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Abstrakt

Cilem predkladané diplomové prace je navrhnout pohon pro bezucpavkové
odstredivé Cerpadlo. NavrZzeny motor saxialnim magnetickym tokem je
oboustranné  struktury svnitfnim bezZeleznym statorem. Konstrukce
bezucpavkového cerpadla vychazi z patentu ¢. 17818, ktery byl vytvoren na Odboru
fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana VUT v Brné. Potencialni vyuZiti sestavy je
mozZzné zejména v potravinarském odvétvi eventualné voblasti chemicky
agresivnich kapalin. Navrh motoru je zaloZen na koordinaci mezi analytickymi
vztahy a metodou konecnych prvka softwaru ANSYS Maxwell. Prostiednictvim
iteracniho reSeni tepelné sité byly vySetrovany teplotni poméry uvniti motoru
v pripadé chlazeni proudicim vzduchem. Soucasti prace je literarni reSerSe na téma
konstrukce axialnich strojii a jejich aplikaci v ¢erpadlech. Ctvrta kapitola se vénuje
samotné koncepci a specifikaci bezucpavkového odstiedivého cerpadla.

Klicova slova

axidlni magneticky tok, bezucpavkové odstredivé cerpadlo, diskovy motor,
elektromagnetismus, metoda konecnych prvki, tepelna sit

Abstract

The aim of this thesis is to design a drive for seal-less centrifugal pump. Designed
motor with axial magnetic flux is a double-sided structure with an internal coreless
stator. The construction of the seal-less pump is based on a patent no. 17818, which
was created at the Victor Kaplan Department of Fluid Engineering BUT. Potential
use of this assembly is mainly in the food industry, possibly in the field of chemically
aggressive liquids. The whole design is based on coordination between analytical
equations and finite element method of the software ANSYS Maxwell. The
temperature ratios inside the motor were investigated when cooling with air by the
iterative solution of thermal circuit. The work includes research on the topic of
constructing the axial machines and their applications in pumps. A comprehensive
specification of the entire seal-less centrifugal pump is given in Chapter 4.

Keywords

axial magnetic flux, seal-less centrifugal pump, disc type motor, electromagnetism,
finite element method, thermal circuit
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1 UVOD

Cilem této prace je navrhnout diskovy motor s axidlnim magnetickym tokem pro
pohon bezucpavkového odstredivého cerpadla. Aplikovani axialntho motoru plyne
ze samotného patentu bezucpavkového cerpadla [3], vytvoreném na Odboru
fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana VUT v Brné. Dlivodem vyuziti tohoto typu
pohonu je vysoky pomér vykonu k celkovému objemu, velky to¢ivy moment
a maximalni vyuziti vnitiniho prostoru cerpadla.

Prednosti bezucpavkového cerpadla je zejména naprosté vylouceni kontaktu
¢erpané kapaliny s mazacimi prostiedKky. Absence tésnicich materidlt (gumovych,
silikonovych atd.) umoziiuje bezucpavkovému cerpadlu pracovat také s chemicky
agresivnimi médii [6].

Diplomova prace navazuje na praci bakalarkou [13], kterd se zabyvala
navrhem magnetického loziskového systému. Poloha obéZného kola s motorem
bude zajisténa dvojici aktivnich radidlnich magnetickych loZisek spolu s pasivnim
axialnim magnetickym loZiskem.

Napri¢ priamyslovou historii byly nejcetnéji vyuzivany stroje asynchronni.
Rozsirenim nizkootackovych zarizeni vzrostla poptavka strojli synchronnich
s permanentnimi magnety. Pojmem elektricky tocivy stroj se obecné oznacuje
standardni koncepce valcového rotoru obepnutého dutym valcem - statorem.
Zminéné usporadani je oznacovano jako stroj s radidlnim magnetickym tokem
(RFPM). Déjiny elektrickych stroji ukazuji, Ze prvni elektrické toCivé stroje byly
realizovany ve formé strojli s axidlnim magnetickym tokem (AFPM). Stroje
s radidlnim magnetickym tokem byly vynalezeny pozdéji [4][17].

Globalizace elektrickych dopravnich prostredkii a obnovitelnych zdrojt
energie posunula vyvoj vykonnych elektrickych strojl s pfimym pohonem. Pokroky
v sektoru materidlového inZenyrstvi a vyrobnich technologiich hraji rovnéz
nezanedbatelnou a diilezitou roli. Pozadavky vétSiny dnesnich aplikaci jsou shodné:
vysoka ucinnost, Uspora prostoru, ekonomicka vyroby [9][10].



2 STROJ S AXIALNIM MAGNETICKYM TOKEM

Hlavnim rysem stroji s axidlnim magnetickym tokem (AFPM) je charakteristicky
diskovy tvar rotort i statori. Mnohdy se tyto stroje rovnéz oznacuji jako stroje
diskové. Vyznacna je mala axiadlni délka ale naopak vétsi osova vyska. Permanentni
magnety jsou polarizovany souhlasné s osou hiidele. V diisledku ¢ehoz je vysledny
magneticky tok rovnobézny s rota¢ni osou. VyuZzitim magnett ze vzacnych zemin se
dosahuje vyrazné vyssi vykonnosti. Vyznamnou vlastnosti motori s axidlnim tokem
oproti strojim s radidlnim tokem (RFPM) je vétsi pomér tocivého momentu
k celkové hmotnosti stroje. Prevazné se konstruuji v bezkartacovém provedeni
[4][10]. Princip funkce AFPM motort je shodny s béZnymi synchronnimi stroji, které
neobsahuji rozbéhové vinuti a neumoznuji asynchronni rozbéh. Vyuziti
frekvencniho ménice je pro rozbéh a chod AFPM motort nezbytné [2].

2.1 Historie

Prvni stroj s axidlnim magnetickym tokem byl vynalezen v roce 1821 Michaelem
Faradayem (Obr. 1 a))’. Soucasné se jednalo o prvni primitivni stejnosmérny stroj

s permanentnimi magnety [2].

Obr. 1: a) [19] a b) axidlni stroje M. Faradaye [24], c) axialni stroj N. Tesly [2]

Prvni diskovy stroj byl sestaven o deset let pozdéji vroce 1831 rovnéz
Michaelem Faradayem (Obr. 1 b)). Zarizeni je doposud povaZovano za historicky
prvni elektricky generator [2][19]. Vroce 1889 Nikola Tesla patentoval stroj
vyuzivajici principu axidlniho toku (Obr. 1 c)). S pfichodem prvniho patentu stroje
s radialnim magnetickym tokem v roce 1837 byl stroj s axialnim tokem vytlacen
a témér zapomenut. Mezi hlavni diivody zavrzeni diskovych stroji patrily velké sily

1 Motor se skladal z dvojice permanentnich magnetl ponotenych ve dvou nddobach s rtuti a dvojice
zavéSenych vodicl. Na jedné strané bylo umozZnéno pohybu permanentnimu magnetu, na strané
druhé byl naopak pohyb umoznén vodici [19].



mezi rotorem a statorem, vyrobni potiZze a nakladna vyroba. Diky dostupnosti
novych materialti a pokrocilych vyrobnich technologii poptavka o diskové stroje
v poslednich letech vzrostla [2][19].

2.2 Vyuziti

Stroje AFPM jsou hojné vyuzivané v riznych aplikacich s pfimym pohonem bez
prevodového ustroji (ventilatory, elektromobily, Cerpadla, obrabéci stroje,
centrifugy, robotika atd.). Dané oblasti vyuZivaji jejich extrémni kompaktnosti
v axidlnim sméru [2] [10].

Diky rotorim o velkém priméru s vysokym momentem setrvacnosti se tyto
stroje daji soucasné vyuzit jako setrvacniky. Modifikaci vypocetnich vztah je mozné
zkonstruovat i generatory s axidlnim tokem. BéZné se vyrabi jako malé a stredni
generatory [17].

Vicepoélové varianty jsou idedlni pro zarizeni s malou rychlosti, jakou jsou
trakéni pohony, kladkostroje nebo vétrné elektrarny [17].

Obr. 2 znazornuje komerc¢ni provedeni diskovych motort. Vyrobce prezentuje
vykonovou variabilitu pridavanim dalSich segmentii - prodluzovanim axialni délky
(viz kapitola 3.1.4 vicestupniova struktura).
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Obr. 2: Komerc¢né vyrabéné motory s axialnim magnetickym tokem [20]

2.3 Obecné vlastnosti a konstrukcni specifika

VIV

uvazovat pri upevinovani rotorovych permanentnich magnetd. Dalsi komplikaci
prinasi rotorové axialni sily, vjejichz disledku dochazi ke znacnému namahani
loZiskového uloZeni. U mechanickych lozisek dochazi k zvySené hlucnosti,
nesouvislé vrstvé mazaciho filmu a zvySenému namahani funkénich ploch [25].



Naopak velkou vyhodou je minimalizace Joulovych ztrat v Celech vinuti
oproti RFPM, a to diky velkému poméru mezi aktivni a neaktivni médi statorového
vinuti. Axialni stroje umozZnuji snadnou zménu velikosti vzduchové mezery
a vyrazné jednoduseji se konstruuji vicepdlové stroje oproti RFPM [4][17].

Srovnani primych a nepfimych pohond pii soucasném srovnani AFPM
a RFPM topologii znazorniuje Tab. 1, ktera byla sestavena z podkladi zdroje [28].
Z tabulky vyplyva, Ze pri danych jmenovitych parametrech jsou primé AFPM
topologie vyhodnéjsi (ucinnost, hmotnost, spolehlivost, snadna instalace, naklady
na udrzbu).

Tab. 1: Srovnani standardnich konstrukci s AFPM topologii (prevzato z [28])

Jmenovité parametry: | S pfevodovym Bez pirevodového ustroji
Vykon: 100 kW ustrojim primy pohon
OtaZky: 60 ot-min™ Asynchronnf RFPM AFPM
Moment: 16 KNm motor
Ucinnost [%] 80-88 92-95 95-97
Axialni délka [mm] 1500 95 140
Hmotnost [kg] 2500 3700 850
Investi¢ni naklady $ $$ $
Spolehlivost * ok ok
Snadnost instalace * * ok
Naklady na udrZzbu Velmi vysoké Nizké Nizké

Optimalizaci tvaru permanentnich magnetii je moZné snizit vznik vyssich
harmonickych slozek, a tim soucasné snizit harmonické zkresleni indukovaného
napéti. V pripadé drazkovanych stroji je tvar permanentnich magnett dilezity
z pohledu reluktanéniho momentu (coggingu) [2][17].

U béZznych RFMP strojt s vnitinim valcovym rotorem a vnéjsSim statorem je
chlazeni rotorovych magnetii problematické. Divodem je tésna blizkost
statorového vinuti (velké ztraty) a permanentnich magnetl. Chlazeni mliZe probihat
pouze v malé vzduchové mezere ve tvaru valcového mezikruZzi. Naproti tomu axialni
diskové stroje jsou zpohledu chlazeni vyhodné usporadané. Rotorové disky
(nesouci permanentni magnety) jsou v prevazné vétSiné strojli umistény po
stranach statoru a vzniklé teplo l1ze a¢inné odvadét [2][10].

Rizen{ strojii s axidlnim magnetickym tokem je dle [2] shodné s fizenim béznych
synchronnich stroji sradidlnim magnetickym tokem. Problematika samotného
fizeni synchronnich stroji je obecné znama a zabyva se ji rada publikaci napriklad
[26] pripadné [27] a jiné. Predkladana diplomové prace se proto ridicimi
topologiemi a algoritmy dale nezabyva.



3 RESERSE AXIALNiCH STROJU

3.1 Klasifikace stroji s axialnim magnetickym tokem

Stroje s axialnim magnetickym tokem nabizi Sirokou Skalu konstruk¢nich topologii.
KaZda topologie ma své charakteristické vlastnosti, které predurcuji dany stroj pro
pouziti v konkrétni aplikaci (viz kapitola 2.2). Obecna Klasifikace AFPM strojti je
v této diplomové praci provedena obdobnym zptisobem jako v literature [9]. Zaklad
tvori stromovy diagram se Ctyimi hierarchickymi Urovnémi (viz Obr. 3). Popis
struktur v kapitolach 3.1.1 az 3.1.4 byl vytvoren na zakladé ziskanych informaci
z literarnich prament [2], [4], [9], [10], [11] a [17].

| Stroj s axialnim magnetickym tokem |

TYP STRUKTURY

Oboustranna Oboustranna

Jednostranna s vnitinim rotorem s vnitinim statorem Vicestupniova
"Kaman" "Torus” |

PROVEDENI STATOROVEHO JADRA

Zelezné Zelezné Bezselezné i4dro Zelezné
jadro jadro ) jadro

DRAZKOVANI STATORU

‘ Drazkovany ‘Nedréikuvinj'{ ‘ Drazkovany ‘Nedréiknvénjf Nedrazkovany

TYP VINUTI STATORU

Vilcové Valcové Valcové Vilcové Valcové Valcové PI'St.EHC[,JVé Prstencové
vinuti vinuti vinuti vinuti vinuti vinuti vinuti vinuti
USPORADANI ROTOROVYCH PERMANENTNICH MAGNET["JIJ; é &
S S8 S S5 Ss

Obr. 3: Zakladni schématické rozdéleni stroja s axialnim tokem
Nejvy$si Urovenn je obsazena C¢tyfmi nejobecnéjSimi strukturami
definovanymi po¢tem rotori a statort. Dalsi aroven je urcena pritomnosti piipadné
nepritomnosti Zelezného jadra na statoru.

Obr. 4: Typy vinuti a) rozloZené, b) toroidalni (prevzato z [2])



Stroje s axidlnim magnetickym tokem mohou obsahovat dva rozdilné typy
vinuti: vinuti valcové (rovnéZ oznacované jako bubnové) a prstencové (toroidalni).
Odlisnost obou typt vinuti je dana polohou cel.

Cela civek bubnového vinuti jsou umisténa podél vnitintho a vnéjsiho
obvodu. Bubnové vinuti je moZné délit na vinuti prekryvajici (rozloZzené - viz Obr. 4
a)) a na vinuti neprekryvajici (soustredné - viz Obr. 5 a)). V urcitych aplikacich je
moZzné také aplikovat soustifedné vinuti s civkami stejné faze situovanymi u sebe
(viz Obr. 5 b)).

Obr. 5: Typy vinuti a) soustredné [2], b) soustiredné s fazemi u sebe [11]
Prstencové vinuti se pouZiva pouze pro stroje Torus a jsou obecné

preferovanou variantou. Umoznuji maximalizovat aktivni ¢ast civek a minimalizovat
délku civkovych cel. Vinuti je slozeno z jednotlivych toroidl, jak znazornuje
Obr. 4 b). Nasledujici aroven déli Zelezna jadra statoru dle drazkovani. Uspoiadani
polarizace permanentnich magneti se vztahuje pouze pro podstrukturu typu Torus
(viz kapitola 3.1.3).

3.1.1 Jednostranna struktura

Jedna se o nejjednodussi topologii stroji s axidlnim tokem. Zaklad stroje tvori
sestava statoru a rotoru (viz Obr. 6). Nevyhoda tohoto usporadani spociva ve vzniku
axiadlni sily mezi rotorem a statorem, kterd neni kompenzovana. To prinasi
poZadavek na slozitéjsi loZiskovy systém a mohutnéjsi rotorovy disk. Stator miize
byt drazkovany nebo nedrazkovany. Jednostranné topologie dosahuji oproti

v/

oboustrannym strukturam nizsich toc¢ivych momentf.

xa

[T ,

Rotor ——> [ i [ ‘ Permanentni
: : S 4 magnety

\
Stator 4'“ : v\ \
[

Vinuti

T
{_1 ]

Obr. 6: Jednostranna struktura AFPM (upraveno z [10])



3.1.2 Oboustranné stroje s vnitinim rotorem - typ Kaman

Stroje tohoto typu obsahuji rotor s permanentnimi magnety, ktery je umistén mezi
dvojici vinutych stator(i. Podobné jako jednostranné stroje mohou byt jednotlivé
statory drazkované (Obr. 7 b)) nebo nedrazkované (Obr. 7 a)). Oboustranna
topologie odstraniuje nevyhodu jednostranné struktury. V piipadé shodnych
vzduchovych mezer (rotor-stator a stator-rotor) je vyslednice pritazlivych sil rovna
nule. Tim se odstrani priliSné mechanické namahani konstrukcnich ¢asti. Zptlisob
zapojeni obou statort ovliviiuje vysledné vlastnosti stroje: vyssi proud v paralelnim
spojeni a vySs$i napéti pti spojeni do série.

MozZné jsou rovnéz stroje s bezZeleznym rotorem, kde jednotlivé magnety se
nachazi na magneticky nevodivém materialu (napf. sklotextit). Pfinosem tohoto
uspotradani je vyrazné sniZeni celkové hmotnosti stroje.

N N A A B

W S pél N )
] pol

Obr. 7: Oboustranna topologie (Torus) s vniti'ni rotorem - a) nedrazkovany, b) drazkovany
stator (upraveno z [9])

3.1.3 Oboustranné stroje s vnitirnim statorem - typ Torus

Permanentni magnety obou rotorli se prevdzné montuji na feromagneticky

material, ktery usnadniuje priichod magnetického toku mezi sousednimi magnety.

Moment je vytvaren obéma stranami vinuti statoru. V pripadé jednostranné

a oboustranné struktury s vnitfnim rotorem je moment vytvaren pouze jednou

civkovou stranou. Existuji dva rozdilné zplisoby uspoiadani rotorovych magnett:

a) Prvni z mozZnosti je usporadat protilehlé magnety tak, aby jejich magnetizace byla
opacna (znamé pod oznacenim SS - sever-sever). Zde se dany magneticky tok
uzavira vzdy pres stator a pouze jediny rotor (Obr. 8 a) a b)).

b) Druhou moZnosti je konfigurace zndma pod oznacenim SJ - sever-jih. Jednotlivé
magnety se orientuji takovym zplisobem, aby jejich smér magnetizace byl na
obou rotorech ve shodném sméru. Magneticky tok se uzavira pres oba rotory.
Statorové jadro je mozZzné redukovat na jadro stavajici se pouze
z feromagnetickych zubi (Obr. 8 c) a d)). Pii tomto uspoiadani nelze vyuZzit
toroidalniho vinuti, protoZe by doslo k vyruSeni sil a na rotorové disky by
neptlisobil zddny moment.
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Obr. 8: Oboustranna topologie (Torus) s vnitinim statorem a) SS - nedrazkovany, b) SS -
drazkovany, c) S] - drazkovany, d) S] - bezZelezny (upraveno z [10])

Typ , coreless”

Stator se vyznacuje absenci feromagnetického jadra (Obr. 8 d)). Civky statoru se
navinou a umisti se do vzduchové mezery mezi dvojici rotort. Celistvost statoru se
zajiSt'uje zalitim civek epoxidovou pryskyftici. Spole¢né tak vytvari kompaktni celek,
ktery je vhodny pro uchyceni do kostry stroje. Velikost vzduchové mezery musi byt
volena s ohledem na teplotni roztaznost a naslednou deformaci zalévaci epoxidové
pryskyfice a vinuti.

V neZelezném statorovém jadru nedochazi k vzniku virivych a hystereznich
ztrat, naopak problematické jsou vifivé ztraty ve statorovém vinuti. Ty jsou
zplUsobeny priichodem pracovniho magnetického toku skrze vinuti, které neni
umisténo v drazkach jako u béznych strojt.

Relativni permeabilita statoru je blizka jedné, z tohoto diivodu zde dochazi
k vzniku velkych rozptylovych tokli a prodluzovani efektivni délky vzduchové
mezery. Pro pokryti velkych ubytkt magnetického napéti na malych permeabilitach
statoru a vzduchovych mezerach je dilezité vytvorit dostatecné velké magnetické
napéti. Pro dosaZeni potfebnych parametri je obvykle pouzito statorovych civek
s velkym poctem zavitli a permanentnich magneti s dostatecnou tloustkou.

3.1.4 Vicestupnova struktura

Smyslem vicestupniové struktury je stridavé umistit statory a rotory tak, aby byly
splnény poZadované parametry (vystupni moment nebo mechanicky vykon na
hiideli). Jednotliva provedeni na Obr. 9 jsou vytvorena sériovym razenim stroji
z kapitoly 3.1.3. Znacnou vyhodou je modularita. V zavislosti na okamZitych
poZadavcich je moZné odpojovani a pripadné opétovné pripojeni jednotlivych
stupiid. Spojeni mezi stupni lze provést sériové nebo paralelné. Stroje umoziuji
pracovat i v pripadé, Ze néktery ze stupiii je poSkozen nebo odpojen.
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Obr. 9: Vicestuprniova struktura a) SJ - drazkovany, b) SS - drazkovany, c) S] - bezzelezny
stator (upraveno z [10])

3.1.5 Hybridni stroj

Hybridni axialni stroje byly predstaveny v literaturach [10], [29] a [30]. Kombinuji
stroj s axialnim a radialnim magnetickym tokem.

Zakladem konstrukce stroje na Obr. 10 a) jsou dvé skupiny rotorovych
permanentnich magnet. Magnety umisténé po stranach rotorového disku vytvari
magneticky tok pres axidlni vzduchovou mezeru. Naopak magnety umisténé po
obvodu rotoru vytvaii radidlni magneticky tok pres vzduchovou mezeru. Diky
takovémuto usporadani jsou obé strany i plast rotoru momentotvorné. Vysledkem
je vysoky pomér vykonu k celkovému objemu stroje.

Magnet

/\

Kostra

] Statorové
vinuti \\\
Stator 1 — Rotor 2 \“ — N L Rotor 1
Stator 3 ' Stator 2 =" Rotor 3
a) b)

Obr. 10: Hybridni stroj se tiremi a) statory, b) rotory (upraveno z [10])

Dal$i provedeni hybridniho stroje se nachazi na Obr. 10 b). Oproti predchozi
varianté se konstrukce lisi v umisténi statorového vinuti, které je situovano ve
stfedni Casti stroje. Rotorové magnety obepinaji statorové vinuti ze tii stran
(momentotvorné strany vinuti). Toivy moment negeneruje pouze strana vinuti na
vnitifnim priméru statoru. Autoii v ¢lancich zminuji, Ze predstavené varianty
disponuji pouze malou mechanickou odolnosti, ktera bézné nedostacuje.



3.2 Konstrukce z oblasti cerpadel

3.2.1 Krevni pumpa

Krevni pumpy se zpravidla do lidského téla umist'uji mezi levou srde¢ni komoru a
aortu. Pro pouziti v téle musi sestavy nekompromisné spliovat radu podminek:

e materidlova kompatibilita s lidskym télem,

e vysoka odolnost a spolehlivost,

e délka nepresahujici 60 mm a maximalni primeér 30 mm,

e alespon 5000 otacek za minutu,

e malé otepleni [5][12].
Pro pohon krevnich pump jsou nejvhodnéjsi stroje s axialnim magnetickym tokem.
Diivodem je vysoka hustota vykonu, mala spotireba energie a kompaktni rozméry.
Prenos energie do motoru je mozZné realizovat dvojici civek pomoci
elektromagnetické indukce (civka se implantuje ptimo pod kiizi) [5][12].

Autori ¢lanku [12] navrhli a vytvorili konstrukci axialniho motoru, ktery
zastava funkci axidlniho magnetického loZiska. Skladbu predstaveného Cerpadla
znazornuje Obr. 11 a). Za vhodnou konstrukci byla vybrana oboustranna struktura
s vnitfnim rotorem (viz Obr. 11 b)), ktera umoziuje umistit obéZné kolo po vnéjSim
obvodu. Axialni stabilita je zajiSténa pomoci aktivniho fizeni polohy. Pti radialnich
posunech ¢i naklonech se systém spoléhda pouze na pasivni stabilitu
hydrodynamického loziska. Vlivem Spatného tlumeni miize dochazet k poskozovani
nékterych elementti cerpané krve, a tim k tvorbé sraZenin a stresu krevnich bunék.

Stroj se sklada z valcového rotoru (nejedna se o klasicky diskovy tvar). Oba
statory jsou tvoreny Sesti statorovymi zuby s trifazovym vinutim, které generuji
magneticky tok ve vzduchové mezere.

