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Abstrakt

Hlavnim cilem dizertacni prace je optimalizace chlazeni synchronniho stroje.
Dané problematika je feSena na zdkladé metody konecnych prvki s vyuzitim
programu ANSYS. Prace se sklada z teoretické ¢asti, ve které jsou porovnany
zékladni rovnice popisujici pfenos tepla se simulacemi na jednoduchych
modelech. Dale jsou ovéfeny dvé metody jak simulovat déje spojené s volnou
konvekci 1 s nucenym proudénim. Na zdkladé vhodné€j$i metody jsou provedeny
dalsi vypocty spojené s vyuzitim nckolika algoritmli pro urceni hledaného
optima, kterym je v této praci uvazovany hmotnostni pritok simulovanym
strojem.
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Abstract

The main goal of doctoral thesis is optimization cooling of the synchronous
machine. Problem is solved based on the finite element method with use of
ANSYS software. Work is built up from theoretical part where is comparison of
base equations for heat transfer and simulations for several models. Next part
shows us two methods how simulate free and force convection. Depends on the
better method from the previous two methods is used for next calculations with
several algorithm which are used for find of best parameters for synchronous
machine. Our control parameter is mass flow rate.
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1  UVOD A CILE DIZERTACNI PRACE

V obdobi stavby prvnich elektrickych stroji se chlazeni prikladal velmi maly
vyznam, nebot” stroje byly znacné predimenzovany a vlastni funkce stroje méla
vetsi vyznam nez hospodarnost ndvrhu. Teprve v pozd¢jSim obdobi se pouzivala
zjednodusena empirickd kritéria pro posouzeni elektromagnetického néavrhu
z tepelného hlediska. [1]

Praxe ukazala, ze pro dalsi vyvoj elektrickych stroji nemohou zminéna
zjednodusena empirickd kritéria stacit, a ze je nezbytné zabyvat se chlazenim
mnohem podrobné;ji.

SouCasny stav vyvoje chlazeni a ventilace elektrickych stroji je
charakterizovan ptredevsim témito skutecnostmi

e V dostupné literatufe byl shromazdén a zobecnén rozsahly empiricky
materidl o vlastnich strojich a tepeln¢ ventilacnich experimentech na
nich.,

e Teorie chlazeni a ventilace vyuziva piedevSim dva zakladni védni
obory a to aerodynamiku a termomechaniku, které umoziuji
rozpracovat efektivni metody hydraulickych a tepelnych vypocti.

e Pii teoretické a experimentalni analyze tepelné ventilacnich dé&jh
v elektrickych strojich se uplatiiuji numerické metody vypocti. Tepelné
ventilatni vypocty v technické praxi vedou k aplikaci nahradnich
tepelnych obvodéi a nahradnich hydraulickych siti. ReSeni téchto
obvodu a siti vede k soustavam linearnich a nelinearnich rovnic, takze
je nezbytné pouzivat pocitace. Pti hlubsi analyze nckterych dil¢ich
problémt je Ucelné pouzit i metodu kone¢nych prvki, kterd umoziiuje
ziskat prehled o rozloZeni pole zkoumané fyzikalni veliCiny.

e Vyvoj izolacnich a magnetickych materialt umoznil piechod na vyssi
tepelné tfidy izolace vinuti a stavbu stroju stejného vykonu s podstatné
menSim objemem.

e Hluk elektrickych stroji je v soufasné dobé urovan piedevSim
aerodynamickymi jevy souvisejicimi s ventilaci elektrickych stroji.
Proto je dnes nezbytné zabyvat se v souvislosti s chlazenim a ventilaci 1
hlukem elektrickych stroji. [1]

Pti vyuzivani aerodynamickych a termomechanickych vypoctl je vSak tfeba
mit neustale na zfeteli, Ze elektricky stroj to¢ivy neni idealni aerodynamicky
objekt, nebot’ zikladni principy vhodného aerodynamického fteSeni jeho
ventilatniho systému vétSinou nemohou byt (vzhledem k nutné funkci
elektrického stroje) uplatnény disledné. [1]

Cilem dizertacni prace je provést optimalizaci synchronniho stroje ve smyslu
zvétSeni hmotnostniho pritoku strojem a tim zmenSeni otepleni jednotlivych
casti stroje. Z hlediska velikosti optimalizovaného stroje je tato prace z vétsi
Casti zamétena teoreticky. AvSak nebylo zanedbano ani méfeni na realném stroji
(mens$i asynchronni motor) pro ovéieni vypocetnich postupu.



