota chladiva pri pretizeni

Z otepleni chladiva pro odvod tepla kostrou (vlevo) je vidét, ze cast prestupné plochy
je vice zahfivana nez ta druhd. Jedna se 0 casti kandlu nad statorem (teplejsi) a nad
vzduchovou mezerou (studené;jsi). Maximalni teplota na mezni vrstvé je 88,1 °C ale uvnitf
zustava chladivo prakticky neohfaté. Pro metodu vnitiniho odvodu (vpravo) je vidét, ze
mezni vrstva dosahuje az 131 °C, coZ je znatelné nad bodem varu a je nutné ov¢éftit, teplotu
na vystupu z motoru, aby bylo mozné vodu dostate¢né rychle schladit na pozadovanych 80
°C.

Tab. 6.2: Prumeérna teplota chladiva pri odtoku ze stroje

Zatizeni 100 (kW)
Chlazeni kostrou 81,27 (°C)
Vnitini chlazeni 81,9 (°C)

Je vidét, ze teplota chladiva pfi odtoku ze stroje znatelné narostala. Vzhledem k tomu,
Ze je UvaZovana pouze Y4 stroje, bude nutné u vnitini metody chlazeni vysettit pritok celym
strojem. Kromé¢ toho, ze by mélo dojit zhorSeni odvodu ztrat pro vzdalengjsi zuby a vinuti,
tak by méla citelné narlst teplota chladiva pii odtoku podobné jako na (Obr. 5.9). Pro zjisténi
ohfevu chladiva pfi pritoku celym strojem byly do zkoumané ctrvtiny stroje vloZeny
kompletni ztraty celého statoru stroje (vinuti a zuby). Primérna teplota chladiva na vystupu
pii tomto nastaveni byla 86,57 °C, coz je piili§ vysoka hodnota a byl by problém s G¢innym

snizovanim na vychozich 80 °C.
6.3 Priabéh otepleni p¥i pretizeni

Jak bylo vysetieno v predchozi kapitole, neni ani s jednou metodou mozné spolehlivé
provozovat stroj pii pretizeni, je tedy nutné vysSetfit dobu mezniho provozu, nez dojde

k prekoroceni bud’ teploty jednotlivych ¢asti, nebo K ptilisSnému otepleni chladiciho média.
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Obr. 6.11: Rozlozeni teploty pri chvilkovém pretizeni

Jak je vidét na obrazku (Obr. 6.11), velikost a rozlozeni teplot je pro obé metody

znaén¢ odlisné. Pro metodu odvodu pies kostru (vlevo) je patrné, ze bylo dosazeno mezni

teploty 200 °C. Z grafu (Obr. 6.12) lze odecist postupny ohiev vinuti, graf zobrazuje

pramérné teploty vinuti okolo 170 °C, ale z modelu je vidét, ze pro vnitini ¢ast bylo jiz

dosazeno mezni teploty a to v ¢ase 82 s. Pro vnitini chlazeni je vidét, Ze nejvyssi teplota jaké

bylo dosazeno je 126 °C, coz je dosti pod limitem, nicméné voda mezi zuby dosahuje

obdobné teploty a to je nutné bliZe proveéftit.
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Obr. 6.12: Priibéh otepleni vinuti a zubu pri pretizeni chlazeni kostrou
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Obr. 6.14: Rozlozeni teploty pri chvilkovém pretizeni (Fez)

Zde (Obr. 6.14), je patrné, Ze metoda chlazeni kostrou (vlevo) ma mizivy ptestup tepla
ze statoru do jinych casti s vEtsi tepelnou kapacitou a moZznosti odvodu pry¢ ze stroje.
Teplota rotoru a magnett (Obr. 6.15) nartsta oproti statoru zna¢né¢ pomaleji, v dobé
prekroceni mezni teploty uvniti statoru je rotor s magnety ohtaty na 113 °C, coz znaci znacné
nevyuzity potencial odvodu. U vnitiniho chlazeni (vpravo), je vidét, Ze se rotor se statorem
zahfivaji pfiblizn€ soubéZné, rozdil mezi nejteplejSim bodem ve statoru a PM je 15 °C coz

je prijatelny rozdil.
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Obr. 6.15: Teplota PM pri chvilkovém pretizeni