Vstup Obézné  Vystup Stator
kolo Civka
|
|| / | o
\
_ Stator Rotor
Civka
/ \
Snima¢ PM Rotor Sk Stator
polohy Cerpadla
a) b)

Obr. 11: Krevni pumpa a) ez, b) motor (upraveno z [12])
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3.2.2 Integrovany motor s cerpadlem

S rostoucim vykonem vypocetni techniky soucasné roste i generace tepla od
samotnych vykonovych c¢lenli. Chlazeni pouhym nucenym proudénim vzduchu
prestava byt dostacujici. V posledni dobé chladici okruhy vykonovych komponentii
jsou navrhovany prevazné kapalinové. BéZzna cirkula¢ni cerpadla obsahuji pomérné
komplikovanou vnitini strukturu, kterd neumoziuje redukci vnéjsich rozméri. Pro
prenosna zarizeni jsou bézné Kkonstrukce cerpadel naprosto nevhodné. Tento
problém vyrtesili autofi v ¢lanku [7] pomoci virového Cerpadla s integrovanym
motorem s axialnim magnetickym tokem (Obr. 12 b)).

a) b)

Obr. 12: a) Cerpadlo s integrovanym motorem b) statorové vinuti na desce plo$ného spoje
(prevzato a upraveno z [7])

ObéZné kolo je pohanéno oboustrannou strukturou s vnitinim rotorem
a bezZeleznymi statory. Na obvodu rotoru s permanentnimi magnety se nachazi
samotné obézné kolo. Stabilita v péti stupnich volnosti zajistuje hydrodynamické
loZisko. V porovnani s odstredivym obéZnym kolem ma virovy typ linearni
charakteristiky velikosti priitoku a tlaku. Diky tomu lze dokonale kontrolovat
a regulovat celkovy priitok prostrednictvim otacek motoru. Pro dosaZeni co
nejmensi axialni délky bylo vinuti na obou statorech provedeno formou spiral na
plosném spoji (viz Obr. 12 a)). Na Obr. 13 se nachazi rez integrovanym cerpadlem.

Tésnici Hydrodynamické Statorové Tésnici

, Kryt o-krouzZek lozisko vinuti  o-krouzek KLyci
Cerpadla sténa

Obézné kolo
— S magnety

Skrin

Pratokovy Kryci
Cerpadla

kanal sténa

Hridel

Obr. 13: Rez integrovanym ¢erpadlem s axialnim motorem (upraveno z [7])
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3.2.3 Primy pohon odstredivého cerpadla

Autofti v literature [8] predstavili konstrukci odstiedivého cerpadla pohanéného
axialnim motorem s jednostrannou strukturou. Celkovy pohled na sestavu ¢erpadla
je zobrazen na Obr. 14.

_ Skiifi  ObéZné Rotor Statorové Statorové  Ridici Kostra ~Zadni
Cerpadla kolo s PM vinuti jho elektronika motoru Kkryt

Obr. 14: Sestava odstiedivého cerpadla predstavena v literatui‘e [8]

Stator tvori koncentrické civky navinuté na nemagnetickou kostru. Do kazdé
civkové kostry je vloZen statorovy zub s pélovym nastavcem z magneticky mékké
oceli. Jednotlivé statorové zuby po vlozeni do diskového jha vytvari celistvou
soustavu. Tato koncepce umoziuje snadné navinuti civek pred samotnym vloZeni
do statoru. SniZeni celkové hmotnosti se dosahlo pripevnénim rotorového disku
primo na obézné kolo.

= 1|1

Obr. 15: Halbachovo usporadani permanentnich magnetia (prevzato z [14])

Rotorové permanentni magnety zaujimaji tzv. usporadani do segmentové
Halbachovy ftady (viz Obr. 15). Zakladni segmentovd tada obsahuje pétici
permanentnich magneti. Polarizace sousednich magneti je ihlové otocena o 90°,
soucasné kazdy tifeti magnet v poradi ma polarizaci poototenou o thel 180°.
Magnetizace magnetli se diskrétné otaci po 90° ve sméru nebo proti sméru
hodinovych rucicek. Takovéto usporadani vytvari ve vzduchové mezere témér
sinusové rozloZené magnetické pole (nejedna se idealni Halbachovu fadu). Vyuzitim
Halbachovy rady bylo docileno rovnéZ sniZzeni celkové hmotnosti rotoru oproti
béZnému usporadani. Idealni Halbachovo usporadani na rozdil od segmentové rady
nabyva spojité proménné magnetizace. Idealniho rozloZeni je moZné dosdhnout

pouze u celistvych materialt [48].
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4 BEZUCPAVKOVE ODSTREDIVE CERPADLO

Zakladni myslenkou bezucpavkovych cerpadel je naprosté vylouceni tésnicich
materiald (gumovych, silikonovych atd.). Cerpadla sabsenci ucpavek disponuji
naprostou tésnosti a zvySenou odolnosti vici agresivnim latkdm, soucasné
prodluZuji servisni intervaly a sniZuji celkové naroky na udrzbu. Tyto vlastnosti
predurcuji bezucpavkova cerpadla pro vyuZiti v potravinarském, farmaceutickém ci
chemickém primyslu. Samotna popularita vzrostla zejména ve spojeni s krevnimi
pumpami, které se stavaji vyznamnou soucasti 1é¢cby pacientti se srde¢nim selhanim
[6][15][16][31].

Cerpadla odstiedivého typu (také oznacovana jako hydrodynamické pumpy)
jsou vsoucCasnosti nejbéZnéji pouzivanou konstrukci. Vynikaji zejména
spolehlivosti, malymi naroky na udrzbu, Zivotnosti a vysokym priitokem. Bézné
nachazi vyuziti v podobé bazénovych, zahradnich ¢i hasicich ¢erpadel. V oblasti
primyslu se vyuzivaji pro Cerpani kapalin s nizkou a stfedni viskozitou nebo pro
preCerpavani zkapalnénych plynd (napt. LPG). Naopak nelze Cerpat pastovité ci
sypké materidly. Odstredivd Cerpadla negeneruji konstantni tlak. Neni moZné
presné urcit objem kapaliny pripadajici na jednu otad¢ku obéZného kola. Pri
necinnosti ¢erpadla mize kapalina obéma sméry volné prochazet, nebot’ lopatky
plné nepiehrazuji prostor mezi sacim a vystupnim potrubim [15][16].

Aktivni radialni

magnetické Aktivni li'aclliéln}'{
Y Vystup magnetické loZisko
P¥iruba \lomko \ ) j Cerpadla /

/

Hnaci
L -1 hridel
Smeér sani
— .. S — | Legenda
Tésnici S PM
labyrint i :E Vinuti
: E§m§§§ Et E Pasivni
Saci  axialni
htidel / Odstiedivé \ Motor s axialnim magneticke
potrubi obézné kolo magnetickym tokem loZisko

Obr. 16: Zjednoduseny nacrt bezucpavkového cerpadla (upraveno z [6])
4.1 Zakladni usporadani

Samotné bezucpavkové cerpadlo je reSeno vramci projektu pro ,Vyzkumné
centrum specialnich rotacnich stroji“. Cely koncept vychazi zpatentu [3]
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vytvofeném na Odboru Fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana Energetického dstavu
FSIVUT v Brné. Schématické uspoiadani systému je zobrazeno na Obr. 16. Zakladem
Cerpadla je saci a vystupni potrubi, mezi které je vsazeno odstredivé obézné kolo.
Na spolectné hrideli se nachazi hnaci motor s trojici magnetickych lozZisek.
V literatuie [6] 1ze, kromé uvedené varianty, dohledat také dalS$i mozna provedeni
Cerpadel nevyuZivajici ucpavky. Komercné vyrabéna bezucpavkova cerpadla
prenasi mechanicky vykon z motoru k obéZnému kolu prostiednictvim magnetické
spojky [15][31]. Diky implementovanému motoru uvnitt Cerpadlové skiiné
v patentu [3] byla tato magneticka spojka zcela odstranéna.

4.2 Parametry obézného kola

Na Obr. 17 je zobrazen zjednoduseny nacrtek odstredivého cerpadla. Samotné
obézné kolo se sklada z kryciho (saciho) a nosného (vytlatného) disku. Specifické

parametry ¢erpadla (vyznacené na Obr. 17) se nachazi v Tab. 2.
Tab. 2: Parametry obéZného kola odstiedivého cerpadla

Qn n, ry It bap Sn Sg Dyi
[l-s'l] [ot-min'l] [mm] [mm] [mm] [mmz] [mmz] [mm]
11 1450 77,5 31,0 26,0 390 2123 170

Kde Qn znaci jmenovity priitok Cerpadla, n» je poCet otacek obézného kola za

minutu, Sg udava plochu v misté vyusténi Cerpadla, Sy je plocha v nejuzsim misté
mezi obéZznym kolem a sténou difuzoru, rz je vystupni polomér nosného disku,
rrudava polomér vstupniho kryciho disku, r» je vstupni polomér nosného disku,
bzd vyjadiuje Sifku obéZného kola. Autenticka fotografie statoru a obéZného kola
odstredivého Cerpadla z patentu [3] se nachazi na Obr. 20.

Sg Kryci (saci) disk —
~__— Difuzor A
FTWS b,y

L—

o —

~ /,

Nosny (vytlaéng) disk — ]

ObézZné kolo

I\

a) b)
Obr. 17: Nacrtek odstrredivého cerpadla: a) celni pohled, b) pohled v iFezu
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4.3 Loziskovy systém

UloZeni soustavy obézného kola s motorem nebude provedeno béZznym zpiisobem
(mechanickymi nebo hydraulickymi loZisky). Danou funkci bude zastavat
magneticky systém. Zamezi se tak prenaSeni vibraci mezirotorem a statorem
cerpadla. Béhem chodu se zajisti stabilita rotoru cerpadla (v péti stupnich volnosti)
dvojici radialnich loZisek spolecné sloZiskem axidlnim. Samotnym navrhem
magnetického loZiskového systém pro bezucpavkové cerpadlo se zabyval zdroj [13].

Aktivni radialni loZiska jsou osmipdlové konstrukce (viz Obr. 18 a)). Velikost
radialni vzduchové mezery 0,6 mm je dana tésnicim labyrintem. Ten tvori celkem
osm Kkruhovych spar o priiméru 3 mm (viz Obr. 19). Tésnici funkce je zaloZena na
vzniku turbulentniho proudéni, které je dano vyskytem oblasti s nizsim (kruhové
spary s primérem 3 mm) a vy$Sim (vzduchova mezera s velikosti 0,6 mm) tlakem.
Uéelem labyrintu je zamezit zpétnému vnikani ¢erpané kapaliny z vystupu ¢erpadla
do saciho potrubi.

Tésnici labyrint obsahuje pouze radidlni lozisko umisténé na saci hiideli (na
Obr. 16 vlevo). Pomérné mald tloustka stény (4 mm) saci hiidele vyrazné
komplikovala samotny navrh loZiska (tvarem rotoru je pouze valcové mezikruZi).
Aktivni loZisko umisténé na hnaci hiideli (na Obr. 16 vpravo) tésnici labyrint
neobsahuje, tvarem rotoru je naopak plny vélec. Rizenim polohy magnetickych
loZisek se zabyvala prace [32].

Statorovy  Statorové PM
paket

Statorové
vinuti

Rotorovy

Rotor loziska PM

(saci hridel)
a) b)
Obr. 18: Magnetické lozisko: a) aktivni radialni (iez), b) pasivni axialni
Vedle radialnich sil se sou¢asné musi kompenzovat i sily axialni. Tuto funkci
obstarava axialni pasivni magnetické lozisko. Zakladem jeho konstrukce je trojice
prstencovych permanentnich magnetli polarizovanych vaxidlnim sméru
(viz Obr. 18 b)). Krajni statorové magnety musi byt orientovany takovym
zplUsobem, aby dochazelo ke generaci odpudivé sily na magnet umistény na rotoru.
Neptsobi-li vnéjsi axidlni sila, rotor loZiska se ustavi do takové polohy, aby
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vyslednice sil od obou permanentnich magnett byla nulova. Idealni stfedové polohy
rotoru (velikost axidlnich vzduchovych mezer je shodnd) lze dosahnout za
predpokladu totoZnych vlastnosti statorovych magneti a dokonalé stability
v radidlnim sméru.

Pro dosazeni dostatecné tuhosti axidlniho loziska je nutné vyrobit hridel
z magneticky nevodivého materialu (napf. z nerezové oceli) zamezujici uzavirani
magnetického toku.

Stator A Rotor
aktivniho —> (saci potrubi
magnetického N NI N N N N NN obézného

Obr. 19: Tésnici labyrint aktivniho magnetického loziska

4.4 Pohon Cerpadla

Cerpadlo je pohanéno motorem umisténym na hnaci hiideli mezi obéZnym kolem
a radialnim loZiskem. Soucasti patentu [3] je pozadavek na pouZiti diskového
motoru. Samotny navrh motoru s axidlnim magnetickym tokem pres vzduchovou
mezeru je hlavnim cilem predkladané diplomové prace.

Pro snizeni hmotnosti a rozméra v axialnim sméru je nosny disk obézného
kola vyuZit jako rotorové jho permanentnich magnett motoru (viz Obr. 16). Cerpana
kapalina, vypliiujici vnitini prostor Cerpadla, bude soucasné slouzit k odvodu tepla
zmotoru a aktivnich loZisek. PodrobnéjSim popisem uspofadani a samotnym
navrhem axialnfho motoru se zabyva kapitola 5. Ovliviiovani magnetickych loZisek
s axidlnim motorem neni v radmci této prace uvazovano.

Obr. 20: Fotografie obézného kola a statoru bezucpavkového cerpadla
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5 NAVRH MOTORU S AXIALNIM TOKEM

Pied zapocetim vlastniho navrhu pohonu bylo nejprve zapotiebi zvolit vhodnou
konstrukci motoru. Pouziti béZného stroje sradialnim magnetickym tokem by
neprineslo velké vyhody vzhledem k celkové koncepci samotného cCerpadla,
zejména z pohledu vyuZiti prostorového potencialu cerpadlové skiiné. Vhodnym
konstrukénim usporadanim jsou axialni stroje, kterymi je moZné dany prostor
maximalné vyuZzit. PoZadavek na diskovy motor vychdzi rovnéz z patentu
bezucpavkového Cerpadla [3].

V literarni reSersi (viz kapitola 3) je uvedena rada konstruk¢nich topologii.
Axidlni stroje jsou obecné stroji diskovymi, proto je mozné vyuzit pro rotor stroje
nosny disk obéZného kola. Jednostranna konstrukce ma nevyhody zminéné
v kapitole 3.1.1. Oboustranna konstrukce tyto nevyhody eliminuje. S ohledem na
vyuziti obézného kola bylo zvoleno oboustranné uspoiradani s vnitinim statorem.

Zdroj [33] srovnava variantu stroje se Zeleznym a bezZeleznym statorovym
jadrem (coreless). Na zakladé uvedenych vysledkli s moznym dosahnutim vyssi
ucinnosti byla zvolena varianta bezzelezného statoru. DalSim aspektem byla celkova
jednoduchost provedeni a s tim spojena snazsi vyroba oproti Zeleznému jadru. Pro
spravnou funkci motoru s bezZeleznym statorem musi rotorové permanentni
magnety zaujimat orientaci ve smyslu SJ. Tato orientace zaruci uzavirdni
magnetického toku pres obé rotorova jha (viz Obr. 8 d)).

Vinuti statoru bylo zvoleno rozloZené s lichobéZnikovymi civkami (viz Obr.
66). Civky budou navinuty smaltovanym vodicem kruhového priarezu. Diky
rozloZzenému vinuti je moZné ziskat vy$$i hodnotu indukovaného napéti oproti
vinuti se soustifednymi civkami (soustfedné civky zaujimaji mensi plochu oproti
civkam rozloZeného vinutf).

Piredbézny navrh stroje se opiral o soubor analytickych vztahti z kapitoly 5.2.
Z navazujiciho textu v nasledujicich kapitoldch vyplyne, Ze samotné analytické
vztahy pro navrh bezzelezného stroje nepostacuji. V opacném pripadé by vyrobeny
stroj nedosahoval Zzddanych parametri.

Pro dosazeni maximalni efektivity a zamezeni chyb pfi vypoctu rovnic
z kapitol 5.2.1 az 5.2.5 bylo vyuZito software Matlab. Zdrojovy kéd byl castecné
prevzat z literatury [1]. Zapis rovnic byl naleZité upraven tak, aby celkovy vypocet
korespondoval s vykonovymi toky v motoru.

5.1 PoZzadované parametry pohonu

Po zvoleni vhodné konstrukce pohonu nasledovalo stanoveni vychozich parametrt
navrhovaného motoru. Jmenovité otacky n» vychazi z nominalnich otac¢ek obézného
kola 1450 ot'min-1. Pfikon obéZného kola pfi nominalnich otackach je 490 W. Prikon
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obézného kola odpovidd pozadovanému mechanickému vykonu motoru P-.
Maximalni moment kladeny obéZnym kolem Mmax byl dle konzultace na FSI VUT
v Brné ur€en na hodnotu 3,5 Nm. Maximalni provozni otacky nmax byly stanoveny na
hodnotu 1500 ot'min-1.

Statorové vinuti motoru bude tiifaizové (m: = 3) a zapojené do hvézdy.
Napajeni je uvaZovano prostrednictvim trifazového ménice pripojeného na
jednofazovou sit 230 V. Maximalni velikost vystupniho sdruZeného napéti Usmax
ménice bude rovnéz 230V. Fazova hodnota napéti Ur vici stiedu hvézdy je
uvazovana v rozmezi 125V az 130 V.

Maximalni vnéjsi primér rotori Do 148 mm je dan vyuZitelnym primérem
obézného kola pro umisténi permanentnich magnett.

Literarni zdroj [34] porovnava dvojici obdobnych stroji s odliSnym poctem
poli. Ve zkoumanych bodech dosahoval lepsich parametrii stroj vicepdlovy: mensi
kolisani synchronnich induk¢nosti vosach dq, vyS$si toCivy moment, nizsi
reluktan¢ni moment, niZsi vibrace a zvinéni momentu. S ohledem na omezeny vné;jsi
primér nebylo mozné zvolit prilisS velky pocet péli. Na zakladé konzultace
s vedoucim prace byla zvolena 8-pélova konfigurace (2p = 8).

d) translace v ose z e) translace v ose y f) translace v ose x

Obr. 21: Piriklady pohybu télesa v Sesti stupnich volnosti
Rozméry axialni mechanické vzduchové mezery motoru hy se odviji od
moZného pohybu rotoru cerpadla v magnetickém loZiskovém systému. Pii
nevhodné zvolené axidlni mezefe by mohlo dojit ke kontaktu statoru s rotorem
(nebezpeci poskozeni permanentnich magnetli pripadné izolace statorového
vinuti). Obr. 21 vyznacuje Sest moznych stupii volnosti rotoru. Trojice je povahy

rotacni - a), b) a c). Ostatni d), e) a f) jsou charakteru transla¢niho.
Nepriznivymi stupni volnosti, z pohledu vzajemného dotyku mezi statorem
arotorem, jsou varianty b), c), d). Mezni vychyleni axidlniho loZiska je dle [13] 2 mm
(posun zrovnovazné polohy vose z). Soucasné miize nastat ndklon rotoru



v radialnich loZiscich (rotace v ose y a x). Velikost mechanické vzduchové mezery hgy
byla sohledem na zminéné podminky zvolena 4 mm. Souhrn poZadovanych

parametri motoru se nachazi v Tab. 3.
Tab. 3: Souhrn pozadovanych parametri pohonu

PZ 2p my Us ny Niax Mmax Do hg
[W] [-] [-] [Vl |[otmin]|[otmin']| [N'm] | [mm] | [mm]
490 8 3 230 1450 1500 3,5 148 4

5.2 Analyticky vypocet

Dale byly voleny parametry pro analyticky vypocet. Uéinnost béznych
bezzeleznych axialnich motort se dle vytvorené Tab. 4 pohybuje v rozmezi 91,0 %
az 97,5 %. Na ucinnosti stroje zavisi hodnota statorového proudu a vnéjsi
primeérem stroje. V daném navrhu je vnéjsi primér pevné dan nosnym diskem.
Vzhledem ke zvySenym ztratam pii pohybu rotori v kapaliné byl odhad ucinnosti

stroje n stanoven na 85 %.
Tab. 4: Vybrané axialni motory s bezZeleznym statorem

Zdroj:| [35] [36] [37] [38] [39] [40]
Jmenovity vykon [kW] 0,25 | 10,00 | 10,50 | 0,06 | 25,00 [ 1,80
Jmenovité otacky [ot'min-1]| 375 750 600 | 30000| 1100 | 1060
Pocet pola [-] 16 16 16 4 16 40
Ucinnost [%] 92,0 92,5 91,0 96,0 93,0 97,5

Pocet civkovych stran na pdl a fazi g1 ma shodny vyznam jako pocet drazek
na pol a fazi u béznych strojlii s radidlnim tokem. Pro zna¢né omezeny prostor
a snadnou proveditelnost vinuti byla zvolena jedna civkova strana na pdl a fazi.

Obvykle neni mozné u bezZeleznych strojii dosahnou hodnoty magnetické
indukce jako u konstrukci s Zeleznym jadrem. To je zejména dano rozmérem axialni
vzduchové mezery (soucet dvou mechanickych vzduchovych mezer spolu
s celkovou Sitkou statorového vinuti). Je vhodné predpokladat nizsi velikost
indukce, proto na zdkladé konzultace svedoucim prace byla zvolena stredni
magneticka indukce ve vinuti Bsstr pouze 250 mT.

Napdjeni a rizeni vlastniho motoru bude prostiednictvim frekvenéniho
ménice, ktery je schopen zajistit vysledny ucinik cos ¢ roven jedné (tzn. odebiran
bude pouze ¢inny vykon).

Hodnota pomérového koeficientu ka pro vypocet vnitiniho primeéru byla
zvolena na zakladé doporucenti v literature [2]. Dale koeficient poklesu napéti kqv se
voli v zavislosti na tom, zda stroj pracuje v motorickém (k,su<1) ¢i generatorickém
(kqv>1)reZimu. S pomoci literatury [2] byla jeho hodnota odhadnuta na 0,95.
Hodnota Cinitele plnéni médi kcu byla volena na zakladé doporuceni v literature [2].
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Cerpana kapalina bude plnit funkci chladictho média, ptfesto proudova
hustota Jmax ve vodicich statoru byla zvolena sohledem na ucinnost stroje
a mechanickou odolnost vodice.

Velikost polového kryti permanentnich magneti arm byla stanovena dle
doporuceni v literature [2] na hodnotu m/2. Tato hodnota se odviji od
piredpokladaného sinusového priibéhu magnetické indukce ve vinuti statoru.

Teplota navrhovaného motoru bude pfi provozu zavisla na teploté cerpané
kapaliny. Z pohledu dimenzovani je uvaZzovana teplota vinuti vw a permanentnich
magnett vem 40 °C. Pro dostatecny pohyb a obménu kapaliny v prostoru za nosnym
diskem bude kostra cerpadla vybavena pomocnou zpétnou hadici pripojenou na
vystup z Cerpadla. Parametry pro analyticky navrh jsou shrnuty do Tab. 5.

Tab. 5: Souhrn hodnot pro analyticky vypocet v kapitole 5.2
n Bsstr | COS@ | qq Opm h, Ky Kau Key Jmax Ow VpMm
[%] | [mT] | [-] [-] [-] [mm]| [-] [-] [1 |[Amm7]| [°C] | [°C]

(8322) 10 [1/V3]095 | 06 4 40 40

pozn.: hodnoty uvedené v zavorkach byly upraveny na zakladé vysledkd z MKP

85 250 1 1

Jednotlivé vypocetni vztahy pouZité v kapitole 5.2 (vCetné prilohy 1) byly
prevzaty z literatury [2], souCasné bylo vyuZito informaci uvedenych ve zdroji [1].
Pii navrhu motoru s axidlnim tokem je mozné vychazet z definice uc¢innosti dle
rovnice (5.1). Ta je dana podilem mechanického vykonu obéZného kola P: a
elektrického prikonu P;.

:Pmech:&: Pmech
P, Py my-Us-I;-cose

(5.1)

Velikost proudu prochazejiciho jednou fazi statoru Ir se ziska Upravou
rovnice (5.1) na rovnici (5.2) a naslednym dosazenim hodnot z Tab. 3 a Tab. 5.
P,
=m1-Uf-n-cos<p

I; (52)

5.2.1 Rozméry a parametry vinuti statoru

Cilem této podkapitoly bylo urcit zdkladni rozméry a parametry statorového vinuti.
Ziskaneé hodnoty slouzily jako vstupni parametry pro analyzu a ovéreni metodou
konec¢nych prvki.

Urc¢ovanymi parametry byly: celkovy pocet zaviti v jedné fazi Ni, celkovy pocet
zavitl v civce N¢, pocCet paralelnich vodici aw, primeér vodice dcy, tloustka vinuti hc
a vnitini pramér motoru D;. Vysledné hodnoty jednotlivych parametri statorového
vinuti jsou uvedeny v Tab. 6. V ramci vypocta vinuti byla ur¢ena soucasné i
hodnota jmenovitého momentu M, spolu se jmenovitou Is» a maximalni hodnotou
proudu Ifnax. Soubor rovnic pouZity pro vypocet je soucasti prilohy 1.
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Tab. 6: Parametry statorového vinuti

Nl NC Ay dcu hc Di Ifn Mn Ifmax

[-] [-] [[] | [mm]| [mm] | [mm]] [A] |[N'm]| [A]
792 198

(644) | (161) 2 0,50 16 85,4 1,5 3,2 1,6

pozn.: hodnoty uvedené v zavorkach byly upraveny na zdkladé MKP

5.2.2 Navrh permanentnich magnetu

Kritickym bodem navrhu stroji s bezZeleznym statorovym jadrem je samotny navrh
permanentnich magnetii. Bez dodate¢né upravy analyticky vypoctenych rozmért
nelze dosdhnout poZadované stiedni magnetické indukce ve vinuti Bsstr.