2 TEPLOATEPLOTAZ HLEDISKA ELEKTRICKYCH
STROJU

Teplo je energie, ekvivalentni energii mechanické nebo energii elektrické.
Energic mechanickd a energie -elektricka souvisi s elektromechanickou
pieménou energie v elektrickych strojich a je charakterizovana preménou jedné
nebo obou z téchto energii na teplo. Teplo tedy vznika pii praci stroje a to bud’
z divodu priachodu elektrické energie (vinuti stroje,...) nebo z mechanické
energie (tfeci ztraty v loziscich, tfeni o vzduch, tfeni na kartacich,...). Veskeré
vzniklé teplo ohfiva jednotlivé Casti elektrického stroje a zvySuje jejich teplotu.
Pokud neexistuje dostate¢ny odvod vzniklého tepla, tak hrozi riziko, ze teplota
pfesahne povolenou mez a hrozi zniceni celého elektrického stroje. Teplo ma
negativni vliv na elektrickou a mechanickou pevnost izolace vinuti. Kazda
izolace je proto charakterizovana jeji tepelnou tfidou. Mezni dovolend otepleni
jednotlivych ¢asti elektrickych strojii jsou dany normami GOST 183-74 a CSN
35 0000.

2.1 OTEPLOVACI CHARAKTERISTIKA

Nemén¢ dllezitou casti chlazeni je samotna oteplovaci charakteristika
znazornéna na obrazku 3.1. Charakteristika popisuje prubéh otepleni vodice pfi
prichodu elektrického proudu.
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Obr. 3.1: Oteplovaci charakteristika [25]
TO=T()--e""") (3.1)

Obrazek 3.1 je mozné popsat rovnici 3.1, kde 71 je Casova oteplovaci
konstanta [s], kterd popisuje ohtati vodice na ustalenou teplotu bez odvodu tepla
do okoli, T(t) je teplota zavisla na Case [°C], T(«)je teplota v ustaleném stavu
[°C] a t je Cas [s], ktery ub¢hl od pocatku pfechodného déje. [25]

Na zéavér této ¢asti je vhodné uvést rovnici 3.2 energetické bilance, kterd je
slozena Vv levé Casti ohfevem vodi¢e prichodem proudu (Joulovym teplem)
a Vv pravé Casti rovnice je Cast charakterizujici odvod tepla do okoli a cast
akumulovaného tepla ve vodi¢i. [25]

2 = . . .
R-1°dt=a-A-ATdt+c-VdT (3.2)



2.2 AERODYNAMICKE ODPORY VENTILACNIHO SYSTEMU
ELEKTRICKEHO STROJE

Vypocet ventilacniho systému elektrického stroje je neobycejné slozity a
v jeho komplexnosti jej 1ze jen obtizné¢ matematicky formulovat a jednoduchymi
prostfedky pocetné feSit. Plsobi tu nckolik skutecnosti. Navrh ventilaéniho
systému se zasadné neprovadi z hlediska optimalniho aerodynamického feSenti,
ale nutné¢ je kompromisem respektujicim predev§im funkéni pozadavky
elektromagnetického navrhu a pozadavky konstruk¢ni a technologické. Vznika
tim tvarova slozitost ventilacnich cest a vzduchovodl ventilacnich systému
elektrickych stroji, vyvolavajici velmi slozité proudéni chladiva. Matematicky
popis ventilaéniho systému 1 pii podstatném zjednodusovani a schematizaci jen
stézi odpovida skute¢nosti. Druhou pfi¢inou obtizi je fakt, Ze u ventila¢nich
vypocti elektrickych stroji jde z velké casti o samo ventilatni uCinky
a aerodynamickeé odpory rotujicich kanall,, které i v obecné aerodynamice
nejsou jestd dobie prozkoumany a teoreticky zobecnény, takze Casto pii Feseni
této problematiky chybéji zakladni teoretické a experimentalni podklady (méfeni
dil¢ich aerodynamickych odporii kanalli v rotujicich objektech je velmi obtizné
a ma skute¢né vyzkumny charakter). [1]

Pfi matematické formulaci vypoclti ventilace je vzdy nezbytné znaéné
zjednoduseni problémil. Pro vypocet je piistupny pouze velmi zjednoduseny,
schematicky obraz proudéni ve ventilacnich sitich, jez jsou ve skutecnosti velice
slozité. Musime pfitom zanedbat mnoho podstatnych stranek tohoto proudéni.
Nejsme naptiklad schopni vzit v ivahu realné existujici nesymetricka rozlozeni
rychlosti proudéni mezi navétrnou a zavétrnou stranou ventilaénich rozpérek
(tzv. efekt shrnovani proudu, ktery je vyvolan rotaci) v rotoru asynchronniho
motoru, ani pulsaci proudu v &ase. Uvahy se mohou tykat pouze stfednich
hodnot veli¢in charakterizujicich proudéni.

Pro vytvoteni zdkladni pfedstavy o procentni velikosti jednotlivych ubytk
tlaku ve stroji uvadime nékolik informativnich tdajl o dil¢ich tbytcich tlaku na
jednotlivych ¢astech ventilacniho systému stroje:

- ubytek tlaku v radialnich kanélech statoru 45 % (30 az 60 %)
- ubytek tlaku v sacim prostoru 20 % (10 az 25 %)
- ubytek tlaku na hibetnim kanalu 15 % (10 az 20 %)
- ubytek tlaku na chladici 20 % (15 az 25 %)

(v zavorkach jsou uvedeny extrémni hodnoty). [1]



2.3 VENTILATORY

Existuje sousta definic, co se vlastné rozumi pod pojmem ventilator a za
nejvhodnéj$i definici je mozné uvést rozdéleni, Ze ventilatory jsou zatizeni
slouzici k dopravé vzduchu, ¢i jinych plyntt a kompresory jsou zafizeni ke
zvyseni tlaku nebo stlaceni plynu. [26]

Pro dizertani praci byl prozkouman radidlni ventilator, ktery spadal do
kategorie nizkotlakych ventilatord (Ap. < 1000Pa), umisténym napiimo na
hiideli stroje a s konstrukénim uspotfaddnim lopatek a) rovné, b) zahnuté

doprava, ¢) zahnuté doleva (obrazek 2.3.1).