Pro ob&é metody plati, Ze PM se ohtaly na téméf stejnou teplotu, ale ob&é za dosti
rozdilny ¢as. Pro metodu vnitiniho chlazeni je vidét, Ze se magnety stihly rovnomérné
prohtat diky delsimu chodu a ve vzduchové mezeré je patrné ohtati pravé od magnetd. Pro

stroj s chlazenim pfes kostru jsou magnety lehce vice ohfaty na vnéjsi strané a z fezu ve
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vzduchové mezete je vidét, Ze magnet je ohiivan pies vzduch, ktery okolo proudi a pfijima

teplo z uchyceni statoru.
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Obr. 6.16: Teplota chladiva pri chvilkovém pretizeni

Ohfev chladiva vypada stejn¢ jako pfi ustdleném stavu pietizeni. Je vidét, ze pro
chlazeni kostrou neni vyuzit plny potencial a dochazi k ohievu jen uzké mezni vrstvy na 82
°C. Pro vnitini chlazeni je vidét, Ze mezni vrstva mezi zuby dosahuje 126 °C. Je nutné tedy

provéz fez a zjistit, do jaké hloubky doslo k prohtati.
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6.4 Vnitini chlazeni s vyuZitim oleje

U motoril kdy chlazeni je v pfimém kontaktu s izolovanymi vodici vinuti a dalSimi
kostruk¢énimi ¢astmi je nejcastéji jako chladici médium z diivodu bezpecnosti volen ole;.
V prumyslu se velmi ¢asto pouziva minerdlnich olejl ale pro tento stroj byl zvolen ptirodni
olej na bazi estert. Byla tak u¢innéno ze dvou divodi, zaprvé z divodu ochranny Zivotniho
prostiedi, kdy tento olej je nezavadny (v piipadé poskozeni nebo opotiebeni chladiciho
okruhu nevadi unik oleje) a zadruhé kvili teploté vzplani, kdy dle vice vyrobcl je
garantovanna teplota nad 200 °C. Chlazeni olejem bylo testovano jen pro vnitini chlazeni,
pro zjisténi otepleni pii pretiZeni.

Tab. 6.3: Parametry Oleje na bazi esteru pri 80 °C

Viskozita v 11,5 (mm?/s)
Tep. VodivostA, 0,175 (W/(m - K))
Tep. Kapacita C,, 2259 (J/(kg - K))
Hustota p 880 (kg/m3)

cantour-1
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Obr. 6.17: RozloZeni teploty v priifezu stroje (vlevo), otepleni chladiva (vpravo)

Z (Obr 6.17) je vidét, ze statorové vinuti a magneticky obvod jsou oproti chlazeni
vodou vice zahtaty ( rozdil okolo 30 °C, po stejném case), je vSak vidét, ze chladivo se tolik

neohiiva, jsou sice zahfaty mezni vrstvy ale uvnitt je teplota nizsi.
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Obr. 6.18: Pritok chladiva statorem

Na (Obr. 6.18) je vidét proudéni oleje skrz stator a je patrny diivod zlepSeni odvodu
Z oblasti mezi zuby. Pti srovnani s (Obr 6.5 vpravo) je vidét, Ze u oleje daleko vice kapaliny
pronikd do mezery mezi zuby a protékd z krz a netvoii viry u okraji. To je zapfi¢inéno

A4

znateln¢ vyssi viskozitou oleje oproti vode.
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100.0000 -