Standardni navrh pomoci analytickych vztahi zanedbava rozptylové
magnetické toky. V piipadé stroji s Zeleznym jadrem nepredstavuje toto zanedbani
velkou odchylku (délka vzduchové mezery je minimalni). V pripadé bezzeleznych
strojli dosahuji rozptylové toky znacnych hodnot a nelze je jednoduse zanedbat. Do
velikosti vzduchové mezery je nutné zahrnout soucet dvojice mechanickych mezer
spolecné s odpovidajici Sitkou statorového vinuti.

Navrh permanentnich magnetli je mozné provést nasledujici zplisobem.
Za pomoci analytickych vztahtli predbézné urcit tloustku permanentnich magnetd.
V dalsim kroku vytvorit model stroje pro aplikaci metody konec¢nych prvki. Na
zakladé vysledkl upravit tlouStku magnetid tak, aby stfedni hodnota magnetické
indukce ve vinuti souhlasila s hodnotou v Tab. 5.

B[T]
B:

Pracovni /
bod
\ )

PM

H [A'm1] HC HPM

Obr. 22: Pracovni kvadrant permanentniho magnetu

BéZny postup je zaloZen na reSeni magnetického obvodu a nasledném
nalezeni pracovniho bodu v BH charakteristice permanentniho magnetu (Obr. 22).
Demagnetizacni kiivka definuje dva zakladni parametry, které jsou pro dany typ
magnetu specifické. Krivka v misté priichodu osou magnetické indukce B vynasi
hodnotu takzvané remanentni indukce Br. Naopak v misté priichodu osou
magnetické intenzity H krivka urcuje takzvanou koercitivni silu Hc. Koercitivita
udava odolnost permanentniho magnetu proti demagnetizaci. Pracovni bod

21



permanentniho magnetu je uren magnetickou indukci Bpy a magnetickou
intenzitou permanentniho magnetu Hem.

Vzhledem kuvaZované vyssi teploté prostredi je vhodné hodnotu
remanentni indukce a koercitivni sily prepocitat. Obecné s rostouci teplotou dochazi
k poklesu hodnoty obou velic¢in (viz ptiloha 4). Vyrobci zpravidla uvadi vlastnosti
pri 20 °C. Pro prepocet remanentni indukce lze vyuZzit vztahu (5.3).

B, = B0 [1 + %' (Ipm — 20)] (5.3)
Kde Br20 je remanentni indukce pti 20 °C, as je koeficient zmény remanentni

indukce s teplotou, vem znaci teplotu magneti. V pripadé korekce koercitivni sily
plati rovnice (5.4).

He = Hego " |1+ 25+ (9pyy — 20)| (54)

Kde Hrzo je koercitivni sila pti 20 °C, an je koeficient zmény koercitivni sily
s teplotou. Hodnota koeficientii as a an je vZdy mensi nez jedna.

w1
L ,,

PM,¢t
Obr. 23: Nacrtek s rozméry rotorového permanentniho magnetu
Cilem pfi vybéru permanentnich magnetti bylo dosaZeni pozadované indukce ve
vinuti pfi minimalni tloustce. Nutné bylo rovnéz uvazovat i demagnetizac¢ni ucinek
od magnetického pole vinuti. DalSim kritériem byla teplotni trida s odpovidajici
pracovni teplotou. PoZadavky splnily permanentni magnety ve sloZeni neodym
zelezo bér typu N52M. Pro teplotni tiidu M je udavana trvala pracovni teplota
100 °C [23]. Charakteristické parametry pro typ N52M se nachazi v Tab. 7. Souhrn
rozmérl rotorovych magneti se rovnéz nachazi v Tab. 7. Na Obr. 23 jsou jednotlivé
rozméry permanentniho magnetu znazornény graficky. Rovnice pouZzité pro

vypocet hodnot v Tab. 7 jsou soucasti prilohy 1.
Tab. 7: Souhrn rozméri permanentnich magneti a vlastnosti pro N52M [23]

B 120 H 29 Op Oy H Py h pue hpmy | opumy
[T |[kAm7]| [%] [%] [[] | [mm] | [mm] | [°]
1,45 1054 | -0,120 | -0,675| 1,09 >7 31,3 315
(8,0) (34,0)
pozn.: hodnoty uvedené v zavorkach byly upraveny na zakladé MKP a vyroby
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5.2.3 Nahradni parametry motoru

Nahradni parametry stroje mohou slouzit pro vytvoireni matematického modelu
pripadné samotného rizeni motoru. Ur€ovanymi parametry byly: odpor faze statoru
Rs, induk¢nost v ose d Ld a indukcénost v ose g Lq.
Velikosti jednotlivych nahradnich parametrti motoru jsou uvedeny v Tab. 8.
Pro samotny vypocet bylo vyuZzito analytickych vztahli (31) az (50), které jsou
soucasti prilohy 1.
Tab. 8: Nahradni parametry motoru

R, Ly Lq
[Q] [mH] [mH]
5,46 14,5 14,1

pozn.: uré¢ovano pri h pye 8 mm a
Nc 161 zavitech

5.2.4 Hmotnosti a momenty setrvacnosti motoru

Cilem této podkapitoly bylo orienta¢né urcit celkovou hmotnost motoru m
spole¢né s celkovym momentem setrvacnosti Js. Souc¢asné byly urceny hmotnosti
jednotlivych ¢asti stroje: hmotnost vinuti mc, hmotnost permanentnich magnetti
mpum, hmotnost rotorového disku myj, celkova hmotnost rotoru mr, hmotnost hiidele
mn a celkova hmotnost motoru m.

Velikost momentu setrvacnosti spolecné sjednotlivymi hmotnostmi se
nachazi v Tab. 8. Pi vypoctu byla uvazovana hiidel o priméru Dn» 20 mm a délce In
200 mm. PouZzité vypocetni vtahy jsou soucasti prilohy 1.

Tab. 9: Souhrn hmotnosti a momentu setrva¢nosti motoru

My Mpy mrj my my m ]s

[kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg]l | [gm?]

1,2 0,5 1,3 1,8 0,5 5,8 11
pozn.: ur€ovano pii h pye 8 mm, apy 0,756 a NC 161 zavitech

5.2.5 Ztraty a uc¢innost motoru

V rdmci této podkapitoly byly sledovany jednotlivé ztraty a ¢innost motoru
nm (U€innost motoru bez lozisek) spolu s celkovou ucinnosti soustavy 7 (ic¢innost
motoru s magnetickymi loZisky).

Vycislovany byly Joulovy ztraty ve vinuti 4Pj;, vitivé ztraty ve vodici AP,
mechanické ztraty motoru APmechm, celkové ztraty motoru APm, celkové ztraty
soustavy motoru AP.. U stroji s bezZeleznym jadrem Ize zanedbat ztraty
v permanentnich magnetech, nebot absenci drazek nedochazi k zménam
magnetické vodivosti. Mechanické ztraty magnetickych loZisek APioziska Zplisobené
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tfenim rotort o kapalinu byly konzultovany na Odboru fluidniho inZenyrstvi VUT
v Brné a stanoveny na velikost 15 W.

Pro ziskani korektni hodnoty celkové ucinnosti soustavy nc byl rovnéz
zapocCten elektricky prikon aktivnich loZisek Pioziska. P¥ikon pro dvojici aktivnich
radiadlnich lozisek je na zakladé zdroje [13] uvazovan 40 W.

Dale byl urcovan celkovy prikon motoru Pim a celkovy prikon soustavy Pic.
Celkova ucinnost motoru nm pri zanedbani ztrat v permanentnich magnetech je
dana rovnici (5.5). U¢innost systému 7 je dana rovnici (5.6).

P P, .
T = B~ Py+ APy + AP, + APrec (5:5)

Pz P,
Ne = (5.6)

Plc PZ + Ale + APe + APmech,M + APmech,L + Ploiiska
Jednotlivé ztraty, vykony, prikony spolu s ucinnostmi ve jmenovitém
pracovnim bodé pri ¢innosti motoru ve vodé se nachazi v Tab. 10. VyuZité analytické

vztahy s podrobnym popisem se nachazi v priloze 1.
Tab. 10: Ztraty a tucinnosti motoru ve jmenovitém bodé pri chodu ve vodé

Ale APe APmech,M APmech,L Al)m APc PZ Ploiiska le p1c Nm UE
[W] | [W] | [W] (W] [ [W] | [W] [ [W] ] [W] [[W]][W]]I[%]]|[%]
37 2 44 15 83 98 [490 | 40 | 573 | 628 | 86 78

pozn.: ur¢ovano prfi h py 8 mm, apy 0,756 a N 161 zavitech

Na Obr. 24 se nachazi grafické znazornéni procentualniho rozdéleni
celkového prikonu soustavy Pic. Procentudlni vyjadreni jednotlivych vykonu
koresponduje s Tab. 10. Mechanické ztraty motoru Pmech,v vznikajici tfenim rotort
o vodu jsou rozdéleny na ztraty axiadlni Pax a radialni Praq (viz ptiloha 1).

Vyrazny podil na celkovych ztratach tvori ztraty mechanické. Zptsobené
rotaci soustavy ve vodé.

/ AI:)rald
o,
_-22%
APax AIDmech L
4,8% 2,4%
:U <
0, 3%

59%

Plozlska
6 4%

Obr. 24: Rozdéleni piikonu soustavy motoru s magnetickymi lozisky
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5.3 Staticka analyza magnetického pole v motoru

PredbéZné navrZzeny motor byl podroben statické analyze magnetického pole
v prostiedi ANSYS Maxwell.

5.3.1 ANSYS Maxwell

Software ANSYS Maxwell je velmi G€inny nastroj v oblasti feSeni nizkofrekvenc¢nich
magnetickych poli. Program je zaloZen na vypoctu diferencialnich Maxwellovych
rovnic. Re$ena tloha je rozloZena na fadu element, pficemz kaZdy element je
popsan svymi specifickymi vlastnostmi. Vypocet rovnic probiha v jednotlivych
uzlovych bodech. Celkovy soubor elementt (uzli) je pak oznacovan jako vypocetni
sit pripadné ,mesh*.

Software obsahuje inteligentni generator vypocetni sité. Na zakladé energii
urci celkovou chybu, v problematickych mistech sit upravi a cely vypocet opakuje.
Hustota vypocetni sité 1ze funkci ,, Assign Mesh Operation” nastavit dle individualni
potieby (napi. vzduchovd mezera tocivych stroji). Rozsahlou databazi
materialovych vlastnosti je mozné ménit, eventualné definovat material novy.

Soucasti je dvojice expertnich modulti slouzicich pro navrh elektrickych strojii:
RMxprt je ucinny nastroj pro analyzu a navrhovani strojt tocivych, PExprt se naopak
zabyva FeSenim strojl netocivych.

5.3.2 Vytvoreni modelu

Vramci konecnoprvkové analyzy (MKP) neni moZné postihnout feSenou ulohu
v kazdém svém detailu. Omezeni predstavuje celkovy pocet elementti vypocetni sité
a celkovy Cas potrebny k samotnému vypoctu. ZjednodusSeni geometrie se bézné
vyuziva také pti reSeni proudénti, teplotnich poli atd.

a) b) c)

Obr. 25: a) rez - 1, axidlniho motoru, b) PM, c) vinuti pro statickou analyzu
V kapitole 4.4 bylo zminéno pripevnéni rotorovych permanentnich magnett
na nosny disk obézného kola. V ramci modelu pro MKP analyzu nebude tato
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skutecnost zahrnuta. Permanentni magnety obou rotorli se nachazi na shodném
nosici. Tvarem nosicua je plny disk s vrtanim pro htidel (viz Obr. 25 a)). Pracovni
magneticky tok v axidlnim stroji prochazi pouze v hornim priiméru rotorového jha.
Oblast spoje rotoru s hrideli neni z pohledu pracovniho toku prilis dilezita
(prochazi zde pouze parazitni magneticky tok). Parazitni tok se uzavira pres hiidel
a rotorové disky. Provedené zjednoduSeni geometrie nebude mit zasadni vliv na
vysledné hodnoty MKP vypoctt.

Konstrukci motoru neodpovidal zadny z preddefinovanych strojt v databazi
parametrickych modelG z RMxprtu. Jednotlivé ¢asti modelu byly vytvareny po
¢astech za pomoci RMxprtu a zadkladnich geometrickych utvari.

Pro vytvoreni tvaru permanentnich magneti (Obr. 25 b)) byla
z preddefinované knihovny vyuZita poloZzka ,DiskPMCore“. V nabidce ,Properties”
na zaloZce ,InfoCore“ byla zapsana hodnota ,1“ Vysledkem je vykresleni tvaru
magnetu s poZzadovanym tvarem. Nabidka ,Properties” rovnéZ umoznuje nastavit
polové kryti, pocCet poll, vnitfni a vnéjsi primér kruhové vyseCe a tloustku
permanentnich magnetii. Barevné znaceni magnetli (Cervena a modrd) v Obr. 25
reprezentuje smér axialni magnetizace (shodné plati i v nasledujicich kapitolach).

Rotorova jha byla vytvoiena obdobnym zptisobem jako permanentni magnet
s rozdilem, Ze do ,InfoCore“ byla vloZzena hodnota ,0“. Soucasné je opét mozné
vkladat parametry jako je tloustka, vnéjsi a vnitini primeér disku. Celkovy model
motoru pouZity pro statickou simulaci magnetického pole je zobrazen na Obr. 25 a).

a) b) c)

Obr. 26: a) ,Master*, b) ,Slave“, c) ,Zero Tangential H Field“

MKP vypocty probihaji pouze v omezeném objemu (v pripadé planarni
simulace v omezené ploSe). Okoli modelu bylo ohrani¢eno objemem valce.
Navrhovany stroj obsahuje celkem ctyri pdlové dvojice. Kompletni geometrii je
moZné interpretovat jako sestavu ¢ty shodnych vyseci. Pro sniZeni celkové
vypocetni doby, byla analyzovana pouze Ctvrtinova vysec.

Validita vystupnich hodnot je zajiSténa aplikaci dvojice okrajovych podminek
na fezové roviny. Pocatecni okrajovou podminkou musi byt vidy podminka
»,Master” (viz Obr. 26 a)). Zbyvajici rezova rovina je podrizena podmince ,Master” a
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nastavi se na typ ,Slave” (viz Obr. 26 b)). Zbylé plochy ohraniceni (plast, spodni a
horni podstava valcové vysece) byly nastaveny na ,Zero Tangential H Field“
(Obr. 26 ¢)).

5.3.3 Definice materiala

Rotorové jho bude tvorit plny material. S ohledem na vyhovujici vlastnosti byla pro
rotorové disky spolecné s hrideli zvolena konstrukcéni ocel ,Steel_1010“. Pro
zamezeni vzniku koroze pii aplikaci uvniti ¢erpadla bude povrch dilcii pokoven
ochrannou vrstvou. BH charakteristika konstruk¢ni oceli je zobrazena na Obr. 27.

20
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Obr. 27: Magnetiza¢ni charakteristika materialu ,steel_1010“
Objem vinuti byl definovan materidlem ,copper”. Pro vnéjSi prostredi bylo
nastaveno ,vacuum®. Pomoci dvojice novych materidld, byly specifikovany
vlastnosti permanentnich magnett typu N52M. Vstupni hodnotou byla remanentni
indukce spolu s koercitivni silou z Tab. 7 (prepocitané na predpokladanou ustalenou
teplotu 40 °C). Smér magnetizace se v pripadé kartézského souradného systému
definuje pomoci atributti: ,X Component”, ,Y Component” a,Z Component”.

5.3.4 Plochy pro zobrazeni magnetické indukce v motoru

Pro zobrazeni rozloZeni magnetického pole uvnitt motoru byla v modelu vytvorena
Ctverice ploch. Obr. 28 zachycuje polohu jednotlivych ploch a), b), c) a d).

Rovina a) je umisténa do stfedu vinuti kolmo k ose rotace stroje. Roviny b) a
c) prochazi osou rotace. Rovina b) soucasné prochazi stfedem permanentnich
magnetl. Naopak rovina c) je umisténa do mezery mezi sousedni magnety. Valcova
plocha d) je koncentricka vzhledem k ose rotace a soucasné prochazi stiedni vySkou
permanentnich magnetid. Pomoci plochy d) 1ze zobrazit vektory magnetické indukce
a ovérit tak spravnou orientaci magnetu.
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a) b) c) d)

Obr. 28: Plochy pro zobrazeni rozloZeni magnetického pole

5.3.5 Vypocetni sit - mesh

Kvalita vypocetni sité sehrava podstatnou roli v korektnosti vystupnich
hodnot. Diiraz je kladen zejména na vzduchovou mezeru. Obecna doporuceni jsou
minimalné 4 elementy na délku vzduchové mezery. Z pohledu rozptylovych tokd je
rovnéZz potifebna dostatecna hustota sité vokoli vinuti, vzduchové mezery
a permanentnich magnetd.

Maximalni délka strany elementu ve vzduchové mezefe byla omezena na
velikost 1,5 mm. Na Obr. 29 je znazornéna pouZita vypocetni sit pri statické analyze
magnetického pole.

Obr. 29: Zobrazeni vypocetni sité a) celkovy pohled, b) fezova rovina ,b“

5.3.6 Ovéreni stredni magnetické indukce ve vinuti

Ucelem kapitoly bylo ovétit a pfipadné provést korekci analyticky vypoétené
tloustky permanentniho magnetu hpum:. Vinuti stroje bylo vzhledem k potfebam
statické analyzy zjednodusSeno na tvar valcového mezikruzi. Model vinuti byl
sestaven za pomoci hodnot Do, Di a hc uvedenym v Tab. 4 a Tab. 6.
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Na zakladé informaci v literature [1] byl zvolen postup vypoctu stfedni hodnoty
indukce tzv. metodou integrace pies objem. Metody integrace pres stredni plochu
a stredni kruZznici autor nedoporucuje z diivodu vyrazné odchylky od skutecné
hodnoty. Pro urceni stfedni indukce vobjemu vinuti byla pouzita funkce
kalkulatoru. Vypocet ,pres objem“ je zaloZen na integraci magnetické indukce
v urcitém objemu. Samotny zapis pro vypocet stredni magnetické indukce v objemu
vinuti v prostredi ANSYS Maxwell je nasledujici: ,Scl:/Integrate(Volume(winding),
Abs(ScalarZ(<Bx,By,Bz>))), Integrate(Volume(winding), 1))“.

Polozkou ,Quantity“ jsou zvoleny vektory magneticka indukce ,<Bx, By, Bz>".
Pomoci funkce ,Scal?“ se vybere pouze momentotvorny vektor ,ScalarZ“. V pripadé
axialniho stroje jsou momentotvorné vektory pouze vektory indukce rovnobézné
s osou rotace (rotacni osou je osa z viz Obr. 26). Magneticky tok prostupuje vinutim
v obou smérech. Zvoleny vektor indukce muiiZe nabyvat dle svého sméru kladné
nebo zaporné hodnoty (integraci by doSlo kvzdjemnému odecteni). Velikost
vektoru je mozné ziskat aplikovanim absolutni hodnoty ,Abs“. Vznikly zapis se
volbou ,J* integruje podle objemu vinuti. Pro ziskdni vysledné hodnoty stredni
magnetické indukce je dodatecné nutné podélit hodnotu piedesSlého integralu
integralem skalarni konstanty 1 podle objemu vinuti.
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Obr. 30: Zavislost magnetické indukce na tloust'ce a pélovém kryti magnett
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Analyticky vypoctena vySka magnetu pfi poélovém kryti 0,637 byla 5,7 mm.
Stredni hodnota magnetické indukce v objemu vinuti dosahuje pti téchto rozmérech
magnetu pouze hodnoty 190 mT. Niz${ hodnota indukce je zptisobena rozptylovymi
toky, které analyticky vypocet neuvazuje. Pro dosazeni pozadované indukce 250 mT
bylo zapotiebi provést korekci rozméru.

Prostrednictvim tzv. modulu optimetric byla zjiSténa vyrazna zavislost
polového kryti na vyslednou indukci. Modul optimetric slouZi pro postupné
analyzovani modelu v zadaném kroku jedné ¢i vice proménnych parametri.
Na Obr. 30 se nachazi prostorova zavislost stfedni magnetické indukce v objemu
vinuti v zavislosti na p6lovém kryti a tloust'ce magnetf.

Pro dosaZeni mensi tloustky PM byla upravena velikost pdlového kryti na
hodnotu 0,750. Vys$i hodnota p6lového kryti nebyla zvolena vzhledem k montazi
magnetl na rotory. P6lového kryti o velikosti 1 by znamenalo stav bezprostiedniho
kontaktu sousednich magnetd. Magneticky zkrat je pro software Maxwell
neresitelny.

Nova tloustka magnetii byla hleddna pomoci modulem optimetric.
Indukce 250 mT s pélovym krytim 0,750 bylo dosaZeno pfii tlouStce magnetu
7,7 mm. V pripadé zachovani pélového kryti 0,637 je pro dosazeni poZadované
indukce 250 mT zapotiebi tloustka magnetu minimalné 10,4 mm.

Pii poptavani vyroby byly navrzené rozméry permanentnich magneti
dodatec¢né zaokrouhleny (viz priloha 3): tloustka 8 mm (ptivodné 7,7 mm), polové
kryti 0,756 (ptivodné 0,750).

RozloZeni magnetické indukce ve vinuti na roviné ,,a“ pti vySce permanentnich
magnetli 8 mm a poélovém kryti 0,756 zachycuje Obr. 31. Maximalni indukce se
nachazi mezi stiedy protilehlych magnett. Velikost indukce zde dosahuje 415 mT.
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Obr. 31: RozloZeni magnetické indukce na roviné ,a“
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5.3.7 Ovéreni syceni rotorového jha

Tloustka rotorového jha hrbyla v kapitole pouze odhadnuta. Pro ovéreni, zda
nedochazi k presycovani magnetického obvodu rotoru, bylo zobrazeno rozloZeni
magnetické indukce v rovinach ,b“ a ,c“ (viz Obr. 32). Z vysledki rozloZeni pole
plyne, Ze pii tlouStce rotorového jha 10 mm k presycovani nedochazi. Indukce
v obou rezech leZi v linearni ¢asti BH charakteristiky (viz Obr. 27).
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Obr. 32: RozloZeni magnetické indukce v roviné a) ,.b“ab) ,c“

5.3.8 Pribéh magnetické indukce v objemu vinuti

Pro vySku magnetii 8 mm a p6lové kryti 0,756 byla vypocitana magneticka indukce
v objemu vinuti Bs v zavislosti na dhlové poloze. Priibéh indukce pod jednou
poélovou dvojici je vynesen na Obr. 33. Ddle je do grafu soucasné zanesena i stredni
hodnota magnetickeé indukce ve vinuti.
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Obr. 33: Pribéh magnetické indukce v objemu vinuti
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5.3.9 Ovéreni okrajovych podminek a orientace magneti

Pro zhodnoceni spravné orientace permanentnich magnetii byly zobrazeny
vektory magnetické indukce na cylindrické plose ,d“. Z Obr. 34 je patrna spravné
nastavend topologie ve smyslu S]. Magneticky tok se uzavira pres obé rotorova jha.
Ze sméru vektord je také ziejmy parazitni tok v okoli sousednich magnetd. Na
fezovych okrajich ¢tvrtiny modelu dochazi k spravnému uzavirani tokt skrze
nastavené okrajové podminky ,Master a ,Slave“.
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Obr. 34: Zobrazeni vektori magnetické indukce na plose d

5.4 Transientni analyza magnetického pole v motoru

Vramci kapitoly 5.3 byl predbéZné navrZeny motor ovéfovan a upravovan na
zakladé statickych vypoctl. Dvojice rotord byla vzhledem ke statoru v klidu a vinuti
statoru nebylo napajeno.

Hlavnim cilem této kapitoly bylo naopak navrZeny stroj podrobit analyze pri
vlastnim pohybu. V zavislosti na sledované veli¢iné byly v pribéht simulaci
statorové civky napajeny ptipadné nenapajeny. Klid a pohyb téles je relativni, vzdy
zaleZi na zvolené vztazné soustavé. Z pohledu vystupnich hodnot jsou nasledujici
stavy navzajem ekvivalentni:

e rotacni pohyb rotoru vzhledem k nehybnému statoru,
e rotacni pohyb statoru vzhledem k nehybnému rotoru.

Pro dany motor je vyhodnéjsi realizovat rota¢ni pohyb statorového vinuti.
Transientni vypoCty nelze provadét ve spojitém cCase, ale pouze v predem
zvolenych diskrétnich bodech. Podstatnymi parametry jsou celkova doba simulace
(Stop time) a délka jednotlivych ¢asovych krokt (Time step). Vlastni velikost téchto
parametrii je zejména dana pocCtem polad a otackami stroje. Dale zavisi na
poZadovaném poctu period a poc¢tu krokt v jedné periodé.
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5.4.1 Model vinuti

Zjednoduseny model vinuti postacil pouze pro ucely statické simulace (jednoduché
valcové mezikruzi viz Obr. 25 c)).