Smeér otaceni

7

a) b) c)
Obr. 2.3.1: Tvary lopatek ob&zného kola radialnich ventilatord - a) rovné lopatky, b) zahnuté

doprava, c¢) zahnuté doleva

Modely ventilatorti pouzité v dizerta¢ni praci jsou na obrazku 4.2.

3 OVEROVACI VYPOCTY - MOTOR LENZE

Pro ovéfeni vypocetnich metod pouzitych v dizertacni praci byl vyuzit
rotacni stroj, kterym byl béZzn€ pouzivany asynchronni motor z laboratote
UVEE. Motor svymi rozméry umoziuje méfeni jak teplot, tak proudéni. Méfici

pracovisté je na obrazku 2.1.
\J /

Obr. 2.1: Mérici pracovisté — motor Lenze

Stroj byl odizolovdn od zafizeni, ve kterém byl uchycen a pomoci Ctyf
termistort a dvou termoclankii byly méteny teploty na povrchu stroje, aby bylo



mozné ziskané udaje porovnat s vysledky simulaci pomoci programu ANSYS.
Dale, jak je na obrazku 2.1 patrné, byla méfena i rychlost proudéni pomoci
anemometru znacky Meterman TMAI10 za vstupni ¢asti ventiladtoru, kde
ventilator nasava vzduch vyuZzivany ke chlazeni stroje.

Geometrie pouzitého stroje je na obrazku 2.2, kde je stroj zobrazen jako
model v Inventoru a zaroven jako model naimportovany do prostiedi Ansys DM
(DesignModeler).

a
Obr. 2.2: Motor Lenze — a) Inventor, b) Ansys DM

Vytvoieny model byl pouze pro ovéieni vypocetnich postupli. Program
ANYS CFX byl pouzit i pro dalsi simulace a optimalizace uvadéné v dizertaéni
praci a to z divodu, protoze dokdze vypocitat soucinitel prestupu tepla na
zéklade¢ teploty a rychlosti proudiciho média.

Na stroji byly rozlozeny termoclanky a termistory v bodech, které ilustrativné
ukazuje obrazek 2.3. Méfici body jsou rozdéleny na zadni, ktery je pod krytem
ventilatoru, predni a dva stiednil a 2, které jsou naproti sob¢.

Meéfici body

Obr. 2.3: Rozmisténi méficich bodi — motor Lenze (bez krytu ventilatoru)

Vypocty pro ovétfeni vypocetni metody probihaly pro dva ptipady a to
normalni provozni stav stroje a pro pfipad, kdyby stroj nebyl chlazeny
ventilatorem. Zaméfme se na situaci, kdy stroj pracuje v normalnim provoznim
stavu.



Jako prvni krok bylo nutné spocitat celkové proudéni generované
ventilatorem
a jeho vliv na soucinitel pfestupu tepla ze stroje do okoli. A ovéfit toto proudéni
pomoci anemometru. Pro ovéfeni rychlosti proudéni byla vytvofena
vyhodnocovaci rovina umisténd ve stejné vzdalenosti jako byl umistén
anemometr a na této rovin¢ byl vykreslen pomoci kontur rychlostni profil na
obrazku 2.4.
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Obr. 2.4: Motor Lenze — a) rychlostni proudéni zobrazena pomoci kontur na vyhodnocovaci

roving, b) rychlost proudéni naméfend anemometrem

Hodnoty naméfené anemometrem se pohybovaly vrozsahu 2,7 m.s™
(obrazek 2.4b) az 2,78 m.s™ (obrazek 2.1). Mizeme tedy konstatovat, ze model
stroje a hlavné ventilatoru je dostate¢né pfesny. Stejné tvrzeni je mozné fici o
vypocetni metode¢.

Pomoci vysledki ziskanych simulacemi proudéni byla pouzita data
soucinitele prestupu tepla z povrchu stroje a exportovana pro pouZiti teplotni
analyzy stroje. Ukéazka rozloZeni soucinitele piestupu tepla na povrchu stroje je
na obrazku. 2.5.