90.0000

80.0000 T T T
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flow-time [s]

Obr. 6.19: Priibeh otepleni chladiva

Pfi srovnani prubéhu otepleni na (Obr. 6.19 a Obr. 6.13 vpravo) je vidét nevyhoda
pouziti oleje jakoZto chladiciho média, kdy pfi porovnani je vidét, Ze maximalni teplotu 120
°C olej prekroci v ptiblizné polovicnim Case oproti vodé. To je zapfi¢inéno horsi tepelnou
vodivosti a vyssi viskozitou, kdy olejové chlazeni ma oproti vodnimu daleko nizsi hodnotu
koeficientu a. Je tedy vidét, Ze olejové chlazeni ma lepsi pritokové vlastnosti a rozlozeni

teploty ale dochazi k rychlejSimu ohfevu jak samotného oleje tak i aktivnich ¢asti stroje.
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7 Porovnani vysledkii obou metod chlazeni

Pii srovnani vysledki ziskanych v (Kapitola 4) a (Kapitola 6), je ziejmé, ze se
rozchazi jak ustalené teploty, tak i pribéh otepleni. Rada diivod, pro¢ tomu tak mize byt,
byla jiz uvedena, nicméné v této ¢asti bude shrnuto, jak velky vlastné je rozdil vypoctenych

hodnot. Jako vychozi srovnavaci hodnoty budou brany vypoctené hodnoty pomoci metody
MKP.

Jako srovnéavaci ¢ast ve stroji bylo zvoleno vinuti, kde dle obou metod dochazi
Kk nejvétsimu otepleni. Pro MKP byla zjisténa vzdy maximalni teplota vinuti a pro tepelnou
sit’ byl uvazovan uzel 34.

Tab. 7.1: Srovnani vysledkii jednotlivych metod

Chlazeni kostrou = Ustalena teplota = Ustalena teplota Prabéh otepleni Cas piekro&eni
pri 15 kW pri 100 kW (piekroceni mezni teploty) mezni teploty
Tepelna sit’ 159,8 (°C) 650,6 (°C) 200 (°C) 60 (s)
MKP (Fluent) 189 (°C) 545 (°C) 172 (°C) 82 (s)
Rozdil 15,45 (%) 19,38 (%) 16,28 (%) 26,83 (%)
Vnitini chlazeni
Tepelna sit’ 96,6 (°C) 155,2 (°C) 146 (°C) -
MKP (Fluent) 95,6 (°C) 120 (°C) 108 (°C) =
Rozdil 1,05 (%) 29,33 (%) 35,185 (%) -

Z tabulky (Tab. 7.1) je vidét, ze obé metody se citelné rozchazi, jak jiz ale bylo
v piedchozich kapitolach popsano, je k tomu fada divodu. U vnitiniho chlazeni neni uveden
Cas piekrofeni mezni teploty z divodu jejiho nedosazeni. Zde byl bran ¢as 150 s jako
bezpecnostni mez vzhledem k otepleni chladiva mezi vinutimi, a jak je vidét, ob&é metody se
zde nejvice rozchéazi. To prameni z velké obtiZznosti urceni soucinitele pfestupu tepla o pro
tento typ chlazeni (souvisi s proudénim v riznych ¢astech a riznym prohiatim vody po

obvodu vinuti).

Detailngj$i rozbor byl vénovan ohfevu vinuti pro chlazeni kostrou.
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Graf. 7.1: Pribéh otepleni vinuti, srovndni obou metod.

Z priubéhu otepleni (Graf. 7.1) je vidét, Ze kiivka sité (Sedy) ma zvlastni prabéh. Kde
by mél prib¢h byt linearni, tak se chova kvadraticky. Je to zptisobeno volbou kroku, jehoz
zacatek ma takto pozvolngjsi nabéh. Proto byl tento pribéh prolozen linearni kiivkou, ktera
by méla 1épe reprezentovat dany tepelny d¢j. Jak je zaznamenano v tabulce (Tab. 7.1),
metody se li$i 0 22 pro ¢as, kdy je mozné provozovat stroj, a je vidét, ze v okamziku, kdy
metoda sité piekroci 200 °C, u metody MKP teplota vinuti dosahovala 172 °C. I kdyz, se
jedna o velky rozdil, tak je mozné s jistotou fici, ze stroj by mél vydzet minidln€ 1 min.