Vramci transientni analyzy bylo vytvoreno trifazové rozloZené vinuti
s lichobéZnikovymi civkami. Civkova cela musela byt modelové provedena tak, aby
nedochazelo k prekryvu jejich objemt a soucasné bylo umoznéno propojeni obou
civkovych stran. Kompletni model vinuti obsahuje dvojici civek: civka s vysokym
Celem (Obr. 35 a)) a civka s ohnutym celem (Obr. 35 b)). Model % tiifazového vinuti
se nachazina Obr. 35 c). Jednotlivé faze jsou znaCeny pismeny U, V, W.Faze UaV je
sloZena z civek s ohnutym celem. Fazi W tvoii civky s vysokym celem.

a)

Obr. 35: Model a) civky s ohnutym ¢elem, b) civky s vysokym ¢elem a c) tirifazového vinuti
Civkova cela jsou modelovana v dostate¢né vzdalenosti od rotorovych
magnetl (viz Tab. 13). Tento odstup zaruci potirebny prostor pro odvod tepla ze
vzduchové mezery a soucasné nemiize, pti vychyleni magnetickych lozisek, dojit
k dotyku mezi statorem a rotory. Pro zkraceni vypocetniho ¢asu byla simulovana
opét pouze ctvrtina stroje (viz obr. Obr. 36 a)).

L1

a) b)

Obr. 36: a) sestava motoru bez ,band“, b) kompletni model, c) délené civky
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ANSYS Maxwell pro definici pohybi vyuZiva tzv. band, ktery ohranicuje
prostor urceny k pohybu. Rozlisuje se ,band“ vnitini a vnéjsi. Odstup vnitiniho
»,band“ od vinuti byl nastavena na 0,5 mm. Odstup vnéjsiho od vnitiniho ,band“ byl
stanoven rovnéz na 0,5 mm. Pro vytvoteni modelu vinuti spolu s ,band“ byl vyuzZit
3D CAD Autodesk Inventor (viz Obr. 36 b)).

Civky byly s cilem vypoctu stfedni magnetické indukce rozdéleny na objem
Cel vinuti a aktivnich ¢asti (viz Obr. 36 c)). Délené civky je mozné vyuzit napriklad
pro vypocet virivych ztrat v ¢elech vinuti. Na zakladé provedenych zkuSebnich
simulaci bylo zjisténo, Ze rozdéleni Zadnym zplisobem neovliviiuje vypocet.
Software Maxwell povazuje samostatné objemy, které se nachazi v kontaktnim
styku, za spojitou vodivou drahu.

5.4.2 Vypocetni sit - mesh

Hustota vypocetni sité byla stanovena tak, aby presnost vypoctu byla
dostate¢na vzhledem k reSené uloze. Nastavené maximalni délky hran vypocetnich

elementti jsou zapsany v Tab. 11.
Tab. 11: Maximalni velikost elementi - transientni analyza magnetického pole

Magnety | Civky Band Jho
2 mm 2 mm 4 mm 5 mm

Pfi pouziti ,bandi“ je ¢asto problém s vytvoirenim automatické vypocetni
sité. Kritickym mistem jsou obvykle oblouky ¢el vinuti. V pripadé délenych civek lze
aplikovat funkci meshovani ,Surface Approximation“, ktera vytvori rovnomeérnou
sit na zaoblenych tvarech. Zobrazeni vypocetni sité vyuzivané pri transientnich
vypoctech se nachazi na Obr. 37.

a) b)

Obr. 37: Vypocetni sit - transientni analyza a) uplny model, b) ez na plose ,d“
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5.4.3 Vypocet indukovaného napéti

Vypocet indukovaného napéti se realizoval pro ovéireni a pripadnou korekci
parametri vinuti. DalSim ticelem vypoctu bylo samotné ovéreni funkce a nastaveni
prechodové analyzy. V priibéhu simulaci byla porovnavana velikost indukovaného
napéti s hodnotou vypoctenou analytickymi vztahy v piiloze 1.

UvaZované parametry motoru pri simulacich vtéto podkapitole byly
nasledujici: jmenovité otadcky (1450 ot'min-1), vyska magneti 8 mm, teplota
magnettl 40 °C.
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Obr. 38: Sprazeny magneticky tok ve fazi U, V, W (pred korekci poctu zaviti)
Software ANSYS Maxwell obsahuje preddefinovanou funkci ,InducedVoltage”
pro indukované napéti. Pfipadné je moZné vychazet z definice indukovaného napéti
a provést derivaci sprazeného magnetického toku podle ¢asu. Na Obr. 38 se nachazi
pribéh spirazeného magnetického toku v jednotlivych fazich. Pribéh indukovaného
napéti ve fazich U, V, W je zobrazen na Obr. 39.
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Obr. 39: Indukované napéti ve fazi U, V, W (pred korekci poctu zavitii)
Ve vysledcich je patrny rozdil velikosti amplitud indukovaného napéti
(pripadé sprazeného magnetického toku) vinuti U a V oproti vinuti faze W. Rozdil
je zplisoben odlisnym provedenim civkovych Cel faze W (civka se vysokym cCelem).
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Obr. 40: FFT indukovaného napéti ve fazi W (pred korekci poctu zaviti)

Pribéh indukovaného napéti ve fazi W byl pomoci rychlé Fourierovy
transformace (FFT) rozloZen na harmonické slozky (viz Obr. 40). Kvalita meshovani
miiZe zplisobovat zobrazovani harmonickych slozek, které se z fyzikalni podstaty
nemohou vyskytovat. Indukované napéti je v kazdé fazi vzhledem k nulové ose
symetrické. Vyskyt sloZky nulové véetné sloZek sudych je zde vylou¢en. Harmonické
slozky mensi nez 0,5 V byly zanedbavany.

Dominantni slozkou je prvni harmonicka o frekvenci 96,67 Hz s amplitudou
207,4 V. Amplituda tfeti harmonické nabyva velikosti 9,1 V. Amplitudy paté a devaté
harmonické dosahuji hodnoty 0,7 V. Zapojenim konct vinuti do hvézdy se navic
odstrani treti harmonicka sloZzka. S analytickym vypoc¢tem byla srovnavana velikost
prvni harmonické slozky (analyticky vypocet uvaZuje existenci pouze prvni

harmonickeé slozky).
Tab. 12: Velikosti prvni harmonické slozky indukovaného napéti pired korekci

MKP vypocet
Faze = Primérna Anélyﬁf:ky al?acli/i?c{!:;o
U \Y W | hodnota vypocet vypoc¢tu od MKP
Uy [V]| 214 | 214 | 207 212 173 39
Ues [V]| 151 | 151 | 146 149 122 27

Na zakladé rozkladl napéti do frekvencniho spektra byla sestavena Tab. 12.
Nachazi se zde velikosti prvni harmonické slozky napéti spole¢né s hodnotou napéti
vypoctenou analyticky. Z vytvorené tabulky plyne, Ze napéti dle MKP je vySSi nez
napéti vypoctené analyticky. Odchylka primérné efektivnich hodnoty ¢ini 27 V.
Rozdil je zplsoben provedenim modelu vinuti. Samotné vinuti je vzhledem
k magnetlim presazeno. Analyticky vypocet uvazuje vinuti zakoncCené s hranami
permanentnich magnetl. Vlivem rozptylovych toki a vétsi plochy civek doslo
k navysSeni indukovaného napéti. V Tab. 13 jsou uvedeny poloméry magnet
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spolecné s poloméry civek ve statoru. Rozméry civkovych cel byly voleny tak, aby

odpovidaly redlnému tvaru.
Tab. 13: Horni a spodni poloméry permanentnich magneti a civek

Polomér Permanentni Civka
magnety s vysokym Celem | s ohnutym celem
Horni | [mm] 74,0 94,5 88,5
Spodni | [mm] 42,5 22,2 28,2

Pro sniZeni indukovaného napéti je mozné provést korekci poctu zavitl
pomoci pomérového vztahu (5.7). Kde N: znaci novy pocet zavitd. Vstupni
hodnotami jsou indukované napéti ptri plném poctu zavitd Uiz (173 V), Zadana
velikost indukované napéti Uiz (122 V) a pocatecni pocet zaviti N1 (198 zaviti).

Us _ Vs
Ny N,

Rovnici (5.7) bylo urc¢eno 644 zavitli na fazi. Dany pocet zavitti je celoCiselné
délitelny ctyimi (Ctyti civky vjedné fazi), proto nebylo nutné pocet dodatecné
upravovat. Kazda civka bude po korekci obsahovat 161 zaviti.
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Obr. 41: Prubéh indukovaného napéti ve fazi U, V, W (po korekci poctu zavitii)
S novym poctem zavitli na fazi byl MKP vypocet opakovan. Na Obr. 41 se
nachazi pribéh indukovanych napéti pii 161 zavitech. Rozdil napéti mezi MKP

a analytickou hodnotou napéti je nulovy (viz Tab. 14).
Tab. 14: Velikosti prvni harmonické slozky indukovaného napéti po korekci

— uy[V]

MKP vypocet i Odchylka
Faze = Primérna An(:ﬂytivcky analytic)liého
U Vv W | hodnota vypocet vypoc¢tu od MKP
Uy [VI| 175 | 175 | 170 173 173 0
Us [VI| 124 | 124 | 120 122 122 0




Amplitudy harmonickych sloZzek ve frekvenénim spektru poklesly
(viz Obr. 42). Prvni harmonicka slozka sniZila svoji hodnotu na 169,5V (96,67 Hz).
Treti harmonicka nabyva amplitudy 7,3 V. Amplitudy paté a devaté harmonické
poklesly pod hodnotu 0,5 V a do grafu nebyly zaneseny.
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Obr. 42: FFT indukovaného napéti ve fazi W (po korekci poctu zaviti)
Na Obr. 43 je vynesen priibéh sdruzenych indukovanych napéti pii 161
zavitech na civku. Maximalni hodnota sdruZeného napéti je 303 V.

Wiy (£) = wy (8) — uy (£) (5.8)
Wiyw (£) = wy (t) — ww (1) (5.9)
Uy (1) = ww () — iy (0) (5.10)

Pribéh sdruZenych napéti byl ziskdn rozdilem okamzitych hodnot
odpovidajicich fazovych napéti (viz rovnice (5.8),(5.9) a (5.10))
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Obr. 43: Prubéh sdruzenych indukovanych napéti (po korekci poctu zaviti)
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5.4.4 Analyza motoru pri zatiZzeni

Vramci kapitoly bylo uskute¢néno napdjeni jednotlivych fazi statoru. Samotné
napdajeni bylo provedeno proudovym zdrojem o sinusovém priibéhu s definovanou
amplitudou a frekvenci. Proudovy zdroj byl definovan za pomoci rovnic (5.12) az
(5.14), které vychazeji ze zakladni rovnice pro harmonicky priibéh (viz (5.11)).

i (t) = Lpax - sin(wt + @) (5.11)

Soucin uhlové rychlosti w s ¢asem t byl pro ucely v Maxwellu nahrazen
souc¢inem parametru ,Position“ s pocCtem pdlovych dvojic. Implementovana
proménna ,Position” udava uhlové natoceni v zavislosti na ¢ase. Uhel 0° znaéi
vychozi polohu. V piipadé konstantnich otacek je charakterem ,Position“ linearné
rostouci piimka. Vysledna smérnice této pfimKky je dana poctem otacek za minutu.
Dale za fazovy posuv ¢ byl dosazen soucet fazového posuvu (vzhledem k fazi U)
a zatézného uhlu S.

Pomoci zatéZného uhlu lze simulovat vnitini moment motoru. Prekrocenim
zatézného uhlu 90° tzv. meze stability dochazi k vypadnuti stroje ze synchronismu.
V takovém stavu neni mozné dale stroj provozovat a musi byt bezodkladné
odstaven. Mez stability predstavuje maximalni moment, ktery synchronni stroj
dokaZe za urcitych podminek vyvinout.

2
iy(t) = Lpgy - Sin (729 - Position + ﬂ) (5.12)
. (2P o 2
iy(t) = Lygy * Sin (7 - Position + 37 + ,B) (5.13)
. (2P o 2
iy (t) = Lpgy - Sin (7 - Position — 37 + ,[)’) (5.14)

Pokud v ramci této kapitoly nebude v konkrétnim ptipadé uvedeno jinak
(napt. zavislost na urcité veli¢in€) plati nasledujici nastaveni MKP simulaci: tloustka
magnetli 8 mm, 161 zavitl na civku a jmenovity proudu 1,5 A, otac¢ky 1450 ot-min-1
a teplota magnett i vinuti 40 °C.

Pomoci modulu optimetrics byla sledovana zavislost vnitfniho momentu Mi
na zatézném uhlu pro rtzné efektivni hodnoty proudu. Na zakladé ziskanych hodnot
byly vyneseny momentové charakteristiky na Obr. 44. Vnitini moment byl sledovan
prti nasledujicich velikostech proudu: 0,35 A, 0,71 A, 1,1 A, 1,41 A, 1,50A a 1,62 A.
Pri analytickém vypoctu vnitiniho momentu stroje byl uvazovan obecny zatézny
uhel. Vynesené momentové charakteristiky znazornuji velikost vnitrniho momentu.
Skute¢ny moment na hiideli bude snizen mechanickymi ztratami (tfenim rotort).

Moment na mezi statické stability pri jmenovitém proudu motoru 1,50 A
dosahuje hodnoty 3,6 N-m. Analyticky vypocteny jmenovity moment 3,2 N-m je nizsi,
a tedy leZi v intervalu mezi momentem nulovym a mez{ statické stability. V pripadé
maximalniho proudu 1,62 A je hodnota momentu na mezi stability 3,9 N-m.
UvaZovany maximalni moment pri analytickém vypoctu 3,5 N'm je nizsi a rovnéz
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lez{ v intervalu mezi momentem nulovym a mezi statické stability. Vlastni tvar
charakteristik se shoduje stvarem momentovych charakteristik béznych
synchronnich stroji s hladkym rotorem.
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Obr. 44: Zavislost vnitiniho momentu na zatézném tuhlu pro rozdilné velikosti proudu

V kapitole 5.2.2 byla reSena zména vlastnosti permanentnich magneti
s teplotou. S rostouci teplotou dochazi ke sniZeni remanentni indukce a koercitivni
sily. V pripadé motoru se zména projevi snizenim vnitfniho momentu. Na Obr. 45
byly vyneseny momentové charakteristiky pri rtiznych teplotach permanentnich
magnett (20 °C, 40 °C, 60 °C a 80 °C).

Moment na mezi statické stability se v pripadé otepleni permanentnich
magnetl z 20 °C na 80 °C 1lis{ o 1 N-m. Pri teploté 80 °C je maximalni hodnota
momentu pii zatéZném uhlu 90° niZ8i neZ jmenovity moment. V kapitole 5.5 je
provedena estimace tepelnych poméri v motoru pri ustileném chodu. Tepelna
zavislost vystupnich parametri je obecné komplikaci pti navrhovani pohont.
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Obr. 45: Zavislost vnitiniho momentu na zatéZzném uhlu pro rozdilné teploty magneti
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Obr. 46: Prubéh napajeciho napéti motoru pii I, nna g = 90°

Dale byly simulovany pribéhy sdruzenych napéti na vystupu ménice pfri
jmenovitych otackach, jmenovitém proudu a zatéZném uhlu 90°. Pro vytvoreni
odpovidajicich pribéhii napéti byly pomoci tzv. ,Output Variables“ zapsany rovnice
pro vypocet hodnot okamzitych fazovych napéti ménice (viz priklad rovnic (5.15)
a (5.16) pro fazi U a V). Sdruzena napéti byla ziskana odectenim odpovidajicich
fazovych napéti (viz rovnice (5.17) pro sdruzené napéti mezi fazi U a V). Analogicky
lze zapsat rovnice pro sdruZena napéti Uyw, Uwu a fazové napéti W.

d
uy(t) = w;t(t) + Rs - iy(t) (5.15)
d
uy(t) = d;l"t(t) + R, - iy (t) (5.16)
uyy (£) = uy(6) —uy (t) (5:17)

Rovnice (5.15) a (5.16) vychazi z nahradniho obvodu synchronniho motoru
(viz Obr. 47). Indukované napéti je niZsi nez napéti napajeci, protoZe priichodem
proudu dochazi k ubytku napéti na odporu vinuti Rs a synchronni reaktanci Xs.
Synchronni reaktance je absolutni hodnota vektorového souctu reaktanci v ose d
a q, které byly pocitany v rdmci kapitoly 5.2.3. Na Obr. 46 se nachazi vysledny
pribéh sdruzenych napéti na vstupnich svorkach motoru.

Xs R I

S

w—:':o

JIc .

0

Obr. 47: Nahradni schéma jedné faze synchronniho motoru

41



5.4.5 Vliv vychyleni rotort na ¢innost motoru

Vzhledem k magnetickému loZiskovému sytému je soucasné nutné uvaZovat
i mozné vychyleni rotort viici statoru. Jedna se o trojici translacnich pohybti (v ose
X, V a z) a dvojici rotac¢nich pohybii v ose x nebo y. Hodnoty meznich vychylek se
nachazi v Tab. 15. Kde Axmax zna¢i maximalni vychylku rotoru v ose X, Aymax je
maximalni vychylka rotoru v osey, 4Zmax je maximalni vychylka rotoru vose z
a xy,max je maximalni thel radidlniho ndklonu vici roviné xy. Umisténi zakladniho
soufadného systému x, y, z odpovida zobrazeni na Obr. 48. Pfi prekroceni meznich
vychylek dojde ke kontaktu protilehlych konstrukénich ¢asti (motoru pripadné

nékterého z lozisek).
Tab. 15: Mezni vychylky rotori statoru navrhovaného motoru

AXpax AYmax AZpax Oy, max
[mm] [mm] [mm] [°]
+0,6 +0,6 +2 +0,3

Z pohledu vychyleni je nejvice Kkritické lozisko axialni, které se sklada pouze
z permanentnich magneti (viz kapitola 4 pojednavajici o celkové koncepci
a usporadani ¢erpadla). Vyslednou vychylku pasivniho loZiska nelze oproti aktivnim
zadnym zplisobem ovlivnit.

Obr. 48: Vychyleni: a) axialni v ose x, b) ithlové v roviné xy, b) radialni v ose y

UvaZované parametry motoru pii simulacich vtéto podkapitole byly
nasledujici: jmenovité otdcky 1450 ot'min-l, jmenovity proud 1,5 A, zatézny uhel
90°, vyska magnet 8 mm, teplota vinuti a magnett 40 °C.

Pfi analyze byla nejprve sledovana zména fazové hodnoty indukovaného
napéti AUi v zavislosti na posunu v ose z Az (viz Obr. 48 b)). Vynesené body zmény
indukovaného napéti se nachazi na Obr. 49. Pri vypoctu kazdého bodu program
Maxwell generuje novou vypocetni sit. V diisledku zmény geometrie se vytvoiena
sit muZze lisit a zplisobit tak rozkmit vypoctenych bodi. Z vlastniho charakteru
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vynesenych bodl byly jednotlivé zmény indukovaného napéti prokladany
nelinearné. Z priibéhu je ziejmé, Ze na kazdou z fazi ma vychyleni rozdilny vliv:
e Vychylovani v kladném sméru osy z: napéti fazi V. a W roste, naopak ve fazi U
napéti klesa.
e Vychylovani v zaporném sméru osy z: napéti fazi U a W roste, naopak napéti
ve fazi V klesa. V pripadé faze W je rlist napéti shodny jako pii vychylovani
v kladném sméru.

6

AU; [V]

-30 -25 -20 -15 -10 -05 00 O5 10 15 20 25 30
Az [mm]

Obr. 49: Zména indukovaného napéti v zavislosti na vychyleni v ose z p¥i In, nn

0Odlisna odezva kazdé faze je zplisobena riznym provedenim, popiipadé
orientaci civkovych cel. PriCina odliSnosti je nejpatrné;jsi pravé v krajnich polohach
vychyleni (viz Obr. 36 a)). V pripadé vychyleni rotorti v kladném sméru osy z se cela
vinuti faze V (ptipadné U pfi vychylovani v zaporném sméru osy z) nachazi nad
hornim okrajem permanentnich magnetii. Soucasné cela civek faze U (pripadné V
pfi vychylovani v zdporném smeéru osy z) jsou orientovana na protilehlou stranu
vici magnetim. Civky s vysoky celem (faze W) se z pohledu pozice Cela vzhledem
k magnetlim nachazi na rozhrani mezi civkovymi Cely faze Ua V.
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Obr. 50: Zména vnitiniho momentu pri axialnim vychyleni (p¥i In, nn a g = 90°)
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Dale byl zkouman vliv axidlniho vychyleni na zménu vnitfniho momentu
motoru AM;. Z vyslednych hodnot byla sestrojena grafickd zavislost na Obr. 50.
Vynesené body vykazuji opét nelinearni charakter, s vychylenim motoru dochazi
k nartstu vnitfntho momentu.

V pripadé disfunkce nebo ¢astecného selhani nékterého z aktivnich loZisek
miiZe nastat vychyleni rotori o ihel axy od roviny xy (viz Obr. 48 b)). Na Obr. 51 jsou
vyneseny vypoctené body zmény vnitfniho momentu stroje v zavislosti na uhlu
odklonu od roviny xy. Uhlovym vychylenim nedochazi ke zméné momentu. Vznikly
rozkmit vypoctenych bodu je pravdépodobné zptisoben vypocetni siti.

20
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AM; [mN.m]
o
X
X
X
X
X

30 25 -20 -1,5 -1,0 -05 00 05 10 15 20 25 3,0
Oy [°]
Obr. 51: Zména vnitiniho momentu pri tthlovém vychyleni od roviny xy (pf¥i In, nna g = 90°)

Dale byl zkouman vliv radialniho vychyleni (posun vosach x a y
viz Obr. 48 c)). Zadna vyrazna zména vnitintho momentu vzhledem ke zméné
radialni polohy nenastala. Vypoctené body zmény vnitintho momentu v zavislosti
na zméné polohy v ose x 4x jsou vyneseny na Obr. 52. Vychyleni v ose x a y jsou

rovnocenné stavy a pripadna vzajemna kombinace nezpiisobi zménu momentu.
20
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Obr. 52: Zavislost vnitiniho momentu na radialnim vychyleni motoru (pfi I, n» a = 90°)
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5.5 Tepelny vypocet
Provozem elektrického stroje dochazi ke generaci tepla vlivem elektrickych,
magnetickych a rotacnich ztrat. Pro zajiSténi co moZna nejdelsi Zivotnosti musi byt
vzniklé teplo ucinné odvadéno. Jakakoliv ¢ast stroje nesmi pirekrocit svoje dovolené
maximalni otepleni. ZvySené tepelné namdahani zplisobuje degradaci izolaci,
mazacich prostredkl pripadné permanentnich magnett. Vedle sniZeni Zivostnosti
stroje, dochazi dale ke zvySovani Joulovych ztrat rostoucim elektrickym odporem.
Stroje s axidlnim magnetickym tokem maji pomérné velky objem vzduchové
mezery (mnohdy obsahuji nékolik vzduchovych mezer). Obecné diskové stroje
dosahuji lepsich ventila¢nich kapacit neZ stroje radialni. Pfenos tepla mtliZe probihat
kombinaci procesti vedeni (kondukce), salani (radiace) a proudéni (konvekce).
Navrhovany motor je predurcen pro €innost v Cerpadle. VbéZném provoznim
stavu bude samotny motor obklopen cerpanou kapalinou (viz kapitola 4
pojednavajici o koncepci bezucpavkového cerpadla). V priibéhu pirechodnych stavii
nemusi ¢erpané médium skrin ¢erpadla zcela vypliovat (napt.: pocatecni nasavaci
déj, zavzdusnéni, vycerpani média). V piipadé stroje obklopeného kapalinou je
samotné teplo uc¢inné odvadéno pomoci vedeni a proudéni. Nehybny vzduch je
dobrou tepelnou izolaci. V pripadé stavu cerpadlové skiiné bez ¢erpaného média se
predpoklada pohyb vzduchu od rotujicich komponentli (obéZné kolo, rotory
magneticky loZisek).

5.5.1 Stanoveni vstupnich podminek vypoctu

Pocatecni zkouSky samotného motoru budou probihat bez pritomnosti vody.
Z tohoto dlvodu byly jednotlivé teplotni poméry reSeny vyhradné pri Cinnosti
motoru chlazeného proudicim vzduchem. V tepelném vypocCtu je uvaZovan stroj
s dvéma rotorovymi disky, nebot’ zkousky budou probihat bez obéZného kola.