Unik: W 222
133.7 Max
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105.0z
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47,655
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4.6347 Min

Obr. 2.5: soucinitele piestupu tepla na povrchu stroje

Z obrazku 2.5 je patrné, Ze nejvétsi hodnoty soucinitele prestupu tepla jsou
v okoli ventildtoru, zatimco v Castech, které nejsou primarn€ ofukovéany
ventilatorem jsou hodnoty soucinitele pfestupu tepla malé. Po zadani ztratového
vykonu vypocteného z ptikonu stroje do zjednoduSeného modelu statorového



vinuti byly opét porovnany vysledky ziskané méfenim a simulacemi. Ziskané
vysledky jsou na obrazcich 2.6 az 2.9.
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Obr. 2.6: Motor Lenze — teplota v bodé€ T1 (zadni — pod krytem ventilatoru), provozni stav
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Obr. 2.7: Motor Lenze — teplota v bodé T2 (stted1 — mezi Zebry stroje), provozni stav
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Obr. 2.8: Motor Lenze — teplota v bodé T3 (stfed2 — mezi zebry stroje), provozni stav
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Obr. 2.9: Motor Lenze — teplota v bodé T4 (pfedni — na Cele stroje), provozni stav



O dosazeném ustdleném stavu pro meéfeni termistory, respektive
termocClanky a simulacemi je mozné fici, Ze vysledky jsou totozné a mizeme
fici, ze vypocetni postup je spravny.

Celkove rozlozZeni teplot v simulovaném stroji pomoci fezd je na obrazcich
2.10a2.11.

LUnit: #

Time: 3600
50.471 Max
46,291
42,111
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25.39
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12.849 Min

Obr. 2.10: Motor Lenze — vertikalni fez, provozni stav

Z obrazkt 2.10 a 2.11 je patrné, ze nejteplejsi Cast stroje je statorové vinuti,
které je zdrojem tepla uvnitt stroje. Zadni ¢ast stroje, kde je umistén ventilator je
ochlazovéana proudicim vzduchem a proto je chladnéj$i neZ ostatni Casti stroje.
Vysledky na uvadénych obrazcich byly ocekavatelné, ale poslouzili pro ovéieni
vypocetni metody.

4 VYSLEDKY TEORETICKEHO ROZBORU A SIMULACI

Zadanim této prace bylo optimalizovat chlazeni synchronniho stroje
S vyniklymi p6ly a radidlnimi kanaly umisténymi ve statoru. Pro vyslednou
optimalizaci byly dodany podklady firmou Siemens pro konstrukci stroje
a empiricky napoctené¢ hodnoty tlakovych ztrat mezi vstupni a vystupni Casti
stroje, spolené s rychlosti proudéni a jeho teplotou na vstupni ¢asti stroje.
O vstupni a vystupni casti stroje hovoiime, protoze se jedna o synchronni
generator, ktery ma uzavieny chladici okruh a vyuziva jako sekundarni chlazeni
pomocné vodni chlazeni v horni ¢asti stroje (primarni chlazeni je ventilator na
htideli stroje). Pfiblizné schéma stroje je na obrazku 4.1 i s naznac¢enim proudéni
strojem (z pochopitelnych ditvodl se v této praci nevyskytuji skutecné rozmery
stroje, ale pro ptiblizeni velikosti stroje je primér rotoru ptiblizné 1,3m). Dale
pak byly k celému stroji dodany vykonové ztraty na jednotlivych ¢astech stroje,
aby bylo mozné vypocitat otepleni jednotlivych Casti stroje.

Z obrazku 4.1 je patrné, ze chladici médium (vzduch) proudi ze vstupni ¢asti
vzduchovou mezerou mezi rotorem a statorem dale radidlnimi kanély ve statoru
do hibetniho kanalu a dale do ventilatoru, ktery ho tlaci dale pies vodni
chlazeni. Cilem této prace bylo optimalizovat Cast stroje od vstupni do vystupni
casti.
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4.1 VENTILATOR

Z uvedené vykresové dokumentace bylo evidentni, ze se jedné o stroj, ktery
je primarn¢ chlazeny radidlnim ventilatorem, ale nebylo patrné, o jaky typ
radialniho ventilatoru se jednd. Proto podle rozmérti ve vykresové dokumentaci
byly navrzeny tfi bézné typy radialnich ventilatori a porovnany ziskané
vysledky za pomoci simulaci. Tiemi typy radialnich ventilatori jsou mysleny
ventilator s rovnymi lopatkami, lopatkami zahnutymi doprava a zahnutymi
doleva. Jednotlivé konstrukce navrZzenych ventilatorii jsou na obrazku 4.2.1.

a) c)

Obr. 4.2.1.: Radialni ventilatory — a) rovné lopatky, b) zahnuté doprava, ¢) zahnuté doleva

b)

Ventilatory byly porovnavany podle tlakovych ztrdt a pifenesené¢ho
hmotnostniho pratoku, podle otaéek stroje od 100 do 900ot.min™ (7500t.min™
jsou provozni otacky stroje a 900 otacek za minutu jsou testovaci otacky stroje).
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Obr. 4.2.2: Zobrazeni rychlosti ventilatoru s rovnymi lopatkami za pomoci kontur

Z obrazku 4.2.2 je patrné, Ze ve vystupni Casti stroje jsou rychlosti proudéni
vzduchu nejvétsi. Diavod rozlozeni rychlostnich profild je na zakladée
vznikajicich turbulenci za lopatkami ve sméru otaceni ventilatoru, a proto
Kk vétsim rychlostem na lopatkach ventilatoru.