chodu pfi pretizeni.
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Z7.Aavér

V této praci byly srovnavany dva zplsoby odvodu ztrat ze stroje s axialnim tokem
pomoci dvou vypocetnich metod. U metodu chlazeni kostrou je znat, Ze nema pfili§ velky
ucinek, a dochazi tak ke znaénému otepleni vnitini ¢asti vinuti. Z vysledkt je patrné, ze stroj
zvladne pracovat ve stavu pietizeni P =100 kW minimalné 1 min. Vzhledem k jednoduchosti
kostrukce je to tedy cenové a vyrobné velmi vyhodna varianta. Pro dosazeni delSi doby
provozu pii pfetizeni bych doporucoval dle ¢lanku [3] piidat palce pro piimy dotyk kostry
a mezizubni ¢asti vinuti, popiipadé aspon zajistit dotek vnéjsi ¢asti vinuti a kostry, ktery by
Slo doplnit o bo¢ni dotek (v podstaté vytvoreni drazky pro vinuti v kostie). Tento systém
pfinasi znatelné lepsi odvod tepla za cenu komplikovanéjsi kostrukce (nutné vytvofit

vnofenou ¢ast kostry z izolovanych plecht).

Metoda vnitiniho chlazeni, je pro delsi dobu provozu optimalngjsi. Zde
hrozi ptehiivani chladiva mezi zuby, a proto bych u téhle metody doporucil labyrintové
provedeni vnitiniho kanalu (vnitini krouzek a kostra budou doplnény o bariéry, které donuti
chladivo proudit i pfes mezizubni ¢4sti). Tato Uiprava bude mit za nasledek nutné navysSeni
vstupniho tlaku kapaliny, ale umozni zamezit prehiivani v této oblasti, ¢imz zajisti jesté delsi
dobu provozu pii pfetizeni, nicméné nezlepSi problém nerovnomérného odvodu tepla
v radialnim sméru. Pro zlepSeni odvodu tepla v radidlnim sméru je vhodné rozdé€lit vnitini
kanal na dva a mit dva pfivodni a dva odtokové kanaly. Toto provedeni zajistiti mensi rozdil

mezi odvodem ztrat z jednotlivych zubt a vinuti.

Z volenych metod vypoétu z (Kapitola 7) je vidét znaény rozdil v dosazenych
vysledcich. Nejveétsi rozdil je zpisoben tim, ze pro CFD bylo nastaveno omezeni teploty ve
vzduchové mezete a okoli, ¢imZ model 1épe reprezentuje realny stav. Toto nastaveni vSak
neni mozneé v tepelné siti, ¢imz vznikly rozdily v dosazenych vysledcich pro ustalené stavy.
Pro piechodové déje je tepelna kapacita pro jednotlivé Casti stejna a je vidét, ze odpor je
znacn¢ odlisny, kdy pro metodu CFD je vyssi (mensi sklon kiivky otepleni). Nejcitelné;si
rozdil nastal pro vnitini chlazeni kdy, je velmi obtizné urcit soucinitel prestupu tepla.
Hodnoty tohoto koeficientu pro tepelnou sit’ byly piejimany z Fluentu, kde bohuzel $lo
danou hodnotu nejspolehlivéji zjistit pomoci primérné hodnoty z plochy. Kdy pro vinuti

byla brana cela plocha (jak vnitini, tak mezi zuby, tak vné&jsi) a na t€chto plochach je hodnota

62



Navrh chlazeni motoru s axialnim tokem Stépan Ondfej  2021/2022

koeficientu zna¢né odlisna. Mezi zuby témér kapalina neproudi, zatimco po vnéjsi a vnitini

¢asti voda proudi mnohem vice (Obr. 6.5).
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