Vystup Vzduchové

vzduchu mezera
Magnet
Rotorovy
disk

Vstup

vzduchu Chladici

otvor

Statorové
vinuti

a) b)

Obr. 53: Uvazovany model pro tepelnou analyzu a) fez, b) bo¢ni pohled - ¥4

45



Proudéni vzduchu do motoru bude béhem zkousek Cerpadla podpoieno
pomoci dér ve spodnim priaméru rotorovych diskli (viz Obr. 53). Kazdy rotorovy
disk bude obsahovat 8 chladicich dér nch o priiméru Dcr 10 mm. Poloha ventila¢nich
kanald od osy rotace Rpch je 30 mm. Rychlost proudéni vzduchu vair byla zvolena na
zakladé odborné konzultace na Ustavu mechaniky téles na FSI VUT v Brné. Teplota
okoli vo byla zvolena na normami uvazovanou maximalni teplotu v primyslovém
prostredi. Hodnoty zvolenych parametrt se nachazi v Tab. 16.

B [teslal

Obr. 54: Syceni rotorového disku s ventila¢nimi otvory
Pro ovéreni, zda chladici diry neovlivni syceni rotorovych diski, bylo

zobrazeno rozloZeni magnetické indukce spolu s vektory ve stfedni roviné
rotorového disku (viz Obr. 54). Vzhledem k umisténi chladicich otvora do spodniho

priméru neni syceni zasadné ovlivnéno.
Tab. 16: Zvolené parametry pro tepelny vypocet

Vehi Nepi Dehi Rochi Vg
[ms™] [-] [mm] [mm] [°C]
1,5 8 10 30 40

UvaZované rozmeéry motoru pri tepelném vypoctu jsou uvedeny v Tab. 17.
Ztratové parametry byly na zakladé prislusnych vztahi prepocitdvany podle danych
provoznich podminek (otacky, proud, teplota): Joulovy ztraty ve statorovém vinuti
APj1 (viz rovnice v priloze 1), vifivé ztraty ve vinuti statoru APe (viz rovnice

v priloze 1) a mechanické rotacni ztraty 4Pro: (rovnice (5.18)).
Tab. 17: Rozméry motoru uvazované pri tepelném vypoctu

Do Di hr hg aPM*
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [-]
148 85,4 10 4 0,756
* velikost viz popis v textu

V pripadé rotac¢nich ztrat je nezbytné zohlednit provoz motoru na vzduchu
(v ostatnich kapitolach je uvazovan motor ponoreny do Cerpané kapaliny). Pro
vypocet ventilacnich (rotacnich) ztrat pro malé vnéjsi priméry motort je mozné dle
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literatury [1] vyuZit soustavu tfi vztaht (5.18) aZ (5.20). Vypocet ventilacnich ztrat
byl zapsan spolecné s tepelnym vypoctem do zdrojového kédu pro software Matlab

1 2-m-n\> (DS Dj
AProtZE'Cf'pair'(—6O ) N A (5.18)

(viz priloha 5).

2 2

V rovnici (5.18) symbol crznaci soucinitel odporu pro turbulentni proudéni

a vyjadri se rovnici (5.19). Dale n je poCet otacek motoru za minutu.
3,87

Cr = 5.19
= e (5.19)

Neznama hodnota Reynoldsova cCisla Res ve vztahu (5.19) se urci vztahem (5.20).

Kde pair je hustota vzduchu (pro vzduch pti 40 °C a atmosférickém tlaku nabyva
hodnoty 1,11 kg:m-3 dle [47]) a ndair je dynamicka viskozita vzduchu (pro vzduch pri
40 °C a atmosférickém tlaku nabyva hodnoty 1,92:10° Pa-s dle [47]).
2'mn pair'Dg

60  4-7aair
Z pohledu proudéni vzduchu jsou rotorové permanentni magnety uvazovany

Re,s = (5.20)

o polovém kryti 1. Naopak z pohledu prestupu tepla zarenim je uvaZovano skutecné
polové kryti 0,756. Pri tepelnych vypoctech se neuvazuje zména vlastnosti magneti
s teplotou (vlastnosti vypocteny pro teplotu magnetu 40 °C).

V priibéhu tepelného vypocCtu se zanedbava zmeéna vlastnosti vzduchu
s teplotou: hustota, dynamicka a kinematicka viskozita, Prandtlovo ¢islo, mérna
tepelna kapacita pri konstantnim tlaku a tepelna vodivost vzduchu.

5.5.2 Celkova tepelna sit motoru s bezZeleznym statorem

Tepelny obvod predstavuje urcitou analogii k obvodu elektrickému. Tepelny tok
(analogie k elektrickému proudu) je dan teplotnim rozdilem (analogie k rozdilu
potencidlii - elektrickému napéti) vznikajicim na tepelnych odporech (analogie
k odporu elektrickému).

V pripadé teSeni ustaleného stavu se tepelny obvod skldda z tepelnych
odporti a zdrojl tepla pripojenych mezi uzly jednotlivych komponenti stroje. Pro
zachyceni déji pri prechodné analyze je nutné obvod doplnit o tepelné kapacity,
které se vyuZivaji ke zméné vnitini energie s casem. Predpokladem vétSiny
tepelnych schémat je rovnomérné rozloZeni teploty vkazdé reSené Casti
(predpoklada se nekonecna tepelna vodivost vnitini struktury materiali).

Axidlni motor svnitinim bezZeleznym statorem predstavuje z pohledu
teplotni sité symetrii v roviné xy (viz Obr. 53). Lze tedy analyzovat pouze polovinu
stroje. V takovém pripadé musi byt zapocitana pouze polovicni velikost ztat.
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Celkové tepelné schéma motoru s vnitinim bezzZeleznym statorem v piipadé
chlazeni proudicim vzduchem se nachazi na Obr. 55. Uspoiadani bylo prevzato
z literatury [2]. Tepelna sit odpovida systematicky Obr. 53.

. - -
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R, : k(O
C 9, Ry 19, /) ¢ E f N
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: : : : .
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2 / : / | Magnet Ro;(.)rl(()vyi
fond  Avgd P disk
1 statoru Vzduchova T
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Obr. 55: Celkové tepelné schéma motoru s bezzeleznym statorem chlazenym proudicim
vzduchem (upraveno z [2])

Schéma je prehledné rozdéleno do ¢ty casti: ¥ statoru, vzduchova mezera,
permanentni magnety a rotorovy disk. Dale bude vysvétlen vyznam jednotlivych
symboll uvedenych v celkové tepelné siti.

Tepelnymi zdroji jsou:
e Joulovy ztraty ve statorovém vinuti 4Pij,
e virivé ztraty ve vinuti statoru 4P,
e ztraty v permanentnich magnetech 4Ppuy,
e rotacni ztraty AProt.
Tepelné kapacity se zde nachazi celkem tfi:
e tepelna kapacita statoru C;s,
e tepelna kapacita magnetti Crpm,
e tepelna kapacita rotoru Cr.
Teplo se ze statoru odvadi za pomoci pétice tepelnych odpori?:

e proudénim mezi Cely civek a vnéjsi prostiedim Rewa,

2 Tepelné odpory piestupu tepla jsou indexovany nasledovné: tepelny odpor proudénim ,c“, tepelny
odpor zaienim ,r“, tepelny odpor vedenim ,d“.
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e zarenim z Cel civek do vnéjSiho prostiedi Rrwd,

e zarenim ze statoru do permanentnich magnett Rrspwm,

e zareném ze statoru do rotorového disku Rr.srd,

e proudénim mezi statorem a vzduchovou mezerou Rci.
Teplo se ze vzduchové mezery odvadi za pomoci:

e tepelného odporu proudénim: vzduchova mezera - magnety Rcagrum,

e tepelného odporu proudénim: vzduchova mezera - rotorovy disk Rcz,

e tepelného toku chladiciho vzduchu Q,,,, prochazejiciho vzduchovou mezerou,

jehoZ velikost je zavisla na rozdilu vystupni a vstupni teploty vzduchu.

Teplo se z permanentnich magnetd odvadi za pomoci tepelného odporu:

e vedenim mezi permanentnimi magnety a rotorovym diskem Rqrumra.
Teplo se z rotoru odvadi za pomoci trojice tepelnych odpori:

e zarenim z vnéjSiho obvodu rotorového disku do vnéjSiho prostiedi Rrrpe,

e proudénim mezi vnéjsi plochou rotorového disku a prostiedim Rcs.

e proudénim mezi vnéjSim obvodem rotorového disku a prostiedim Rc3p,
Hledané teploty v uzlovych bodech tepelného schématu jsou:

e teplota statoru vs,

e teplota vzduchové mezery vy,

e teplota permanentnich magneti vem,

e teplota rotorového disku vra.

5.5.3 Zjednodusena tepelna sit motoru

Cilem kapitoly 5.5 neni FeSeni prechodnych tepelnych déjii v navrhovaném motoru,
naopak pouze vypocet vyslednych ustalenych teplot. Smyslem tedy je ovérit
otepleni v urcitych Casti stroje a neni tedy prili$ dileZita presnost vypoctu. Z tohoto
divodu bude pro vypocet teplot navrhovaného motoru namisto komplexniho
celkového tepelného schématu vyuZit pouze zjednoduSeny tepelny model
nachazejici se na Obr. 56. ZjednoduSené tepelné schéma bylo predstaveno rovnéz
v literature [2].

ZjednoduSené tepelné schéma je odvozeno z celkového tepelného schématu
na Obr. 55. Zakladni myslenkou je opét teplotni symetricnost stroje v roviné xy.
ZjednodusSené tepelné schéma uvaZzuje pouze prestup tepla proudénim a salanim.
Teplota magneti a rotorového disku se uvazuje shodna vzhledem k dobré tepelné
vodivosti prechodu magnet - rotorovy disk. V pripadé tepelnych zdroji byly
zanedbany tepelné ztraty v permanentnich magnetech. Ostatni zdroje tepla jsou
shodné s kapitolou 5.5.2.
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Teplo se ze statoru odvadi za pomoci dvojice tepelnych odporti:
e odporem zareni ze statoru do rotoru Rri,
e proudénim mezi statorem a vzduchovou mezerou Rci.
Teplo se ze vzduchové mezery odvadi za pomoci:
e tepelného odporu proudénim mezi vzduchovou mezerou a rotorem Rz,
e tepelného toku chladiciho vzduchu Q,,, prochazejiciho vzduchovou mezerou,
jehoZ velikost je zavisla na rozdilu vystupni a vstupni teploty vzduchu.
Teplo se z rotoru odvadi za pomoci dvojice tepelnych odporti:
e proudénim mezi vnéjsi plochou rotorového disku a prostiedim Res.
e proudénim mezi vnéjSim obvodem rotoru a prostiedim Rc3p,
Hledané teploty v uzlovych bodech tepelného schématu jsou:
e teplota statoru vs,
e teplota vzduchové mezery vy,
e teplotarotoru vr.

QVZ []Rc3p
AP)]l : ------ : : ------------ : : ------------ : AProt
B | :
AP i : | :

Z g 852 Rcl I8VZ RCZ Sr RC3 190
= o ———1
[ - Rotorovy :
| © disk -

Vzduchova

14 statoru

mezera

Obr. 56: ZjednodusSena tepelna sit’ axialniho stroje s bezzeleznym statorem (upraveno z [2])

Soubor vypoctovych rovnic pouZitych pii feSeni se nachazi s patficnym
popisem v priloze 2. Koncepce vypoctu je nasledujici. Nejprve se urci nezndme
hodnoty tepelnych odpori. V dalsim kroku je sestavena trojice linearnich rovnic,
ktera je vyreSena pomoci iterativni Gauss-Seidlovy metody zapsané do software
Matlab (viz priloha 5).

Odpor zarenim a tepelny tok ve vzduchové mezete jsou pii kazdé iteraci
prepocitavany, nebot jejich hodnota silné zavisi na teploté. Vysledny maticovy zapis
pro reSeni teplot jednotlivych Casti stroje, sestaveny na zakladé zjednoduSeného
tepelného schématu z Obr. 56, je uveden v rovnici (5.21). Samotnym oteplenim
stroje pri riznych provoznich podminkach se zabyva kapitola 5.5.6.
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5.5.4 Zpétné vypocetni ovéreni zjednodusené tepelné sité
Validitu tepelného vypoctu reSeného iteracné je vhodné zpétné ovérit. V pripadé
tepelnych vypocti musi v kazdém ¢asovém okamZiku platit prvni termodynamicky
zakon. Z jehoz znéni vyplyva, Ze energie v soustavé nemtiZe spontanné vznikat ani
zanikat [45].

AP, .

T] : ) Q,

AP, ) % motoru s axialnim )

2 magnetickym tokem - Qre3
Al:)mech,M

2 ‘ - QRc3p

Obr. 57: Tepelné toky vstupujicich a vystupujici z %2 motoru
Na Obr. 57 se nachdazi znazornéni vstupnich a vystupnich tokd, které vstupuji
piipadné vystupuji z % navrhovaného axidlniho motoru. Kde Q,, znaéi zminény
tepelny tok ve vzduchové mezete, Qr s je tepelny tok vystupujici z vnéjsi plochy
rotorového disku a QRC3p je tepelny tok vystupujici z plasté rotoru. Jednotlivé
velikosti toki se urci na zakladé vztaha (5.22) az (5.24).

Quz =2-my, - Cp (Vyz — Vo) (5.22)
. 9, — 9
= 5.23
Qre3 R., (5.23)
. 9, — 9
Qresp = —5— (5.24)
c3p

Pomoci I. termodynamického zdkona lze zapsat rovnici (5.25), kde soucet
tepelnych tokd vstupujicich (tepelné zdroje) a vystupujicich musi byt navzajem
roven. Zminéné ovéreni bylo zapsano spolecné s ostatnimi rovnicemi tepelného
vypoctu do software Matlab (viz priloha 5). Vlivem nastaveni poZadované presnosti
iteraci neni rozdil pravé a levé strany rovnice nulovy. Hodnota rozdilu se pfi
vypoctech pohybovala v fadu 104 W.

% + % APZTOt = sz + QRc3 + QRC3p (5.25)

Dals8i ovéreni bylo provedeno c¢iselnym dosazenim do zdkladnich rovnic

uvedenych v maticovém zapisu (5.21). V tomto pripadé se rozdil pravych a levych

stran pfi vypoctech pohyboval v rozmezi 10->W az 104 W.
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5.5.5 Ovéreni vypocetni sité pomoci ANSYS Simplorer

ANSYS Simplorer je uc¢inny software v oblasti feSeni obvodl nejen elektrického
charakteru. Obsahuje implementované knihovny se specifickymi prvky pro
sestavovani schémat: elektrickych, hydraulickych, magnetickych, tepelnych. Jsou
zde knalezeni takika veskeré systémy, které nabyvaji urcité analogie s obvody
elektrickymi. V pripadé reSeni komplexnich uloh je mozné vyuzit vzajemného
propojeni mezi softwarem Maxwell a Simplorer. Dané propojeni bylo napftiklad
vyuzito pri navrhu fizeni aktivniho magnetického loZiska pro bezucpavkové

% Rec3p

Cerpadlo ve zdroji [32].

delta_Pj1 . delta_Prot
Rr1

(=) ()

s I

L] U o\/vv\ U theta_0
theta_s @ theta_vz @ theta_r ;@

delta_Pe * *
m Re1l Rc2 Rec3

Obr. 58: Zjednodus$ena tepelna sit zhotovena v software ANSYS Simplorer

Za ucelem dopliujiciho ovéreni validity vyslednych teplot byla na zakladé
tepelného schématu na Obr. 56 vytvorena v software Simplorer shodna teplotni sit
(viz Obr. 58). Vtepelném modelu se nachazi celkem ctverice prvki: zdroje
tepelného toku (,Heat Flow Source“), tepelné rezistory (,Thermal Resistance),
zdroje teploty (,Temperature Source“) a teplotni sondy (,Thermometer”). Popis
jednotlivych prvki na Obr. 58 odpovida znaceni veli€in ve zbytku této prace.

Hodnoty tepelnych odport pro jednotlivé teplotni rezistory byly vypocteny
na zadkladé rovnic v priloze 2. Tepelny tok ve vzduchové mezere byl vyreSen
vloZenim zdroje tepelného toku v zaporném smyslu do uzlového bodu mezi teplotni
rezistory ,Rc1“ a ,Rc2“ (kruhovy symbol u znacky zdroje tepelného toku znaci jeho
orientaci).

Hlavnim smyslem této kapitoly bylo pouze ovéreni spravné funkcnosti
iteratniho vypoctu. Hodnota tepelného toku ve vzduchové mezete byla vypoctena
pomoci vzorce (5.22). Pri vypoctu tepelného toku v mezere spolecné
s tepelnym odporem =zareni je predpokladem pro vlastni vypocet znalost
vysledného otepleni. Popsany postup ovéreni vypoctu je pouze semianalytického
charakteru. Rozdil teplot ziskanych z analytického vypoctu a z ANSYS Simplorer se
pohyboval v fadu 10-4 °C.
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5.5.6 Vypocet otepleni pro rizné provozni podminky

Vzhledem k uvazZovanym uvodnim zkouskam stroje na vzduchu, byla v ramci této
podkapitoly provedena sada tepelnych vypoctl pii riiznych provoznich stavech.

Vypocty jsou zaloZeny na zjednodusené tepelné siti z podkapitoly 5.5.3.
Tab. 18: Ztraty motoru pri provozu na vzduchu

Jmenovity pracovni bod Maximalni pracovni bod

AP, AP, AP, AP, AP, AP,
[W] [W] [W] [W] (W] [W]
46,7 1,7 0,1 55,0 18 0,1

Nejprve bylo FeSeno vysledné otepleni motoru ve jmenovitém a maximalnim
pracovnim bodé. V Tab. 18 jsou uvedeny ztraty ve jmenovitém a maximalnim
pracovnim bodé. Vysledné otepleni statoru, vzduchové mezery a rotoru se pro dané
pracovni body nachazi v Tab. 19.

Tab. 19: Otepleni pri chlazeni motoru proudicim vzduchem

Jmenovity pracovni bod

Maximalni pracovni bod

Avg Av,, Av, Avg Av,, Av,
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
73,8 8,7 4,3 86,0 10,1 51

Dale bylo sledovano otepleni vzavislosti na poctu otdcek stroje pfi
jmenovitém proudu a konstantni rychlosti proudiciho vzduchu skrze chladici
otvory. Vysledné kiivky jsou vyneseny v grafu na Obr. 59.
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Obr. 59: Zavislost otepleni motoru na velikosti otacek prfi jmenovitém proudu a rychlosti
proudéni vzduchu skrze chladici otvory 1,5 m-s1

NejvétSi zména otepleni vramci sledovaného rozsahu otacek nastala
v rotoru. Tato skutec¢nost koresponduje se zjednoduSenou tepelnou siti. Odvod tepla
z rotoru je zaloZen na proudéni do okolniho prostredi. Dovolené otepleni rotoru je
omezeno teplotni tfidou permanentnich magnetd. Teplotni tfida permanentnich
magnetli v motoru je typu M. Provozni teplota této tridy je 100 °C. V ptipadé
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prekroceni tzv. Curieovy teploty (pro zvolené magnety je tato teplota 310 °C)
dochazi k aplné demagnetizaci permanentniho magnetu. V daném pripadé otepleni
pri uvedenych podminkach nedosahne kritické hodnoty ani v pripadé zkousky
motoru nakratko. Lokdlni minimum krivek statoru a vzduchové mezery je
zplisobeno zménou velikosti vifivych ztrat ve statoru pri soucasné zméné odvodu
tepla z rotoru v zavislosti na otackach stroje.
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Obr. 60: Zavislost otepleni motoru na velikosti proudu pfi jmenovitém poctu otacek a
rychlosti proudéni vzduchu skrze chladici otvory 1,5 m-s1

Na Obr. 60 se nachazi grafickd zavislost otepleni na velikosti proudu pfri
jmenovitém poctu otdcek a rychlosti proudéni vzduchu skrze chladici otvory
1,5 m's'l. Nejvétsi narlist teploty nastava ve statoru. Dochazi zde ke zvySovani
Joulovych ztrat druhou mocninou proudu a prvni mocninou zmény odporu
s teplotou (viz rovnice (36)). Otepleni vzduchové mezery a rotoru nedosahne
vzhledem k permanentnim magnetiim kritické hodnoty ani v pripadé proudu 2 A.
Povoleny narist teploty vinuti v pripadé izolace typu F3 je prekrocen pti hodnoté
proudu 1,74 A, mezni teploty ve sledované proudovém rozsahu neni dosaZeno.
Povoleny nartst teploty v pripadé izolace typu H* je piekrocen pfti proudu 1,87 A.

MnoZstvi vzduchu prochazejici vzduchovou mezerou je zavislé na velikosti
ventilacnich otvorl v rotorovém disku a na vlastni rychlosti proudéni. Plati zde
nepiima uméra, a sice s rostoucim priarezem chladicich otvort je zapotiebi nizsi
rychlosti proudéni pro dosazeni stejného objemového priitoku. Na Obr. 61 je
zobrazena graficka zavislost otepleni v zavislosti na rychlosti proudéni skrze
ventilacni otvory pfi jmenovitém proudu, jmenovitych otackdch a neménném
prifezu samotnych ventilanich otvord. Z pribéhu je ziejmé, Ze pii poklesu
rychlosti proudéni pod 1,5 m-s! dochazi k rapidnimu nartistu otepleni. Vlivem
rostouci teploty statoru se silné projevuje prenos tepla zarenim ze statoru do rotoru.
Vlivem sniZzeného odvodu tepla v uzlu tepelnych odpori Rc: a Rez prostupuje do
rotoru rovnéz velka ¢ast tepla soucasné i proudénim.

3 Trida izolace F — povoleny nartst teploty: 105 °C (pri 40 °C); mezni teplota: 155 °C [46]
4 Trida izolace H - povoleny narist teploty: 125 °C (pti 40 °C); mezni teplota: 180 °C [46]
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Obr. 61: Zavislost otepleni motoru na rychlosti proudéni vzduchu pres chladici otvory pri
jmenovitém proudu a jmenovitych otackach motoru

Dale byla na Obr. 62 vytvorena prostorova zavislost otepleni statoru na
velikosti proudu a rychlosti proudéni ventila¢nimi otvory pri jmenovitych otackach.
Hodnoty otepleni statoru pri rychlostech chladiciho vzduchu okolo 0,6 m's1
a velikosti proudu dosahujicimu 2 A jsou pouze teoretické.
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Obr. 62: Zavislost otepleni statoru na velikosti proudu a rychlosti proudéni vzduchu
chladicimi otvory pii jmenovitych otackach motoru
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5.6 Souhrn parametri navrzeného motoru

V Tab. 20 se nachazi souhrn zakladnich parametri navrzeného axialniho
motoru. Samotna tabulka je prehledné rozdélena do tri casti: obecna specifika,
elektrické a mechanické parametry a mechanicka specifika. V tabulce jsou uvedeny
jak jmenovité, tak maximalni hodnoty. Dale se zde nachazi informace o vnéjsich

rozmérech a hmotnosti a také doplnujici informace o loZiskovém systému.
Tab. 20: Souhrn parametri navrzeného axialniho motoru

Obecna |Pocet fazi m 3 [-]
specifika |Podet poli 2p 8 [-]
motoru  |Zapojeni civek Y
Napajeci napéti Us 230 V]
Otacky Ny 1450  |[ot-min™]
Jmenovité Frekvence f, 97 [Hz]
parametry Moment M, 32 |[N'm]
Proud [P 1,5 [A]
Elektrické Vykon P, 490 W]
a Motor bez  |Piikon Pim 573 W]
mechanické lozisek Utinnost Nm 86 [%]
LR Soustava motoru |Pfikon P1ic 628 W]
slozisky  [Uginnost Ne 78 [[%]
Otacky Nmax 1500 [ot-min'l]
Maximani Frekvence Tinax 100 [Hz]
parametry Moment M ax 3,5 [N-m]
Proud lmax 1,6 [A]
Celkova hmotnost m 5,8 [kq]
Vngjsi primér stroje D, 190 [mm]
Délka stroje I 60 [mm]
Msec;?l;t;(é Typ Magneticky
systém v
gﬁ:?loiiska) Ploziska 40 [W]

Velikost ptrikonu Pz, i¢innost motoru nm a t€innost soustavy motoru s lozisky
nc odpovida vypoctiim v kapitole 5.2.5. Tabulka je sestavena pro motor obklopeny
kapalinou (prostredi se vzduchem bylo uvaZovano pouze pri tepelném vypoctu
v kapitole 5.5). Celkovd hmotnost m je uvedena vcetné hmotnosti hiidele a dvojice
rotorovych diskl (bez zapocteni hmotnosti loziskového systému). Velikost délky
stroje Is je uvedena pro stroj s dvojici rotorovych diski (bez hiidele). Vnéjsi primér

56



stroje Ds je dan vyskou cCel vinuti, které presahuji nad vnéjsi priimér rotorovych
diskt Do.

Z dliivod omezeného casového planu a dlouhych dodacich 1hit jednotlivych
komponent nebyla samotnd vyroba navrZzeného motoru provedena. Pro lepsi
predstavu navrZeného stroje slouzi Obr. 64 a Obr. 63. Statorové vinuti je vykresleno
pouze zjednodusSeng, v redlném stroji by bylo tvoreno smaltovanymi vodici.