Nyni je vhodné srovnat vSechny tfi simulované ventilatory a urcit z nich
nejvhodnéjsi pro pouziti v synchronnim generatoru. Porovnani pro hmotnostni
pratok je na obrazku 4.2.3 a pro celkovy tlak je na obrazku 4.2.4.
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Obr. 4.2.3: Hmotnostni pratok pro vSechny tii typy ventilatort

Porovnani hmotnostniho pritoku je pouze pro vstupni stranu ventilatoru,
protoze nemd smysl srovnavat 1 vystupni stranu, ktera ma stejné, ale zaporné
hodnoty. Na zdklad€ vysledkli na obrazku 4.2.3 byl pro dalsi vypocty zvolen
ventilator s rovnymi lopatkami, protoze ptenese nejveétsi mnozstvi vzduchu za
jednotku Casu a proto se ptedpoklada, ze pro chlazeni stroje bude nejvhodné;si.
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Obr. 4.2.4: Celkovy tlak pro vSechny tii typy ventilatora
Nyni nic nebranilo zkonstruovat dle vykresové dokumentace cely stroj, ktery
je na obrazku 4.2.1.
4.2 CELY STROJ - ZAKLADNI MODEL

Nasledujici text sice pracuje s oznaCenim cely stroj, ale jednd se pouze
o spodni ,,polovinu‘ stroje, kde neni sekundarni vodni chlazeni. Tato ¢ast stroje
je nasledn¢ pouzita pro dalsi vypocCty a optimalizace.

Obr. 4.2.1: Model celého stroje v Inventoru (v levo) a v prostiedi Ansys DM (v pravo)

Pro vytvofenou geometrii byly vypocteny Ctyifi kombinace pro urceni
rychlosti proudéni, hmotnostniho pritoku a tlakovych ztrat stroje.

Prvni dv€ kombinace jsou pro cely stroj stejné jako pro predchozi simulace
s ventilatory, tzn. na vstup i vystup stroje jsou nastaveny okrajové podminky
Opening a tlak OPa na vstupni 1 vystupni ¢asti stroje. Prvni simulace je pro stroj
se 7500t.min™ a druhy je pro 900ot.min™.



Dalsi dvé kombinace jsou pro stroj se stejnymi otaCkami jako v predchozich
dvou piipadech (tzn. 750 a 900ot.min™), ale jako okrajové podminky jsou
nastaveny na vystupu stroje proudéni opét Opening ve vystupni €4sti stroje a na
vstupu je nastavena rychlost proudéni 3,8m.s™ s teplotou 50°C (okrajova
podminka Inlet). Pro graficky vystup na obrdzku 4.2.2 je zobrazeno proudéni
uvnitf stroje pro prvni kombinaci s ota¢kami 7500t.min™.
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Obr. 4.2.2.: Zobrazeni rychlosti uvnitf stroje za pomoci kontur — izo pohled

Ziskané vysledky jsou shrnuty v tabulce 4.2.1, kde jsou patrné rozdily mezi
ota¢kami stroje 750 a 900ot.min™". Hmotnostni pritok a celkovy tlak je mensi
nez u samotného ventilatoru z diivodu nizsi rychlosti proudéni ve stroji na
vstupni a vystupni ¢asti oproti ventilatoru.

Protoze cilem prace je ovérit a optimalizovat otepleni vybranych ¢asti stroje,
tak je na obrazku 4.2.3 zobrazena teplota statorového vinuti stroje pro prvni
kombinaci s otadkami 7500t.min™.

D: Steady-State Thermal 750 open
vinuti_stator

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1

54,683 Max
51,772
48,862
45,952
43,041
40,131
37,221
34,311

31,4

28,49 Min

,000. I lDUU(m) Z/Lx
Obr. 4.2.3.: Zobrazeni teploty statorového vinuti




Ziskané vysledky pro prvni kombinaci s ota¢kami 7500t.min™ a 900ot.min™
z hlediska proudéni v tabulce 4.2.1 a zhlediska teplot sledovanych ¢asti
v tabulce 4.2.2.

Otacky stroje [ot.min™]

750 900
Rvchlost m.s Vstup 8,46 10,18
ychlost [m.s”] Vystup 13,44 16,18
Vstup 6,64 7,98
Hmotnostni pratok Vystup 6.64 798
-1 ’ ’
[ke-s] AQ,, 0,00 0,00
O Vstup -42,46 -61,45
aticky tlak [Pa] Vystup -0,18 0,27
D ickv tlak [P Vstup 42,45 61,43
ynamicky tlak [Pa] -\, c o 114,52 165,63
Vstup -0,01 -0,02
Celkovy tlak [Pa] Vystup 114,70 165,90
Apystup-vystup 114,69 165,88

Tab. 4.2.1.: Proudéni, tlak a hmotnostni priitok uvnitf stroje, Opening, 0Pa vstup vystup

Teplota [°C]