Obr. 63: a) model rotoru, b) model statoru

Obr. 64: Model navrzeného motoru a) kompletni sestava, b) ¥ ez
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout pohon pro bezucpavkové odstiedivé
Cerpadlo reSené v ramci projektu TE02000232 pro Vyzkumné centrum specialnich
rotacnich stroji. Vlastni konstrukce cerpadla vychazi z patentu odboru Fluidniho
inZenyrstvi Viktora Kaplana VUT v Brné, ze kterého rovnéz plynulo uZiti motoru
s axidlnim magnetickym tokem pies vzduchovou mezeru. Tento typ stroji je
specificky velkym pomérem vykonu k celkovému objemu a malymi rozméry
v podélném sméru. Axialni stroje ziskaly uplatnéni v mnoha odvétvich primyslu.

NavrZzeny osmipélovy motor je oboustranné struktury svnitfnim
bezzeleznym statorem. Jmenovité parametry motoru jsou: otacky n» 1450 ot'min-1,
vykon P: 490 W a moment M, 3,2 N'm. Permanentni magnety na rotorech jsou typu
N52M a vytvari konfigurace S]. Oba rotorové disky jsou navrZeny z konstrukéni oceli
s povrchovou Upravou galvanickym pokovenim (ochrana proti korozi). Rotorovy
disk bude pfi aplikaci v Cerpadle, na strané prilehlé k obéZnému kolu, nahrazen
nosnym diskem. Stator bude obsahovat rozloZené vinuti slichobéZnikovymi
civkami zalitymi do epoxidové pryskyftice.

ObéZné kolo spojené s motorem bude neseno prostiednictvim magnetického
loZiskového systému. Ten tvori dvojice aktivnich radidlnich loZisek spole¢né
s pasivnim axiadlnim loZiskem. V této casti diplomova prace navazala na praci
bakalarskou. Soucasti diplomové prace je i popis koncepce bezucpavkového
Cerpadla.

Parametry spolecné s rozméry motoru byly nejprve predbézné urceny
pomoci analytickych vztahli. Nasledné byl samotny model ovéfovan a upravovan na
zakladé sady provedenych magnetickych analyz metodou konecnych prvki v
software ANSYS Maxwell. Statickou analyzou bylo sledovano dosaZeni poZadované
stfedni hodnoty magnetické indukce ve statorovém vinuti 250 mT. Na zakladé
vysledkli byla zvySena tlouStka permanentnich magnetli z5,7 mm na 7,7 mm a
velikost pdélového kryti zménéna z 0,637 na 0,750. Pro poptavku vyroby magnett
byla tlouStka zaokrouhlena na 8 mm a poélové kryti zménéno na 0,756. Navazujici
transientni analyzou byla kontrolovana velikost indukovaného napéti. Na jejim
zakladé byl pocet zavitli pripadajicich na jednu fazi sniZen o 19 %. Odchylky jsou
zpusobeny zejména rozptylovymi magnetickymi toky, které analyticky vypoctech
neuvazuje.

Dale byly vytvoreny momentové charakteristiky v zavislosti na zatéZném
uhlu B pro rizné velikosti proudt a otepleni permanentnich magnett. Maximalni
moment motoru pii teploté magnett 80 °C poklesne oproti teploté 20 °C o 1 N-m.
V ramci transientni analyzy byla sledovana také ¢innost motoru v pripadé vychyleni
rotori. Samotna ¢innost motoru je nejvice ovlivnéna pti axidlnim vychyleni, kdy
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dochazi knelinearnimu ndarlstu vnitiniho momentu. Naopak Zadna zména
momentu se neprojevi pii radidlnim a ithlovém vychyleni.

U¢innost navrhovaného motoru ve jmenovitém pracovnim bodé byla
vypocCtena na 86 %. Tato niZsi ucinnost se odviji od ztrat tfenim rotorti o okolni
kapalinu v ¢erpadle. U¢innost pti zapoéteni elektrického piikonu a mechanickych
ztrat magnetického loZiskového systému poklesne na 78 %. Celkové ztraty soustavy
Cini témeér 100 W. Celkovy piikon cerpadla pii jmenovitém pritoku 11 I's? je
0,63 kW.

Prvni zkuSebni testy motoru probéhnou pfi chlazeni proudicim vzduchem.
Pomoci tepelné sité bylo vypocteno otepleni motoru pro rtizné provozni podminky.
V rotorovych discich bylo navrZzeno 8 ventilacnich kanalG. UvaZovana rychlost
vzduchu v téchto kanalech byla 1,5 m-s-l. Ve jmenovitém pracovni bodé dosahne
stator otepleni 74 °C, otepleni rotorti je pouze 4 °C (teplota okolniho vzduchu 40 °C).
Dale byla provedena sada tepelnych vypoctl v zavislosti na: poc¢tu otacek motoru,
rychlosti proudéni chladictho vzduchu a velikosti statorového proudu. Validita
tepelného vypoctu byla ovérena tokovou metodou a semianalytickym vypoctem
softwarem Simplorer.

V ramci diplomové prace byla provedena literarni reSerSe na téma
konstrukce axialnich stroji a jejich aplikaci v ¢erpadlech. Jednotlivé stroje jsou
rozirazeny do prislusnych podkapitol dle pocti statori a rotord.
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remanentni magneticka indukce pfi teploté 20 °C
vektor magnetické indukce ve sméru osy x

vektor magnetické indukce ve sméru osy y

vektor magnetické indukce ve sméru osy z
magneticka indukce ve vinuti
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tepelna kapacita permanentnich magnett

tepelna kapacita rotorového disku

tepelna kapacita statoru

stredni prlimér stroje

pramér hridele
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koercitivni sila permanentniho magnetu
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magneticka intenzita permanentniho magnetu v
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Qre3
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Qvz
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Ra

moment setrvacnosti hiidele

maximalni proudova hustota

moment setrvacnosti od permanentnich magnetti rotoru
moment setrvacnosti rotorového jha

celkovy moment setrvacnosti

induk¢nost v ose d

délka civkové strany

indukcnost v ose q

vnitini moment

maximalni zatéZny moment

jmenovity moment

pocet zavitl v jedné fazi

pocet zavitl v jedné fazi po korekci na zakladé vysledki z
MKP

pocet zavitl na pdl a fazi

Nusseltovo cislo pro vypocet tepelného odporu
proudénim mezi statorem a vzduchovou mezerou
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drsnost povrchu
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RecMrad
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ReRc3p
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Rm,vl
Rm,vZ
Rm,S 1
Rm,SZ
Rm,63
Rm,64
Ro

Rpchl

Rr rpe

Rr,sPM

Rr,srd
Rr1
Rs

Ss

tepelny odpor proudénim mezi vzduchovou mezerou a [K-W1]

permanentnimi magnety

tepelny odpor proudénim mezi ¢ely civek a vnéj$im [K-W1]
prostredim

tepelny odpor proudénim mezi statorem a vzduchovou [K-W1]
mezerou

tepelny odpor proudénim mezi vzduchovou mezerou a [K-W1]

rotorovym diskem

tepelny odpor proudénim mezi vn&j§i plochou rotorového  [K'W™]

disku a prostredim

ol
tepelny odpor proudénim mezi vnéjSim obvodem rotoru a [K-W~]
prostredim

tepelny odpor vedenim mezi permanentnimi magnety a [K-W]
rotorovy diskem

Reynoldsovo ¢islo pro vypocet soucinitele odporu pro [-]
turbulentni proudéni

Reynoldsovo ¢islo pro vypocet soucinitel zpétného [-]
momentu pro radialni ztraty

Reynoldsovo ¢islo pro vypocet tepelného odporu [-]
proudénim mezi vnéjsi plochou rotorového disku a

prostredim

Reynoldsovo ¢islo pro vypocet tepelného odporu [-]
proudénim mezi vnéjsim obvodem rotoru a prostiredim

vnitini polomér stroje [m]
magneticky odpor vinut{ [H1]
magneticky odpor vinut{ [H1]
magneticky odpor prvni vzduchové mezery [H1]
magneticky odpor druhé vzduchové mezery [H1]
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vnéjsi polomér stroje [m]
vzdalenost stfedu ventila¢niho otvoru od osy rotace [m]
tepelny odpor zafenim z vnéjsiho obvodu rotorového [K-W]
disku do prostiedi

tepelny odpor zareni ze statoru do permanentnich [K-W1]
magnett

tepelny odpor zareni ze statoru do rotorového disku [K-W]
tepelny odpor zai‘enim ze statoru do rotoru [K-W]
odpor jedné faze statorového vinuti (]
plocha vyusténi Cerpadla [m?]
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Scu
Scul

Schi
SN

Spm
Sr
Ss
Ua
Uef
Ut
Ui1
Uiz
Uir
Us
X1
X1d
X1e
X1s
Xad
Xaq
Xd

XS
dw
b2p
Cf

CMi

CMo

CMrad
Cos
Cp,air
dcu
dcul

Cista plocha civky
vypoctena plocha vodice
plocha normalizovaného vodice

plocha chladici diry v rotorovém disku

plocha mezi obéZnym kolem a sténou difuzoru v nejuzsim

misté

plocha permanentniho magnetu

plocha rotoru prijimajici vyzarené teplo ze statoru
plocha statoru vyzarujici teplo do rotoru
amplitudova hodnota napéti

efektivni hodnota napéti

fazova hodnota napéti

indukované napéti pied korekci zavita
indukované napéti po korekci zavitt

fazova hodnota indukovaného napéti

sdruZena hodnota napéti

rozptylova reaktance

reaktance od diferen¢niho rozptylového toku
reaktance od cel vinuti

reaktance od rozptylu okolo radialnich c¢asti vodice
vlastni reaktance statoru v ose d

vlastni reaktance statoru v ose g

celkova reaktance statoru v ose d

celkova reaktance statoru v ose q

synchronni reaktance

pocet paralelnich dratt vodice

sirka obézného kola Cerpadla

soucinitel odporu pro turbulentni proudéni
soucinitel zpétného momentu pro vnitini primeér
diskovych ztrat

soucinitel zpétného momentu pro vnéjsi primér
diskovych ztrat

soucinitel zpétného momentu pro radialni ztraty
ucinik stroje

mérna tepelna kapacita vzduchu pri konstantni tlaku

vypocCteny prameér vodice
normalizovany pramér vodice
frekvence napdajeciho napéti
tithové zrychleni
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Eed
8eqq

iv
iw
Kair
Kax
Keu
kd
ka1
ked

qu

kpl
Krad
kw1
kau
l1av
l1emax
l1emin
Ib

In

m

mi
Mcu

IMcuakt

ekvivalentni vzduchova mezera v ose d

ekvivalentni vzduchova mezera v ose q

tloustka civky/vinuti

pramérny soucinitel prestupu tepla pro vnéjsi plochu
rotorového disku

mechanicka vzduchova mezera

primeérny soucinitel prestupu tepla pro vnéjsi obvod
rotoru

tloustka permanentniho magnetu

vySka permanentniho magnetu

tloustka rotoru

primérny soucinitel prestupu tepla mezi statorem a
proudicim vzduchem ve vzduchové mezere
okamzita hodnota proudu

okamzita hodnota proudu ve fazi U

okamzita hodnota proudu ve fazi V

okamzita hodnota proudu ve fazi W

tepelna vodivost vzduchu

koeficient drsnosti pro vypocet diskovych ztrat
Cinitel plnéni médi

pomeérovy koeficient stroje

Cinitel rozloZeni vinuti

pomér amplitudy prvni harmonické k celkové amplitudé
magnetické indukce v o ose d

pomér amplitudy prvni harmonické k celkové amplitudé
magnetickeé indukce v o ose g

Cinitel kroku vinuti

koeficient drsnosti pro vypocet radialnich ztrat
koeficient vinuti

Cinitel poklesu napéti

stredi délka vodice v jednom zavitu civky
délka cela vinuti na vnéjsim primeéru stroje
délka cela vinuti na vnitfnim priimeéru stroje
délka ohybu civky

délka hridele

celkova hmotnost stroje

pocet fazi

hmotnost vinuti

hmotnost aktivnich ¢asti vinuti
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IMcuneakt

Mepoxy

uiu

uiuv

uiv

uivw

uiw

uiwu

uu
uuv
uv
uvw
uwu
Vair
Vchl

OB

OH

hmotnost neaktivnich ¢asti vinuti

hmotnost zalévaci epoxydové hmoty

hmotnost hridele

hmotnost permanentnich magnetii rotoru
hmotnost rotoru

hmotnost rotorového jha

hmotnostni priitok vzduchu vzduchovou mezerou
otacky stroje

pocet chladicich dér v jednom rotorovém disku
maximalni otacky stroje

jmenovité otacky stroje

pocet pélovych dvojic

pocet civkovych stran na po6l a fazi

polomér obézZného kola

polomér urcujici rozhrani mezi laminarnim a
turbulentnim proudénim

vstupni polomér kryciho (saciho) disku

cas

okamzita hodnota napéti

okamzita hodnota indukovaného napéti ve fazi U
okamzita sdruzena hodnota indukovaného napéti mezi
fazilUaV

okamzita hodnota indukovaného napéti ve fazi V
okamZita sdruzena hodnota indukovaného napéti mezi
fazivaw

okamzita hodnota indukovaného napéti ve fazi W
okamZita sdruzena hodnota indukovaného napéti mezi
faziwaUu

okamzita sdruZena hodnota napéti

okamzitd hodnota napéti ve fazi U

okamzita sdruzena hodnota napéti mezi fazi U a V
okamzZitd hodnota napéti ve fazi V

okamzZita sdruZzena hodnota napéti mezi fazivaw
okamzitd sdruZena hodnota napéti mezi fazi Wa U
kinematicka viskozita vzduchu

rychlost proudéni vzduchu ve vzduchové mezere

koeficient zmény remanentni magnetické indukce s
teplotou

koeficient zmény koercitivni sily s teplotou

[V]

[V]
[V]

[V]
[V]

[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]

[mz-s'l]

[ms1]

[%]

[%]
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OPM
OPM,v
Oxy
Olxy,max

Oocu

B

Bair

Be

AM;
AP
APax
AP
APe
APj1
APm
APmech
APmechL

APmech,M
APpMm
APrad

APrad,jho+PM
APrad,PM

AProt
AProt;i
AProto
AU;
Ax
AXmax
Aymax
Az
AZmax
Av
Avr
Avs

Avy;

polové kryti

uhel vysece permanentniho magnetu

uhlové vychyleni od roviny xy

maximalni tuhlové vychyleni od roviny xy

soucinitel zmény elektrické vodivosti médi s teplotou
zatézny uhel

koeficient objemové roztaznosti vzduchu

koeficient poméru civkového kroku k pélové rozteci
zména vnitfniho momentu

celkovy ztratovy vykon

diskové ztraty zpiisobené tienim rotord o kapalinu
celkové ztraty soustavy motoru s magnetickymi loZisky
virivé ztraty vodice

ztraty ve vinuti

celkové ztraty motoru bez magnetickych loZisek

celkové mechanické ztraty

mechanické ztraty magnetickych loZisek (pohyb v
kapaliné)

mechanické ztraty motoru (pohyb v kapaliné)
ztraty v permanentnich magnetech

celkové radialni ztraty zplisobené tienim rotort o
kapalinu

radialni ztraty rotoru - diskového rotoru s
permanentnimi magnety

radialni ztraty rotoru - obéZné kolo s permanentnimi
magnety

rotacni ztraty stroje pii provozu na vzduchu
diskové ztraty pro vnitini priimér stroje

diskové ztraty pro vnéjsi primér stroje

zména indukovaného napéti

vychylka v ose x

maximalni vychylka v ose x

maximalni vychylka v ose y

vychylka v ose z

maximalni vychylka v ose z

otepleni vzhledem k teploté okoli

otepleni rotoru vzhledem k teploté okoli

otepleni statoru vzhledem k teploté okoli

otepleni vzduchu ve vzduchové mezere vzhledem k
teploté okoli

[°]
[°]
[°]
[K]
[
[K]

[N-m]

[W]
[W]

[W]
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Nm
A1d
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Als
Ho
WrPM
Pair

PFe
prMm
Pw
Ocu
Gcu,20

Tc

Td1
Tp
Tps
Vo
Vin
Vout

UPM

emisivita rotorového disku

emisivita statoru

ucinnost

ucinnost soustavy motoru s magnetickymi loZisky
dynamicka viskozita vzduchu

dynamicka viskozita vody

ucinnost motoru

koeficient magnetické vodivosti pro vypocet x14
koeficient magnetické vodivosti pro vypocet xze
koeficient magnetické vodivosti pro vypocet xis
permeabilita vakua

relativni permeabilita permanentniho magnetu
mérnd hustota vzduchu

mérnda hustota médi

mérnd hustota Zeleza

meérnd hustota permanentniho magnetu

mérna hustota vody

elektricka vodivost médi pri dané teploté
elektricka vodivost médi pri 20 °C

civkovy krok

$ifka civky na vnitfnim priimeéru stroje

Cinitel statorového diferencniho rozptylu
poélova roztec vinuti

stredni pélova roztec vinuti

teplota okolniho prostredi

teplota chladiciho média na vstupu do stroje
teplota chladictho média na vystupu ze stroje

ustalena teplota permanentniho magnetu za chodu stroje

teplota rotoru

teplota statoru

teplota chladictho média ve vzduchové mezere
teplota vinuti

fazovy posuv proudu viici napéti

magneticky tok

maximalni hodnota magnetického toku ve vinuti
spirazeny magneticky tok

spirazeny magneticky tok ve fazi U

spirazeny magneticky tok ve fazi V
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F,H
FFT
FSI
LPG

MKP
N52M
PM
RFPM
S]

SS
UvVv,w
VUT

X, Y, Z
Xy

spraZeny magneticky tok ve fazi W [Wh]

uhlova rychlost [rad-s™]
jmenovita thlova rychlost [rad-s™]
Vyznam

trojrozmérny ¢i trojdimenzionalni

stroj s axialnim magnetickym tokem (axial flux permanent magnet)
kiivka magnetické indukce v zavislosti na magnetické intenzité
Vysoké uceni technické v Brné (Brno University of Technology)
pocitacova podpora konstruovani (computer aided design)
oznaceni os souradného systému rotujiciho rychlosti magnetického pole
oznaceni typu izolaci

rychla Fourierova transformace (Fast Fourier transform)

Fakulta strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné
zkapalnény ropny plyn (liquefied petroleum gas)

teplotni tifida permanentnich magneti

metoda Konec¢nych prvki

oznaceni typu permanentnich magneta

permanentni magnet

stroj s radidlnim magnetickym tokem (radial flux permanent magnet)
usporadani protilehlych permanentnich magnett: sever-jih
usporadani protilehlych permanentnich magnetii: sever-sever
oznacenti fazi

Vysoké uceni technické v Brné

oznaceni os obecného souradného systému (osa z je rotacni)
oznaceni roviny xy (stfedova rovina ptripadné rovina symetri¢nosti)
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Priloha 1: Analyticky vypocet axialniho motoru pro bezucpavkové cerpadlo
Analyticky vypocet byl prevzat z literatury [2], soucasné bylo vyuZito informaci
z [1]. Metodika vypoctu diskovych a radikalnich ztrat byla prevzata z [41] a [42].
Urceni rozméru a parametra vinuti statoru
Celkovy pocet zavitl jedné faze N1 lze urcit z indukovaného napéti dle rovnice (1).

Ui
Ny VZ 1 f ko b 1

Magneticky tok ¢rje mozné dopocitat rovnici (5). Hodnotu koeficientu vinuti

kw1 udava rovnice (6). Indukované napéti ve fazi Uirse vycisli pres koeficient poklesu
napéti kav. Ten je definovan jako pomér indukovaného napéti k celkovému napéti
na svorkach stroje. Koeficient poklesu napéti pro motor je vzidy mensi jak 1.
Indukované napéti u generatoru je vyssi nez napéti svorkové (koeficient poklesu
napéti nabyva hodnoty vyssi nez 1).

Uis Uis

ky=—=U = — )
AU Uy "= Yuw
Rovnice (3) vyjadiuje tok prochazejici skrze plochu jednoho pélu.
RO
21 2m ) )
d)f:fB&str'%'rdr:Bé‘str'%'(RO_Ri) (3)
R;

Kde rozmér Ro je vnéjsi a Ri vnitini polomér rotoru. V rdmci zjednoduseni
vyslednych vztaht lze definovat koeficient poméru ks (rovnice (4)), nebot pomér
vnitintho ku vnéjSimu poloméru je shodny s pomérem vnitiniho priméru D;
ku vnéjSimu primeéru Do.

Po dosazeni pomérového koeficientu do rovnice (3) vznikne tvar (5).
2

T 1 1 2 T, )
b= Boar 5 |(3700) =(5°00) = Bosr gy DF (1-kD)  ®

Dale pro urceni poctu zavitu z indukovaného napéti je nezbytné vypocitat
koeficient vinuti kw:. Pokud je predem zndm pocet draZek lze urcit z (6) jako soucin
Cinitele rozloZeni vinuti k4 a Cinitele kroku vinuti kpz. Hodnotu koeficientu vinuti je
moZné odhadnout.

kw1 = ka1 " kp1 (6)

Kde Cinitel kroku kp1 je dan vztahem (7).

sin (2 -nml)

. i3
0 sin (7o)
Pocet civkovych stran na pol a fazi q: v rovnici (7) se urc¢i vztahem (8).

kg = (7)
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2 . p . ml
Kde symbol Q znaci pocet civkovych stran. Dal$i neznamou ve vztahu (6) je

a1 (8)

Cinitel kroku vinuti. Ten se urc¢i s pomoci vtahu (9).

k,1 = sin (ﬁc : %) (9)

Kde pomeér civkovych stran fc se ziska z rovnice (10) jako pomér civkového
kroku 1. a p6lové roztece 1p.

Be = %, (10)

Pomoci poctu civkovych stran Q Ize pélovou roztec vyjadrit vztahem (11).
Q

=— 11

™ =5 » (11)

Pti znalosti celkového poctu zavitd na fazi je mozné prostirednictvim rovnice
(12) vycislit pocet zaviti pripadajicich na jeden na po6l a fazi N..
Ny
2:p-q
V ramci dimenzovani vodic¢e nelze navrhovat prirez na zakladé proudu

N¢ (12)

jmenovitého. Je nutné uvazovat i mozny provoz motoru ve stavu trvalého pietiZeni.
Hodnota moZného maximalniho momentového pretiZeni Mmax je uvedena v Tab. 3.
Pro urceni maximalntho proudu Ifmax je nutné zavést nasledujici dvojici
zjednodusent:

a) navrhovany synchronni stroj je buzen prostfednictvim permanentnich
magnetl. Pfizanedbani snizeni magnetického toku pres vinuti vlivem reakce
kotvy Ize uvaZovat neménnou hodnotu momentové konstanty stroje,

b) velikost uc¢iniku je shodna pri jmenovitém i maximalni zatéZném momentu.

Poté je mozZné uvazovat o pifimé umére proudu a momentu (viz rovnice (13)).

Naslednou tpravou vysledného poméru se urci hledany maximalni proud Ifmax.

% _ Minax ] _ Mnax - Ifn (13)
Ifn Ifmax fmax Mn

Z maximalniho proudu a zvolené proudové hustoty ve vodiCi Jmax Se vztahem

(14) ziska potiebny priirez vodice Scu.

_ Ifmax _ Ifmax

]max S_ = Scu - (14)
cu

]max
Vyjadrenim primeéru z modifikovaného geometrického vzorce pro obsah

kruhu se ziska hledany primeér vodice dcu (rovnice (15)).
4-S.,

d. = 15
il P (15)
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Kde symbol aw znaci pocet paralelnich vodi¢i civky, na kterém zavisi
vysledny primér jednoho vodice. Vysledny pocet paralelnich vodict byl stanoven
opakovanym vypoctem rovnice (16).

Vypoctend hodnota priiméru vodice slouzi pro nalezeni vhodného vodice
z normalizované fady dle CSN IEC 317. Zpravidla se z normalizované fady vodici
voli primér nejblizsi vyssi. Na zakladé znalosti vysledného priméru dcu1 je mozné
reciprocitné k rovnici (15) opét ziskat novou plochu vodice z rovnice (16).

s = n: dcz‘ul
cul —
4

(16)

Vysledny prirez civky Sc1ze vypocitat dle vzorce (17) (za predpokladu stejné
plochy po celé vysce civkové strany).
Sc = Qy* Scu1 " Ne “key (17)
Kde symbol ke, znaci koeficient plnéni civkové strany.
Dale po upraveé rovnice (4) v rovnici (18) pomoci pomérového koeficientu kq lze
vypocitat hledany vnitini priameér rotoru D:.
D;=kyz-D, (18)
Dal$im podstatnym rozmeérem je hloubka civek hc. Pro jeji urceni je nutné
provést vypocet $ifky civky ve spodnim primeéru t. rovnici (19). Civka je nejvice
prostorové omezena pravé ve spodnim priimeéru.
- D;

Q

Predpoklada-li se obdélnikovy prirez civek a je-li v kritickém misté znama

Tei (19)

celkova plocha a $ifka civky lze vztahem (20) dopocitat hloubku civky hc.
h. =— (20)

Z pohledu pozdéjsich vypocti je vhodné urcit stredni primeér Ds z rovnice
(21) a soucasné stiredni pélovou roztec tps vztahem (22).