7500t.min™* 9000t.min™
Min Max Min Max
LoZisko predni 55,855 71,828 53,526 69,782
Lozisko zadni 39,008 45,555 39,065 45,571
Komutator 26,182 33,293 25,901 32,474
Usmérnovac 25,145 27,456 25,093 27,039
Vinuti stator 28,490 54,683 28,152 52,840
Vinuti rotor 31,988 44,334 31,136 42,731
Rotor 27,614 45,652 27,430 46,416

Statorové plechy 27,806 40,607 27,514 39,196
Tab. 4.2.2.: Teploty sledovanych komponent uvnitf stroje, Opening, OPa vstup vystup



4.3 CELY STROJ - ZAKLADNI MODEL+OPTIMALIZOVANY
VENTILATOR

Kandidat, ktery je pouzit pro novy, optimalizovany ventilator popisovany
Vv dizertani praci je vybran pomoci gradientniho algoritmu, ktery v podstaté
popisuje maxima a minima mezi optimalizovanych parametrd, jak zobrazuje
tabulka 4.3.1.

Parametr Pavodni ventilator Kandidat 1
[mm] [mm]
Min Max
P1 - DS_ventilator_ansys 11,2 16,8 16,8
P2 - DS_sirka_lopatky 4,0 6,0 4,0
P3 - DS_delka_lopatky 436,8 655,2 436,8
P4 - DS_vstup_ventilator 873,6 1310,4 1310,4
P5 - DS_vyska_lopatky 145,6 218,4 211,0

Tab.. 9.4.1: Porovnani nejlepsiho kandidata a rozptylu puvodniho ventilatoru

Pro porovnavani byl zvolen stroj z piivodni prvni simulace celého stroje, tzn.
vstup i vystup stroje nastaven na Opening a 7500t.min™". Nové ziskané vysledky
pro proudéni, tlak a hmotnostni pritok uvnitf stroje jsou v tabulce 9.4.2 a nové
teploty sledovanych komponent v tabulce 9.4.3.

Plvodni PlUvodni + optimalizovany
ventilator

el . Vstup 8,46 9,00
ychlost [m.s™] Vystup 13,44 12,82
Vstup 6,64 7,06
Hmotnostni pritok Vystup 664 -7.06

kg.s* : '
[ke-s"] AQ,, 0,00 0,00
Vstup -42,46 -48,02
Staticky tlak [Pa] — 018 -0.22
o Vstup 42,45 48,00
Dynamicky tlak [Pa] Vystup 114 52 105.58
Vstup -0,01 -0,02
Celkovy tlak [Pa] Vystup 114,70 105,80
Apvstup-vystup 114'69 105'78

Tab. 9.4.2.: Porovnani proudéni, tlaku a hmotnostniho pritoku uvnitt stroje, Opening, OPa
vstup vystup



Puvodni Pivodni + optimalizovany = ATuvodni-optimalizovany
Teplota [°C] ventilator
Min Max Min Max Min Max

LozZisko predni 55,855 71,828 53,455 70,282 2,400 1,546
LoZisko zadni 39,008 45,555 37,877 44,418 1,131 1,137
Komutator 26,182 33,293 25,031 32,838 1,151 0,455
Usmérnovac 25,145 27,456 24,155 27,302 0,990 0,154
Vinuti stator 28,490 54,683 27,479 52,275 1,011 2,408
Vinuti rotor 31,988 44,334 30,235 41,507 1,753 2,827
Rotor 27,614 45,652 26,376 43,356 1,238 2,296
Statorové plechy 27,806 40,607 25,754 38,786 2,052 1,821

Tab. 9.4.3.: Proudéni, tlak a hmotnostni pratok uvnitf stroje, Opening, OPa vstup vystup

Z tabulky 9.4.3 je patrné, Ze s narGstem hmotnostniho pritoku strojem doslo
ke zlepSeni chlazeni sledovanych ¢asti piiblizn€ o jeden az dva stupné.

DalSim krokem v této praci je pokus o optimalizaci rozloZeni radialnich
kanalli ve statoru a nasledny vliv na dalSi zlepSeni chlazeni statorové casti
simulovan¢ho stroje.

4.4 CELY STROJ - ZAKLADNI MODEL+OPTIMALIZOVANY
VENTILATOR+OPTIMALIZOVANE RADIALNI KANALY

Pro slouceni modelu stroje s optimalizovanym ventildtorem a radidlnimi
kanaly, jsou pouzity nové parametry pro optimalizované radialni kanaly
popisovane v dizertatni praci pomoci gradientniho algoritmu. Jedna se opct
v podstaté o maxima a minima mezi optimalizovanych parametril, jak zobrazuje
tabulka 4.4.1.