D, — D;
D. =-2 L (21)

Tys = (22)

Navrh a vypocet rotorovych permanentnich magneti
Magneticky tok v axidlnim motoru s bezZeleznym statorem je znazornén na

Obr. 65. Tok prochazi skrze oba rotorové disky a Ctyri mechanické vzduchové
mezery. Pri praktickych vypoctech lze magneticky odpor obou rotorovych diskt
zanedbat a zapsat rovnici (23). Relativni permeabilita rotorového disku je
nékolikanasobné vyssi nez permeabilita vzduchové mezery a vinuti.

4 Hpy * hpmt = Hsmax - (4 “hg +2- hc) (23)
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Kde hg znaci délku vzduchové mezery a hpm¢ tlouStku permanentniho
magnetu, Hsmax amplitudu intenzity magnetického pole a Hem intenzitu
permanentniho magnetu v pracovnim bodé.

Rm,jhoZ
1:m,PM 1 F
R m,PM4
m,51
m,54
m,vl
Rm,v2
Rm,62
Fm,PMZ Rm,63
l:m,PM3
R

a)

Obr. 65: Magneticky obvod axialniho stroje s bezzeleznym statorem
Amplitudu intenzity magnetického pole je mozné vypocitat vztahem (24).

B
Hesmax = % (24)

Kde Bsmax je amplituda magnetické indukce ve vzduchové mezete a uo je
permeabilita vakua (4m-10-7 H-m1).

Velikost Hpm je mozné urcit dvéma zptlisoby. Prvni zpisobem je odecteni
intenzity magnetu v pracovnim bodé z demagnetizacni charakteristiky na zakladé
pracovni indukce Bpm (viz Priloha 4). Dal$i moZnosti je urcit hodnotu pomoci
vypocetniho vztahu (25), ktery predpoklada linedrni charakter demagnetiza¢ni
krivky. V navrhovaném stroji budou pouzity permanentni magnety ze vzacnych
zemin jejichZ demagnetizac¢ni kfivka ma linearni charakter. Vztah (25) nerespektuje
skutecné umisténi krivky ve druhém kvadrantu (zdrojovy rezim). Na misto toho je
cela charakteristika zrcadlové pirenesena do kvadrantu prvniho.

Bpum

Hpy = H, — ——— (25)
i © Uo* trpm

Kde urpm je relativni permeabilita permanentniho magnetu.
V ramci vypocti strojii s PM se bézné zavadi zjednoduseni, které uvazuje
shodnou velikost magnetické indukce v celé délce vzduchové mezery (Brm = Bsmax).
Hledanou tloustku permanentnich hpm: magnetti Ize vyjadrit z rovnice (23).
Naslednymi Gpravami a dosazenim vztaht (24) a (25) do rovnice (23) se ziska
rovnice pro vySku magnetu ve tvaru (26).
Bsmax * (4 vz + 2 he)

hPM,t = (26)
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Diky uvazZovani linedrni BH charakteristiky lze relativni permeabilitu
dopocitat vztahem (27).

B,
He 1o
Pro vyjadifeni Bsmax 1ze, za predpokladu zanedbani rozptylového toku
permanentniho magnetu, zapsat rovnici (28).

Hrpm = (27)

B
B(Smax — Sstr (28)
apm
Dale vysSka permanentniho magnetu hpmy se urci dle (29).
D, — D;
hpmp = N (29)
’ 2
Velikost thli vysece jednoho magnetu arm,y je dana rovnici (30).
360
Apmy = % "Qpym (30)

Vypocet nahradnich parametri motoru
Prvnim feSenym parametrem je ohmicky odpor statorového vinuti. Pro jeho

vypocet je nutné znat stiedni délku zavitu civky liav. Civku lze v ramci vypoctu
rozdélit na nékolik ¢asti. Zakladni tvar civky pouzity ve vinuti navrhovaného stroje
se nachazi na Obr. 66.

lemax
Celo civky u
vnéjSiho
priméru Civkova strana
i ~
Celo civky u
vnitfniho Ohyb
priméru civky I
l1emin

Obr. 66: Naznaceni elementi lichobéznikové civky
Tvar civky byl rozdélen na pét elementarnich casti. Vysledna délka stredniho
zavitu je dana souctem jednotlivych elementi dle rovnice (31).
bav =2 Li + Lemin + liemax + 4 lp (31)
Délku civkové strany Li se urci z (32). Dale na zakladé rovnice (33) se ziska
délka cela u vnitiniho primeéru lzemin a rovnici (34) délka cela u vnéjsiho
primeéru lzemax. Pro ohyb civky I» byla uvazovana velikost 5 mm.
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- D;

liemin =B - 7. pl (33)
m-D

liemax = B ° 7. po (34)

Vysledny odpor jedné faze statorového vinuti je pak dan rovnici (35).

R. — Ny - ligy
ST m-d?, (35)
Ocy " Ay — 4
Kde o znaci elektrickou vodivost pti dané teploté dle vztahu (36).
Ocu,20
(36)

% T T ey - (9 — 20)

Kde vw je teplota vinuti stroje. Elektricka vodivost médéného vodice pii 20 °C
ocu,20 Se pohybuje mezi 57-106¢ az 56-:10-¢ S‘m! (dle [2]), priCemZ soucinitel zmény
vodivosti s teplotou médi ascu ma v pripadé médéného vodi¢e hodnotu 0,00393 K1
(dle [2]).

Dal$i nahradni parametr je induk¢nost Ls v ose d a induk¢énost Lg v ose q.
Pro jejich urceni je nutné znat velikosti vlastnich a rozptylovych reaktanci v dq
osach.

Celkovou rozptylovou reaktanci X7 lze vyjadrit jako superpozici tii dil¢ich
reaktanci (viz (37)): rozptylova reaktance Xis vznikajici okolo radialni ¢asti vodice,
rozptylovd reaktance cCel vinuti Xie a rozptylovda reaktance diferencniho
rozptylového toku Xia.

X1 =Xis + X1e + Xif (37)

Jednotlivé rozptylové reaktance je mozné nahradit koeficienty rozptylové
magnetické vodivosti. Literatura [2] udava moZny vypocet rozptylové magnetické
vodivosti el vinuti Aze pomoci rovnice (38).

Me=03"q (38)

Dle literatury [2] plati shodné vyjadieni i pro rozptylovou vodivost okolo
radialni ¢asti vodice Azs, poté lze zapsat rovnost (39).

Ais = 0,37 q1 = Age (39)

Velikost koeficientu rozptylové magnetické vodivosti diferencniho
rozptylového toku A4 je moZné urcit na zakladé vztahu (40).
_ ml'ql'Tps'kvzvl
w2 '(2'g+hc)'ksat-Td1
Koeficient saturace magnetického obvodu ksa: ve vzorci (40) je moZné pro

Ma

(40)

bezZelezny stator uvazovat dle [2] roven jedné. Cinitel statorového diferenéniho
rozptylu 741 se vypocte rovnici (41).
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Pak celkovou rozptylovou reaktanci lze za pomoci koeficientli rozptylové

2.(10- g2 + 2 30°\1?
Tq1 = T ( ql ) . lsin <q—>] - 1 (41)
1

magnetické vodivosti vyjadrit rovnici (42).

L~ N12 Alemin /116 Alemax /11e
. € =L 42
: (/115 +Slemin. Do g Jemer D Ald> (42)

Dale nasleduje vypocet velikosti ekvivalentnich vzduchovych mezer. Ty jsou

Xiy=4-mw-f-up-

nezbytné pro urceni vlastnich indukénosti Xaq a Xaq. Velikost ekvivalentni vzduchové
mezery v ose d ged se vypocte na zakladé rovnice (43).

hPM,t] (43)

Jea =2 [(gvz +0,5- hc) “Ksar +

Hrpm
Velikost ekvivalentni vzduchové mezery v ose q geqq se urc¢i pomoci

rovnice (44).

Yeqq = 2- [(gvz +0,5-h;) + hPM,t] (44)
Vlastni reaktance Xad a Xaq jsou pak dany vztahy (45) a (46).
D,\*  (Dp’
Nkt () — (5 45
Xad=2.m1.ﬂo.f.(1 w1).( ) ( )-kfd (45)
p Yeq
D 2 D. 2
N ke \Z) (T 46
Xaqzz.ml.#o.f.(l w1).( ) ( )-kfd (46)
p Geqq

Kde koeficient kf znaci pomér amplitudy prvni harmonické slozky indukce
k celkové amplitudé indukce vd ose. Analogicky koeficient kf; znali pomér
amplitudy prvni harmonické slozky indukce k celkové amplitudé indukce v ose q.

V ptipadé permanentnich magnetli zafixovanych na povrchu rotoru je dle
literatury [22] moZné pro koeficienty ki a kr; zvolit hodnotu jedna.

Superpozici vlastni reaktance v dané ose a celkové rozptylové reaktance se
ziska celkova reaktance v osach d (47) a q (48). Vysledné hodnoty obou reaktanci
jsou priblizné shodné.

Xg=X1+ Xy 47)
Xq=X1+ Xgq (48)

Ze znamosti hodnot reaktanci v osach d a q lze prostrednictvim obecného

vztahu pro indukénost urcit velikosti indukénosti Lq (49) a Lq (50).

X
Lg=5— (49)
2-m-f
L =i (50)
q 2'7T'f
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Vypocet hmotnosti a momentu setrva¢nosti motoru
Vypocet celkové hmotnosti je rozdélen do tri dil¢ich ¢asti: stator, rotor a hiidel.

V pripadé vypocCtu hmotnosti statoru je uvaZovana hmotnost vinuti bez
epoxidové zalévaci hmoty. Vzhledem k navazujicim vypoctlim je hmotnost vinuti meu
rozdélena (viz (51)) na soucCet hmotnosti aktivnich ¢asti mcuake (civkové strany - viz
Obr. 66) (52) a hmotnosti neaktivnich ¢asti mcuneakt (Cela civek a ohyby) (53).

My = Meyakt + Meuneakt (51)

- d?,
Meyakt = Peu "My " Ay " Ny - 4 2L (52)

- d?,
4

Kde pcu zna¢i mérnou hustotu vodice (dle [1], pro méd’ Ize uvaZzovat mérnou

Meyneakt = Peu "My " Ay * Ny ° < > ’ (llemin + llemax +4- llemin) (53)

hustotu 8800 kg'm-3). Hmotnost rotoru mr lze vyjadrit rovnici (54) jako soucet
hmotnosti samotného rotorového jha mr a hmotnosti permanentnich magnett mem.
Na obou rotorech bude pouzit shodny pocet i tvar permanentnich magnet.
m, = Mpy + My (54)
Pro urceni hmotnosti permanentnich magneti je nutné urcit jejich celkovy
objem. Ten je dan plochou Sem (55) a vySkou hem.

T
Spm = dpy 7 (D§ — Dlz) (55)

Soucinem objemu a mérné hustoty pramennich magnetd pru se vypocte
vyslednd hmotnost magnetii na rotoru dle rovnice (56). Mérna hustota
permanentniho magnetu typu N52M je 7500 kg-m-3 dle [23])

Mpy = Spy * hpwm * Pru (56)

Rotorové jho na prilehlé strané k obéZnému kolu bude tvotfeno krycim
diskem. Druhé rotorové jho bude tvoreno diskem uchycenym na spole¢né hrideli
s magnetickymi lozisky. V ramci vypoctu hmotnosti byly uvazovany obé rotorova
jha shodna (obéZné kolo nebylo uvazovano). Vypocet hmotnosti rotorového jha je
dan rovnici (57). Ten nabyva podoby soucinu vztahu pro vypocet objemu dutého
valce a mérné hustoty materialu rotorového jha pre. (dle [1] 1ze pro Zelezo uvazovat
meérnou hustotu 7850 kg-m-3).

D% — D}
4
Dale hmotnost hiidele mn (58) je dana soucinem geometrického vztahu pro

my; =1m:* “hy - pre (57)

objem plného valce a mérné hustoty materialu hridele pre. (je uvazovan shodny
material pro vyrobu rotorovych diski a hiidele)
D2
mthFe-n-Th-lh (58)
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Kde I» znaci délku hiidele a Dn priimér hiidele. Vysledna celkova hmotnost
navrhovaného stroje m se urci jako suma vSech dil¢ich ¢asti (59). Hmotnost
epoxydové zalévaci hmoty mepoxy byla odhadnuta na 0,5 kg.

m = Mgy + Mepoxi + 2m, +my, (59)

Celkovy moment setrvacnosti motoru Js (rovnice (60)) je dan superpozici
momentl setrvacnosti: permanentnich magneti Jem (61), rotorovych diski /i (62)
a hridele Jn (63).

Js=2Jpm+2 Jrj+]n (60)
DZ + D?
Jom = Mpy .% (61)
D + Dj;
Jj=my— - h (62)
DZ
Jp =my gh (63)

Vypocet ztrat a ucinnosti motoru
Dle rovnice (64) je prikon motoru Pim dan souctem poZadovaného vykonu na

hrideli Pz a vykonu na kryti celkovych ztrat motoru 4Pm.
Py = P, + AR, = P, + AP + AP, + APpy + APpechom (64)
Kde 4Pj1 jsou Joulovy ztraty ve vinuti statoru, 4Pe ztraty vitrivé ve vinuti, 4Ppm
ztraty v permanentnich magnetech, APmechm ztraty mechanické motoru. Joulovy
ztraty pro trifazové vinuti Ize urcit dle (65).
APy = 3R If (65)
Kde v rovnici (65) symbol Rs znaci velikost odporu jedné faze statorového
vinuti a Irje efektivni hodnota proudu prochazejici jednou fazi statoru. Vypocet ztrat
vifivymi proudy pripadajici na jeden vodic je dan vztahem (66).
d?u'Li'T[?"O-cu'fz'Brglax
32
Kde dcu je primér vodice statorového vinuti, Li je délka vodice, ve které

AP, = (66)

dochazi ke vniku virivych ztrat, f znaci frekvenci proudu ve vinuti statoru a Bmax je
hodnota amplitudy magnetické indukce ve vinuti.

Velikost virivych ztrat v jednom vodici se obecné vypocte z rovnice (66), pro
vypocet ve stroji s axialnim magnetickym tokem je moZné rovnici upravit na (67).
dgu'Li i 'ch'fz 'Bﬁtax

32
Navrhovany motor bude napajen trifazovym meéni¢em s pulzné Sirkovou

(67)

APe:ml'aW'Nl'Z'

modulaci, s predpokladem vystupniho dolnopropustného filtru. Z tohoto dtivodu lze
uvazovat, Ze navrhovany motor bude odebirat sinusovy proud.

Ztraty v permanentnich magnetech byly zanedbany. Hnaci motor
bezucpavkového cerpadla se nachazi v prostoru za obéznym kolem, pricemzZ cely
tento prostor je vyplnén cerpanou kapalinou. Béhem chodu stroje dochazi
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k ztratdm brzdnym momentem zplisobenym tienim rotord o okolni kapalinu. Tento
zpétny moment vznika na ptilehlych plochach rotorovych diski ke statoru (axialni
vzduchova mezera) a soucasné mezi plastém rotoru a odpovidajici plochou statoru
Cerpadla (radialni vzduchova mezera).

Celkové mechanické ztraty motoru 4Pmechm 1ze vyjadrit (68) superpozici ztrat
diskovych A4Pax a ztrat vznikajicich mezi rotory a kostrou c¢erpadla 4Praa.

APmecnm = APy + APrgq (68)

Diskové ztraty vznikaji v axialni vzduchové mezeie mezi statickou plochou
vinuti a rotujici plochou rotoru. Pri vypoctu bude uvaZovano polové kryti jedna,
tj. permanentni magnety tvoii celistvou plochu ve tvaru mezikruzi. Velikost
diskovych ztrat bude zkoumdana pravé mezi plochou magnetli a odpovidajici
plochou statoru. Metodika vypoctu diskovych ztrat byla prevzata ze zdroje [41].
Postup vypoctu je nasledujici: nejprve se rovnici (69) urci ztraty na celém priméru
rotoru 4Prot0 a nasledné se od téchto ztrat odectou ztraty (70) na vnitinim priiméru

rotoru 4Proti.
1 2-m-ny\°> DS
Beroio =m0 o (g5 ) 33 “
1 2-m-n,\°> D}
Sees = e o (g5 ) 33 70

Kde pw znaci mérnou hustotu vody. Dle zdroje [44] je hodnota mérné hustoty
vody pti 40 °C rovna 992,36 kg-m-3. Symbol cmi v rovnici (69) predstavuje soucinitel
momentu pro vnitini primér diskovych ztrat, ktery se urci na zakladé rovnice (71).
Naopak symbolem cmo v rovnici (70) je oznaCen soucinitel momentu na vnitfnim
primeéru rotoru, ten je dan vztahem (72).

(71)

Cro = 38-log( Do )—24-
? ’ 2'kax ’

(72)

D;
Cyi = 3,8-log(2 i

ax

Koeficient drsnosti kax vystupujici v rovnicich (71) a (72) je pro oba rotory
shodny. Pro jeho urceni slouZi rovnice (73).
Koy = 4,5-1076- RY?7 (73)
Povrch permanentnich magnett je zpravidla pokoven. Stator bude tvoien
epoxidovou zalévaci hmotou. UvazZovana drsnost povrchu Ra je 12,5 um.
Celkové diskové ztraty dvojice rotort APax jsou dany rovnici (74)).
APy = 2+ (Aprot,o - Aprot,i) (74)
Pii vypoctu ztrat vznikajicich zpétnym momentem tfenim kapaliny mezi
rotory a skrini Cerpadla 4Prad je mozné postupovat dle modifikovanych vypocetnich

85



vztahll uvedenych ve zdroji [42]. Pfi vypoctu bude uvazovano poélové Kkryti jedna,
tj. permanentni magnety tvori jednolitou strukturu. Celkové radialni ztraty 4Prad
jsou dany souctem radialnich ztrat obou rotora dle (75).
APpqq = APrad,jho+PM + APrad,PM (75)

Vypocet radidlnich ztrat rotoru sloZzeného z diskového jha o tloustce hr
a permanentnich magnetl s tlousStkou hem:¢ je provadén pomoci rovnice (76).
V pripadé vypoctu rotoru vyuzivajici kryci disk obézného kola jako jho je pocitano
pouze s tloustkou permanentnich magnett hpum:dle rovnice (77).

2-m-n,\°> D}
APrad,jho+PM = krada " Curaa " Pw * (Tn) ) 3_; (hy + hPM,t) (76)
2-m-n,\° D}
APrad,PM = krad *CMrad " Pw* (Tn> ' 3_; ' hPM,t (77)

Kde cmrad ma vyznam soucinitele momentu tfeni o kapalinu, ktery se dale urci
vztahem (78). Hodnota koeficientu tfeni krqes byla na zakladé konzultace na odboru

Fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana zvolena jedna.
[Dki — Do]
D,

CMraa = 0,065 - ——=——

RecMrad
Déale nezndma hodnota Reynoldsova ¢isla Recmrad byla uréena na zakladé (79).
2rmeny o (D = Do)
Pw —gg Do 75—

0,3

(78)

(79)

Recmraa = 21,
w

Kde naw znaci dynamickou viskozitu vody. Hodnota dynamické viskozity
vody pri teploté 40 °C je dle [43] 0,653-10-3 Pa-s). Dale Dk je vnitini primér kostry
(statoru) cerpadla v misté uloZeni navrhovaného motoru (velikost Dk; viz Tab. 2).

Celkové ztraty vznikajici v soustavé motoru s magnetickymi lozisky 4P se
vypoctou na zakladé rovnice (80). Symbolem APmechL jsou oznaceny ztraty trenim
rotorti magnetickych loZisek o okoln{ kapalinu.

AP, = ARy + APpecn,L (80)

Celkovy prikon cerpadla ve jmenovitém bodé Pic je dan rovnici (81).
Kde Pioziska je vykon nutny k ¢innosti dvojice aktivnich magnetickych loZisek.

Pyc = Py + AP, + Pioyiska (81)
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Priloha 2: Tepelny vypocet motoru s axialnim tokem a bezZeleznym statorem
Veskeré vypoctové rovnice byl pievzaty ze zdroje [2]. Uvedeny tepelny vypocet se
odviji od zjednoduSeného tepelné sité AFPM motoru s bezzZeleznym statorem, ktery
se nachazi na Obr. 56.
Odpor pirenosu tepla proudénim: stator - vzduchova mezera

Odpor prenosu tepla proudénim mezi statorem a proudicim vzduchem ve
vzduchové mezere Rc1 se urc¢i pomoci rovnice (82).

1
Rclz_ T

hrs'Z'(Dg_Diz)

Kde h,¢ je priimérny soucinitel piestupu tepla proudénim mezi statorem

(82)

a proudicim vzduchem ve vzduchové mezere, ktery lze vypocist ze vztahu (83).

_ 2 Kgir —
hys = D =. Nugeq (83)
(o]
Neznadma hodnota priimérného Nusseltova Nug., ¢isla se uréi vztahem (84).
— 2+ Qy,
Nuge = 0,333 - —— 84
Rcl T Vg Dy (84)

Kde Qv: predstavuje objemovy pritok vzduchu skrze vzduchovou mezeru.
Proménna v,;, ve vztahu pro priimérné Nusseltovo Cislo znac¢i kinematickou
viskozitu vzduchu (hodnota kinematické viskozity vzduchu pifi 40 °C
a atmosférickém tlaku je dle [47] 1,727-10-5 m2-s-1).

Odpor piestupu tepla proudénim: vzduchova mezera - rotor

Prestup tepla proudénim mezi vzduchovou mezerou a rotorovym diskem lze
povaZzovat za totoZny pripad, jako prestup tepla proudénim ze statoru do vzduchové
mezery. Na zakladé této avahy lze zapsat pro odpor prestupu tepla proudénim mezi
vzduchovou mezerou a rotorem Rcz rovnost (85).

Re1 = Re (85)

Odpor piestupu tepla proudénim: vnéjsi plocha rotoru - okolni prostiedi
Hodnotu odporu prestupu tepla proudénim na vné;jsi ploSe rotorového disku
Rc3 je mozné urcit na zakladé vztahu (86).
_ 4
Res = foyn D2 (86)
Kde Efr je primérny soucinitel prestupu tepla proudénim na vnéjsi plose
rotorového disku, ktery Ize vypocist za pomoci vztahu (87).

— 2 kgir —
her = D—W'NuRcs (87)

o
Pro ziskani velikosti primérného Nusseltova Nug.; Cisla je nejprve nutné

rozhodnou, zda se jedna o laminarni proudéni pripadné o kombinace laminarniho
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s turbulentnim proudénim. Rozhodujici je pomér poloméru r. a vnéjsiho
poloméru rotorového disku Ro. Velikost poloméru rc je dana vztahem (88).

105 - .-
o J2,5 105 - vy, .
wn
Uhlova rychlost wa pti jmenovitych otackach se vypocte dle (89).
_2-meny (89)
“n =760

V ptipadé poméru rc > R, jedna se o zcela laminarni proudéni a primérné
Nusseltovo cislo se ur¢i pomoci rovnice (91). Naopak pokud rc < R, jde o prechod
mezi laminarnim a turbulentnim proudénim a primérné Nusseltovo cislo se urci
vztahem (92). Nazorna situace je zobrazena na Obr. 67.

Pl sz 7 ol ™ EI
7\ , Laminarni 7 A\Ro / ' Turbulentn{
™ / Mo s /f [\ —:
«  proudéni /. = proudéni
w [/ & / | [V % | |r | \\
- 4‘ [ / | P ‘| | / | C \
O : _ O ,‘ i I Laminarni
gt | N | proudéni
\ A / ““'\,‘.‘ ‘leu
\ O\ /
""“.‘"-. /
N \‘\\_\ﬁh_ 7
a) b)

Obr. 67: Proudéni a) laminarni, b) laminarni - turbulentni (upraveno z [2])
Reynoldsovo ¢islo Rerc3 mé stejnou hodnotu pro oba pripady proudéni, a tedy
v obou rovnicich (91) a (92) pro vypocet Nusseltova ¢isla se vyuzije vztah (90).
Kde ndair je dynamicka viskozita vzduchu (hodnota dynamické viskozity vzduchu je
pti 40 °C a atmosférickém tlaku dle [47] 19,2 pPa-s).

Renes = pog. -2 D5 (90)
€rc3 = Pair 4 - N dair
. 2 4 L .D3 A3 (9. — 0
NuRC3 — g . \/Re}%c:; + ﬁal?" g 9 v ( r 0) (91)
air

— 5 4 27, 2
Nugez = 0,015 |Regpq.3 — 100 ( D ) (92)
o

Kde g je gravitatni zrychleni (9,81 m-s2), fair zna¢i soucinitel objemové
roztaznosti vzduchu (hodnota soucinitele objemové roztaznosti vzduchu pii 40 °C
a atmosférickém tlaku je 3,2-:10-3 K-1 dle [47]).