Plvodni rozmisténi Kandidat 1
Parametr [mm] [mm]
Min Max
P1-DS_A1l 13,6 20,4 20,4
P4 - DS_first_channel 39,0 500,0 500,0
P6 - DS_angle2 0,1 5,0 5,0
P7 - DS_angle3 0,1 5,0 0,1
P10 — DS_angle6 0,1 5,0 0,1

Tab.. 4.4.1: Porovnani nejlepsiho kandidata a rozptylu ptivodniho radialniho kanalu

Pro porovnavani byl opét zvolen stroj z plivodni prvni simulace celého stroje,
tzn. vstup 1 vystup stroje nastaven na Opening a 750 ot.min-1, ale tentokrat
navic s optimalizovanym ventildtorem. Nové¢ ziskané vysledky pro proudéni,
tlak a hmotnostni prutok uvnité stroje jsou v tabulce 4.4.2 a nové teploty
sledovanych komponent v tabulce 4.4.3.



Rychlost [m.s™] Vstup
Vystup
Hmotnostni pratok Vstup
[kg.s]
Vystup
AQ,
Staticky tlak [Pa] Vstup
Vystup

Dynamicky tlak [Pa] Vstup
Vystup

Celkovy tlak [Pa] Vstup
Vystup

Apvstup—vystup

Pavodni +
optimalizovany
ventilator
9,00
12,82

7,06

-7,06
0,00

-48,02
-0,22

48,00
105,58
-0,02
105,80
105,78

PlUvodni + optimalizovany
ventilator + optimalizované
radidlni kanaly
8,71
12,85

6,83

-6,83
0,00

-44,98
0,15

44,97
105,05

-0.01
105.05
104.91

Tab. 9.6.2.: Porovnani proudéni, tlaku a hmotnostniho pritoku uvnitt stroje, Opening, OPa

vstup vystup

Pavodni + optimalizovany

Teplota [°C]

Pavodni + optimalizovany
ventildtor + optimalizované

radialni kanaly

Min
Lozisko predni 53,455
Lozisko zadni 37,877
Komutator 25,031
Usmeérnovac 24,155
Vinuti stator 27,479
Vinuti rotor 30,235
Rotor 26,376
Statorové plechy 25,754

Tab. 9.6.3.: Proudéni, tlak a hmotnostni pratok uvnitt stroje, Opening, OPa vstup vystup

Max Min
70,282 53,941
44,418 38,521
32,838 25,137
27,302 25,115
52,275 26,610
41,507 30,718
43,356 26,496
38,786 25,534

AT gevodni-
optimalizovany
Max Min Max
70,846 -0,486 -0,564
45,079 -0,644 -0,661
33,767 -0,106 -0,929
27,808 -0,960 -0,506
51,630 0,869 0,645
41,505 -0,483 0,002
43,763  -0,120 -0,407
38,048 0,220 0,738

Z tabulky 9.6.3 je patrné, Ze se zménou rozlozeni radidlnich kanali doslo ke
zlepSeni chlazeni statoru a statorového vinuti ptiblizn€ o 0,6°C. Model, ktery byl
pouzit pro optimalizaci v pifedchozi kapitole kalkuloval pouze s vinutim
Vv oblasti vzduchové mezery, zatimco v simulovaném modelu statorové vinuti
zasahuje 1 mimo n¢j. Celkové doslo ke zhorSeni teplot 1 hmotnostniho pritoku
strojem a proto by bylo vhodné simulaci postavit i na podmince zachovani nebo
navySeni celkového hmotnostniho pritoku obéma vystupy (vzduchovou
mezerou mezi rotorem 1 statorem a zaroven 1 hibetnim kanalem).



5 ZAVER

Cilem disertacni prace bylo optimalizovat synchronni generator, pro ktery
byly podklady pro konstrukci poskytnuty firmou Siemens.

Po nastudovani problematiky proudéni a odvodu tepla generovaného
Jouleovymi ztratami se pieSlo k hledani vhodné metody jak simulovat a po té
méfit tyto ztraty. Proto je v této praci vloZena kapitola 5, kde byly zkoumany
dva rtzné zplsoby jak simulovat otepleni riznych objektd. Vysledky
zkoumanych metod byly porovnéany s vysledky z redlného méteni a na zdkladé
vystupti z té€chto porovnani byla ovéiena ptesnost metody pouzité pro nasledné
simulace. Metody byly sestaveny z meéfeni a simulace volné konvekce
s odhadnutym soucinitelem piestupu tepla do okoli a nucené¢ho proudéni, kde
byl soucinitel pfestupu tepla spocitan ze simulaci asynchronniho stroje
Vv laboratotich UVEE. Metoda s odhadem soucinitele ptestupu tepla byla
vyhodnocena jako nevyhovujici a pro dals$i simulace byla pouzita druha
metodika. V pfipadé¢ druhé metody nebyla porovnavana pouze teplota na
povrchu stroje za pomoci termoclankt, ale 1 proudéni, za pomoci anemometru,
které bylo vyvolané ventildtorem stroje.

Samotnym cilem prace bylo zlepSeni vlastnosti chlazeni stroje firmy Siemens.
Program Ansys pomoci modulu DesigXplorer nabizi dvé cesty jak vyuzivat jeho
prosttedi pro hledani optima sledovanych parametri. Obé cesty sebou pifinasi
vyhody a nevyhody a je Cisté na konstruktérovi, kterou z téchto cest vyuzije.
Snahou této prace bylo poukdzat na moznosti obou z nich, aby se vyzdvihly
jejich vlastnosti a bylo na kazdém zvazit, kterou z porovnavanych mozZnosti
pouzit.

Simulace synchronniho generatoru je mozné rozdélit do tii ¢asti. A to hledani
nejvhodnéjsiho ventilatoru (dle konstrukéniho provedeni lopatek), optimalizace
ventilatoru a optimalizace radialnich kanalti umisténych ve statoru stroje. Na
zéklad¢ piedchozich zkuSenosti bylo mozné simulovat cely stroj, ktery byl
vytvoren podle dodanych podkladt. A na zakladé téchto simulaci ziskat vstupni
parametry pro porovnavani s optimalizovanymi ¢astmi stroje.

V ¢asti simulaci ventilatoru dle konstrukéniho provedeni jeho lopatek byl
vyhodnocen jako nejlepsi (ventilator, ktery pfenese nejvetsi mnozstvi vzduchu)
ventilator s rovnymi lopatkami. Pravdou zustava, ze ventilator s lopatkami
zahnutymi doprava (ve sméru otaCeni) dokéaze vytvoftit vétsi zvySeni tlaku nez
ventilator s rovnymi lopatkami jak popisuje kapitola 9, ale jak je popséano
Vv kapitole 6, tak ventilatory uvazujeme jako zatizeni pro dopravu vzduchu,
nikoliv pro zvySeni tlaku (pak bychom hovoftili o kompresorech). Proto v této
¢asti, 1 v Castech nésledujicich bylo hledanym zlepSeni zvySeni nebo nejvyssi
hmotnostni pritok.

V casti optimalizace zvoleného ventilatoru byla provedena korelaéni analyza
pro urceni parametri, které maji dostate¢ny vliv pro pouziti v dalSich vypoctech.
Na zaklad¢ této analyzy bylo také mozné urcit, jakou mirou sledované



parametry ovliviiuji chovéani ventilatoru. Protoze v tomto piipadé bylo pro
ukazku zvoleno pét parametrt, tak byly vSechny pouzity pro dalsi vypocty. Pro
optimalizace ventilatoru byly zvoleny ob& mozné cesty, které Ansys
DesignXplorer pfinasi a to pfimou optimalizaci a metodu s odezvou povrchu.
Jak jiz bylo uvedeno, kazda z téchto metod ma své vyhody a nevyhody
popisované v textu této prace. Z optimalizacnich metod pro dal§i praci na
zékladé¢ vysledi ze simulaci ventilatoru vyplynulo, Ze pro dalSi praci je
nejvhodnéjsi vyuziti metody s pouzitim odezvy povrchu a pouziti gradientniho
algoritmu pro hled4ni optimalnich hodnot zkoumanych parametri. Na zakladé¢
nahodné zvolenych okrajovych podminek (rozmérii ¢asti ventilatoru a poctu
jeho lopatek) bylo dosazeno zlepSeni piendSeného hmotnostniho priutoku
ventilatorem o piiblizné 19%. ZvétSeni hmotnostniho priitoku ventilatorem mélo
vliv na ochlazeni sledovanych c¢asti stroje ptiblizn¢ o 2°C.

V posledni ¢asti, ktera se zabyvala optimalizacemi radialnich kanald, bylo
nahodné vybrano 13 parametrd (rozmért radialnich kanall a zaobleni hran) a na
zéklad¢ korelacni analyzy bylo opét zvoleno pét parametri, které mély zasadni
vliv na zlepSeni okrajovych podminek. NavySeni hmotnostniho priitoku
hibetnim kanalem bylo pfiblizné 0 43%. Timto zvySenim doslo ke snizeni teplot
statorového vinuti pfiblizné o 1,5°C.

Na zavér celé prace je nutné poukdazat na to, Ze nadvrh a nasledna optimalizace
synchronniho generatoru popisovan¢ho v této praci, je souhrnem ¢innosti celych
tymu lidi s rozdilnymi znalostmi a zkuSenostmi. MySlenky zde uvadéné jsou v
rovin¢ optimalizace z hlediska proudéni a odvodu tepla, zatimco vliv téchto
zmén na elektrickou potazmo magnetickou nebo mechanickou ¢ast stroje neni
uvazovano.

Cile disertacni prace byly splnény:
e byl ovéien program pouzity pro simulace pomoci zakladnich rovnic
popisujicich pfenos tepla
e byly ovéfeny simula¢ni metody pro vypocet tepla a proudéni strojem
e bylo vypocteno proudéni dodanym strojem a otepleni sledovanych ¢asti
e byla provedena optimalizace ventilatoru a radidlnich kanall stroje

Hlavni ptinos prace a mozna oblast dalSiho studia spociva v:
e porovnani jednotlivych optimalizacnich metod, které je mozné pouzit
ve spojeni s programem Ansys DesignExplorer
e moznosti posouzeni vlivu teplot sledovanych casti stroje na
mechanickou, magnetickou nebo elektrickou ¢ast stroje
e zmeéna okrajovych podminek simulovanych ¢asti stroje
e optimalizace jinych ¢asti stroje
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