Rovnice (91) je zavisld na teplotnim rozdilu teploty rotorového disku vr
a teploty okolniho prostiedi vo. Pri feSeni je nezbytné zohlednit skute¢nost zmény
odporu Rc3 s teplotou (viz priloha 5 - zapis reSeni v software Matlab).
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Odpor piestupu tepla proudénim: vnéjsi okraj rotoru - okolni prostiedi
Odpor prestupu tepla proudénim na vnéjsi okraji rotorového disku Rc3p se

urci pomoci rovnice (93).
1

}_lp [ DO - (hr + 2437 h’PM,t)

Kde i_lp je primérny soucinitel prestupu tepla proudénim na vnéjsi plose

RcSp = (93)

rotorového disku, ktery lze vypocist za pomoci vztahu (94).
- kg —
h, = % " Nupcsp (94)
o
Nezndma hodnota primérného Nusseltova ¢isla Nug,3), se urci vztahem (95).

Dale proménnd kqir znaci tepelnou vodivost vzduchu, jejichZ hodnota pii 40 °C
a atmosférickém tlaku je dle zdroje [47] 26,5 mW-m1-K-1,

Nugesp = 0,133 - [ReZs, - Pr (95)

Prandtlovo c¢islo Pr nabyva pii atmosférickém tlaku a teploté 40 °C
hodnoty 0,711 dle [47]. Neznama hodnota Reynoldsova Cisla Rerc3p se vypocte
vztahem (96).

D3

Repesp = wy (96)
Vair
Odpor prestupu tepla salanim: stator - rotor
Pro vypocet odporu piestupu tepla salanim mezi statorem a rotorovymi
disky Rr1 plati rovnice (97).
1-— g 1 1—¢,
_ ES-SS+SS.FST'+ST'.ST' (97)
~ osp - [(vs +273) + (v, +273)] - [(vs + 273)2 + (v, + 273)2]

Emisivita statoru & je dana emisivitou materialu, ktery se nachazi na

er

povrchu. V pripadé zaliti vinuti do epoxydové pryskyrice je velikost emisivity 0,85
dle literatury [2]. Rotory se sklddaji ze dvou materialt. Na Zelezném nosném disku
je umisténa sada osmi permanentnich magneti. Diky pélovému kryti mensimu, nez
jedna dochazi ke stridani povrchu magnetti a nosného disku. Dle [2] emisivita Zeleza
ere nabyva hodnoty 0,3 a emisivita permanentnich magnetli ve sloZeni neodym
zelezo bor epm je 0,9. Celkova emisivita rotoru je pak dana rovnici (98).
& = Epe " apy + Epy - (1 — apy) (98)
Dale Ss znaci plochu statoru, ktera vyzaruje do plochy rotoru S~ Ve vypoctu je
uvazovana shodna plocha rotoru i statoru. Plocha statoru je dana rovnici (99).
2

Sestaveni rovnic dle principu I. Kirchhoffova zakona:
Pro ziskani hledanych teplot jednotlivych casti stroje je nutné aplikovat

na zjednodusSenou tepelnou sit na Obr. 56 princip I. Kirchhoffova zdkona. Tepelné
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zdroje dodavaji pouze polovicni velikost ztrat, nebot je FeSena pouze polovina

stroje. Pro uzel s teplotou vs plati rovnice (100).

1 Us —Uyz Us — Up

—- (4P + AP,) — - =0 100

5 (4P + 4F.) R R (100)

Dale je mozZné zapsat rovnici (101) pro uzel s hledanou teplotou vr.
Upy, —Up Us—Up 1 Ur—Uy Up—U
+ + = APqpt — -
RcZ er 2 rot Rc3 Rc3p

Pro vytesSeni trojice hledanych teplot vs, vvz a vr je zapotiebi zapsat treti

2= (101)

rovnici pro uzel s teplotou vv.. Vychozim bodem pro zapis je tepelny tok Q.. mezi
vzduchem na vstupu do vzduchové mezery o teploté vin a mistem vystupu vzduchu
ze vzduchové mezery o teploté vout. Pro tento tepelny tok lze zapsat rovnice (102).
sz = My, Cp,air (Wout = Vin) (102)
Kde myv: je hmotnostni pritok vzduchu pies vzduchovou mezeru, Cp,qir znaci
tepelnou kapacitu vzduchu pii konstantnim tlaku (dle [47] je hodnota tepelné
kapacity vzduchu pri 40 °C a atmosférickém tlaku rovna 1013 J-Kg-1-K-1). Teplota na
vstupu vin odpovida teploté prostredi vo. Primérnd teplota uvnitt vzduchové
mezery Uy je dana vztahem (103).

1 1
Uyz = E *(Wout +Vin) = E * (Wout + Vo) (103)

Nasledné lze rovnici (103) dosadit do rovnice (102). Vysledna rovnice
po Upravé ma tvar (104).
sz =21y, Cpvz * (Uvz - UO) (104)
Hmotnostni priatok vzduchu skrze vzduchovou mezeru my: se urci
z objemového pritoku vzduchu Qv skrze ventila¢ni otvory (viz rovnice (105)).
My = Quz " Pair (105)
Kde pair je hustota vzduchu (hodnota hustoty vzduchu pii 40 °C
a atmosférickém tlaku je dle [47] 1,11 kg'-m3). Dale pro velikost objemového
pritoku plati rovnice (106).
Quz = Vet * Nent " Schu (106)
Kde vcni je rychlost proudéni vzduchu skrze chladici diry, ncn je pocet
chladicich dér v rotorovém disku (pocet viz Tab. 16) a Scu je plocha kazdé chladici

diry dana rovnici (107). Kde Dcni je priimér chladici diry (velikost viz Tab. 16).

Deny (107)

Sepp=m-

Aplikaci principu I. Kirchhoffova zakona v tepelném schématu na Obr. 56
v uzlu s teplotou vvz, pfi uvazovani tepelného toku ve vzduchové mezete se ziska
rovnice (108). Pri reSeni je nutné zohlednit zavislost rovnice na teplotnim rozdilu

vzduchové mezery vvz a okolniho prostredi vo (viz priloha 5 - zapis v Matlabu).
Us = Upyz Upz — Ur :

_ _ =0
R.. R, Qvz (108)
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Nalezeni reSeni pro hledané teploty vs, vvza ur
VySe uvedenym zplisobem byl ziskan soubor tiech linearnich rovnic o tiech

neznamych (hledanych) teplotach: vs, vvz a vr. Pro feSeni lze vyuZit nékterou
z iteracnich metod pro feSeni soustavy linearnich rovnic. V této praci byla pro
nalezeni teplot vyuZita Gauss Seidlova metoda, kompletni zapis v prostiedi Matlab
se nachazi v priloze 5. Pro vyuZiti Gauss Seidlovy metody je nejprve nutné upravit
rovnice (100), (101) a (108) do tvaru pro maticovy zapis (viz rovnice (109), (110)
a(111)).

1 1 1 1
(H R—) vg — “RU =y (4P, + AP,) (109)
1 1 1 .
H (R_ : ) Uyz + Ry U =—Q,," Vo (110)
1 1 1 1 1 1 1
R_mvs +R— < +7+R—C3+Rc3p>vr = —EAPmt - (R_C3+Rc3p)v0 (111)
Rovmciz (112) predstaVUJe zapis rovnlc (109), (110) a (111) do maticové podoby.
[Rd 1 fn 1 _§ _§ ] U I[ 2 (A Py +4F,) ]I
! ? _<R_ﬂ+?+%) 1 1R_C2 11 “l;]:' ( AP, —fvi 1U0+ >v )l e
| & R ) U R

8,00
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Priloha 4: Katalogovy list permanentniho magnetu N52M (prevzato z [23])
= <= ARNOLD

== £~ MAGNETIC TECHNOLOGIES

N52M

Sintered Neodymium-lron-Boron Magnets

These are also referred to as "Neo" or NdFeB magnets. They offer a

combination of high magnetic output at moderate cost. Please contact Amold Characteristic Units Cil CL
for additional grade information and recommendations for protective coating. = T P —TT
Assemblies using these magnets can also be provided g eversinle 1emperatire Coefncients
£ of Induction, a(Br) %/°C -0.120
%{ of Coercivity, a(Hcj) %PC -0675
Characteristic Units min. nominal max. & |Coefiicient of Thermal Expansion ¥ ALIL perecx10®| 7.5 -01
Gauss 14,200 14,450 14,700 E Thermal Conductivity W /(m-=K) 76
Br. Residual induction 5
2 mT 1420 1445 1470 £ |Specific Heat ® Ji (kg = K) it
5 Oersteds 12,500 13,250 14,000 Curie Temperature, Tc °C 310
] Heg. cosraivity -
I kA/m 995 1054 1114 psi 41,300
a « |Flexural Strength
g Oersteds | 13,000 L8 MPa 285
@ |Hey. intrnsic Cosrcivity 2T
& KA/mM 1,035 £ 9 |Density alfem?® 75
e
3 MGOe 49 51 53 & |Hardness, Vickers Hv 620
BHmMaXx, Maximum Energy Product .
KJim® 390 406 422 Electrical Resistivity, p ucr = cm 180
Notes: (1) Coefficients measured between 20 and  1009C
(2) Between 20 and 200 °C (3} Between 20 and 140°C
kG Tesla
0s ial- 078 1 4=——Ppe=B/H —* 15 2 3 5
—| Material: N52M r ieped — s
14 -
20 4
13 o
12 1.2
11
w—10 @
Z
LK 4 t
~—~ 60°C g [
[
o
/ 8 —08 =
=
ap°C 7 w
/ ]
6 —06 R
100°C [
2
: 5 o =
120°C H
r
4 04 ®
[<]
150°C o
01— 3
2 oz
1 4
} } } } } } / ) } ) } ) o o
kOe 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
T T T T T T T T T T T T T T 1
kAm 2230 2070 1910 1750 1580 1430 1275 115 955 795 640 475 320 160 0
Demagnetizing Field, H
1kA/m =12.566 Oe 1 kOe = 79.577 kA/m
Netes The material data and demagnetization curves shown above represent typical properties that may vary due to product shape and size.
Magnets can be supplied thermally stabilized or magnetically calibrated to customer specifications.
Additional grades are available. Please contact the factory for information.
@ Arnold Magnetic Technologies Corp.
770 Linden Avenue, Rochester, NY 14625 E-mail: info@arnoldmagnetics.com
Rev. 151021a Ph: (+1) 585-385-9010 www.arnoldmagnetics.com
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clc
clear

)

o0 o

5

Priloha 5: Zdrojovy kdd pro software Matlab - vypocet tepelné sité

all

$%rozmery:

$%%definice vstupnich hodnot:
Sztraty
vstup.ztraty.deltaPe=3;
vstup.ztraty.deltaPlw=37;

% vstup.ztraty.deltaProt=0.1;

vstup.
vstup.
vstup.
vstup.
vstup.
vstup.
vstup.
vstup.

rozmery.
rozmery.
rozmery.
rozmery.
rozmery.
rozmery.
.d_chl der=10*10"-3;
pocet chl der=8;

rozmery

rozmery.

S%parametry:

vstup.
vstup.
vstup.
vstup.
vstup.
vstup.
vstup.

parametry.
parametry.

Din=0.0854;
Dout=0.148;

Dhridel=0.02;

d=0.010;

tloustka PM=0.008;

vz=4*10"-3;

parametry.theta0=40;
parametry.n=1450;

parametry.

parametry.proud=1.5;

rychlost air=1.5;
alfa=0.756;

odpor=5.46;

$virive ztraty ve statorovem vinuti [W]
$Jouleovy ztraty ve statorovem vinuti [W]
$rotacni ztraty [W]

Svnitrni prumer [m]

%vnejsi prumer [m]

Sprumer hridele [m]

$tloustka rotororoveho disku [m]
$tloustka PM [m]

%$sirka vzduchove mezery [m]
Sprumer chladici diry [m]

$pocet chladicich der [-]

$rychlost proudeni vzduchu [m/s]
$polove kryti permanentnich magnetu [-]
$okolni teplota [°C]

$pocet otacek [ot/min]

parametry.vodivost=56.5*10"6/ (1+0.00393* (120-20)) ;

$%soucinitele:

vstup.
vstup.
vstup.
vstup.
vstup.
vstup.
vstup.
vstup.
vstup.
vstup.
vstup.
vstup.
vstup.

soucinitele

soucinitele.
soucinitele.
soucinitele.
soucinitele.
.epsilon Fe=0.3;
epsilon_ PM=0.9;

soucinitele

soucinitele.
soucinitele.
soucinitele.
soucinitele.
soucinitele.
soucinitele.
.cp=1013;

soucinitele

%%sodhad
vstup.odhad.thetal=120;
vstup.odhad.theta2=50;
vstup.odhad.theta3=45;

$%vstupy pro vytvareni
hodnoty n=[0.0001,1,20

hodnoty v=[1.5];
$hodnoty i=[1.5];

.g=9.81;
beta=3.2*10"-3;
ny=1.727*10"-5;

k=0.0265;

$tihové zrychleni [m/s"2]

%$soucintel pro laminarni proudeni[l/K]
$kinematicka viskozita vzduchu [m"2/s]
$tepelna vodivost vzduchu [W/ (m°C)]

epsilon_stator=0.85; %emisivita epoxidu (stator s vinutim) [-]

Fl2=1;

sigma=5.67*10"-8;

Pr=0.727;

mi=1.92*10"-5;

roo=1.177;

[~,yyl=size (hodnoty v);
for dd=l:yy
vstup.parametry.rychlost air=hodnoty v(dd);
[~,y]l=size (hodnoty n);
$[~,yl=size (hodnoty 1i);

for d=

vstup.parametry.n=hodnoty n(d);
$vstup.parametry.proud=hodnoty i (d);

$%3%vypocet hodnot:
[rad/s]

o

l:y

%uhlova rychlost

$Semisivita zeleza [-]

$emisivita permanentniho magnetu [-]

$tvarovy faktor [-]

%$Stefan-Boltzmannova konstanta [W/ (m"2 K"4)]
$Prandtlovo cislo [-]

$dynamicka viskozita vzduchu [Pa s]

$hustota vzduchu [kg/m"3]

$merna tepelna kapacita pri konst.tlakul[J/ (kg K)]

%odhad teploty vinuti statoru [°C]
%odhad teploaty ve vz. mezere [°C]
%odhad teploty rotoroveho disku [°C]

grafickych zavislosti
:20:100,150:50:2000] ;

dopocet.parametry.omega=2*pi*vstup.parametry.n/60;
$%ztraty

$virive ztraty ve statorovem vinuti

[(w]

vstup.ztraty.deltaPe=(4.5144e-12*vstup.parametry.vodivost) * (vstup.parametry.n/60*4)"2;
$Jouleovy ztraty ve statorovem vinuti [W]
vstup.ztraty.deltaPlw=3*vstup.parametry.odpor*vstup.parametry.proud”"2;

$rotacni ztraty

[(w]
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dopocet.soucinitele.ReCf=(dopocet.parametry.omega*vstup.soucinitele.roo*vstup.rozmery.Do
ut”2)/(4*vstup.soucinitele.mi) ;
vstup.soucinitele.Cf=3.87*dopocet.soucinitele.ReCf" (-1/2);
vstup.ztraty.deltaProt=0.5*vstup.soucinitele.Cf*vstup.soucinitele.roo*dopocet.parametry.
omega”3* ( (vstup.rozmery.Dout/2)~5- (vstup.rozmery.Dhridel”5/2)) ;

$%parametry

%objemovy prutok vzduchu [m"3/s]

vstup.parametry.Q=vstup.parametry.rychlost air*vstup.rozmery.pocet chl der*pi()* (vstup.r
ozmery.d chl der/2)"2;

$hmotnostni prutok vzduchu vz. mezerou [kg/s]
dopocet.parametry.Qm=vstup.soucinitele.roo*vstup.parametry.Q;

$%soucinitele:

%$Reynoldsovo cislo na vnejsi plose rotoroveho disku [-]
dopocet.soucinitele.Re=vstup.soucinitele.roo*dopocet.parametry.omega*vstup.rozmery.Dout”
2/ (4*vstup.soucinitele.mi) ;

$prechod mezi laminarnim a turbulentnim proudenim [-]
dopocet.soucinitele.rc=(2.5*10"5*vstup.soucinitele.ny/dopocet.parametry.omega) " (1/2);
Soverovaci podminka proudeni

if dopocet.soucinitele.rc<(vstup.rozmery.Dout/2) ;

disp('rc<Dout/2 - OK - kombinace laminarniho a turbulentniho prudeni');

else disp('rc>Dout/2 - POZOR!!! - laminarni proudeni'),end

$Reynoldsovo cislo na obvodu disku [-]
dopocet.soucinitele.ReD=dopocet.parametry.omega* (vstup.rozmery.Dout”2/ (vstup.soucinitele
.ny));

$prumerne Nuseltovo cislo pro rotor-stator [-]

dopocet.soucinitele.Nu rs=0.333*vstup.parametry.Q/ (pi*vstup.soucinitele.ny* (vstup.rozmer
y.Dout/2));

$prumerne Nuseltovo cislo pro obvod disku [-]

dopocet.soucinitele.Nu p=0.133*dopocet.soucinitele.ReD" (2/3)*vstup.soucinitele.Pr” (1/3);
$prumerne Nuseltovo cislo pro vnejsi plochu rotoroveho disku [-]

if dopocet.soucinitele.rc<(vstup.rozmery.Dout/2) ;

dopocet.soucinitele.Nu fr=0.0l5*dopocet.soucinitele.Re” (4/5) -

100* (2*dopocet.soucinitele.rc/vstup.rozmery.Dout) *2;

else
dopocet.soucinitele.Gr=(vstup.soucinitele.beta*vstup.soucinitele.g* (vstup.rozmery.Dout/2
) "3*pi” (3/2) * (vstup.odhad.theta3-vstup.parametry.thetal)) /vstup.soucinitele.ny"2;
dopocet.soucinitele.Nu fr=2/5* (dopocet.soucinitele.Re”2+dopocet.soucinitele.Gr)"0.25;,
end

$prumerny soucinitel prestupu tepla pro vnejsi plochu rotoroveho disku [m"2 °C]
dopocet.soucinitele.hfr=vstup.soucinitele.k*dopocet.soucinitele.Nu fr/(vstup.rozmery.Dou
t/2);

$prumerny soucinitel prestupu tepla pro obvod disku [m"2 °C]
dopocet.soucinitele.hp=vstup.soucinitele.k*dopocet.soucinitele.Nu p/vstup.rozmery.Dout;
$prumerny soucinitel prestupu tepla mezi dvema disky [m”*2 °C]
dopocet.soucinitele.hrs=2*vstup.soucinitele.k*dopocet.soucinitele.Nu rs/vstup.rozmery.Do
ut;

Semisivita rotoru (disk+magnety) [-]

dopocet.soucinitele.epsilon rotor=vstup.soucinitele.epsilon Fe*vstup.parametry.alfa+vstu
p.soucinitele.epsilon PM* (1-vstup.parametry.alfa);

%srozmery
dopocet.rozmery.A=pi/4* (vstup.rozmery.Dout”2-vstup.rozmery.Din"2) ; $plocha disku
[mm”2]

3svystup

%odpor prenosu tepla vedenim mezi statorem a proudicim vzduchem ve vz. mezere [°C/W]
vystup.odpory.Rcl=1/ (dopocet.soucinitele.hrs*pi/4* (vstup.rozmery.Dout"2-
vstup.rozmery.Din"2)) ;

%odpor prenosu tepla vedenim mezi proudicim vzduchem ve vz. mezere a rotorem [°C/W]
vystup.odpory.Rc2=vystup.odpory.Rcl;

%odpor prenosu tepla vedenim na vnejsi plose rotoroveho disku [°C/W]
vystup.odpory.Rc3=4/ (dopocet.soucinitele.hfr*pi*vstup.rozmery.Dout”"2) ;

$odpor prenosu tepla vedenim na obvodu disku [°C/W]

vystup.odpory.Rc3p=1/ (dopocet.soucinitele.hp*pi*vstup.rozmery.Dout* (vstup.rozmery.d+vstu
p.parametry.alfa*vstup.rozmery.tloustka PM));

%$%Gauss Seidelova metoda reseni lin. rovnic
dopocet.soucinitele.dva Qm cp=2*dopocet.parametry.Qm*vstup.soucinitele.cp;

$%matice
x=

(vstup.odhad.thetal) ;
(vstup.odhad.theta?2) ;
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(vstup.odhad.theta3);
17

vystup.teploty.thetal=x(1,1); $teplota vinuti statoru [°C]
vystup.teploty.theta2=x(2,1) ; Steploat ve vz. mezere [°C]
vystup.teploty.theta3=x(3,1); $teplota rotoroveho disku [°C]
vystup.odpory.Rrl=(((1-

vstup.soucinitele.epsilon stator)/(vstup.soucinitele.epsilon stator*dopocet.rozmery.A))+
(1/ (dopocet.rozmery.A*vstup.soucinitele.F12))+ ((1-
dopocet.soucinitele.epsilon rotor)/ (dopocet.soucinitele.epsilon rotor*dopocet.rozmery.A)
))/ (vstup.soucinitele.sigma* ((vystup.teploty.thetal+273)+ (vystup.teploty.theta3+273))* ((
vystup.teploty.thetal+273) "2+ (vystup.teploty.theta3+273)"2));

A=[
(1/vystup.odpory.Rcl+l/vystup.odpory.Rrl), - (1/vystup.odpory.Rcl),-(1/vystup.odpory.Rrl);
(1/vystup.odpory.Rcl), -
(1/vystup.odpory.Rcl+l/vystup.odpory.Rc2+dopocet.soucinitele.dva Qm cp), (1/vystup.odpory
.Rcl);

(1/vystup.odpory.Rrl), (1/vystup.odpory.Rc2), -
(1/vystup.odpory.Rc2+1/vystup.odpory.Rrl+l/vystup.odpory.Rc3+1/vystup.odpory.Rc3p);

(0.5* (vstup.ztraty.deltaPlw+vstup.ztraty.deltaPe));

- (dopocet.soucinitele.dva QOm cp*vstup.parametry.thetal);

(0.5*vstup.ztraty.deltaProt+ (1/vystup.odpory.Rc3+1/vystup.odpory.Rc3p) *vstup.parametry.t
hetal);

17

$%reseni
n=size(x,1);
normVal=Inf;
tol=le-3;
GaussItr=0;

plotGauss=[];
while normvVal>tol
x_old=x;

for i=1:n
sigma=0;

for j=1l:i-1
sigma=sigma+A (i, J) *x(J);
end

for j=i+l:n
sigma=sigma+A (i, Jj)*x _old(j);
end

x(1)=(1/A(i,1))* (b(i)-sigma);

vystup.teploty.thetal=x(1,1);
vystup.teploty.theta2=x(2,1) ;
vystup.teploty.theta3=x(3,1);

end

if dopocet.soucinitele.rc>(vstup.rozmery.Dout/2);
dopocet.soucinitele.Gr=(vstup.soucinitele.beta*vstup.soucinitele.g* (vstup.rozmery.Dout/2
) "3*pi” (3/2) * (vystup.teploty.theta3-vstup.parametry.thetal)) /vstup.soucinitele.ny”"2;
dopocet.soucinitele.Nu fr=2/5* (dopocet.soucinitele.Re”2+dopocet.soucinitele.Gr)"0.25;
dopocet.soucinitele.hfr=vstup.soucinitele.k*dopocet.soucinitele.Nu fr/(vstup.rozmery.Dou
t/2);

vystup.odpory.Rc3=4/ (dopocet.soucinitele.hfr*pi*vstup.rozmery.Dout”"2) ;

end

vstup.parametry.vodivost=56.5*10"6/(1+0.00393* (vystup.teploty.thetal-20));
vstup.parametry.odpor=5.0570* (1+3.93*10"-3* (vystup.teploty.thetal-20));
vstup.ztraty.deltaPlw=3*vstup.parametry.odpor*vstup.parametry.proud”"2;
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vystup.odpory.Rrl=(((1-

vstup.soucinitele.epsilon stator)/(vstup.soucinitele.epsilon stator*dopocet.rozmery.A))+
(1/ (dopocet.rozmery.A*vstup.soucinitele.F12))+((1-
dopocet.soucinitele.epsilon rotor)/ (dopocet.soucinitele.epsilon rotor*dopocet.rozmery.A)
))/ (vstup.soucinitele.sigma* ( (vystup.teploty.thetal+273)+ (vystup.teploty.theta3+273))* ((
vystup.teploty.thetal+273) "2+ (vystup.teploty.theta3+273)"2));

A=[
(1/vystup.odpory.Rcl+l/vystup.odpory.Rrl),-(1/vystup.odpory.Rcl),-(1/vystup.odpory.Rrl);
(1/vystup.odpory.Rcl), -
(1/vystup.odpory.Rcl+l/vystup.odpory.Rc2+dopocet.soucinitele.dva QOm cp), (1/vystup.odpory
.Rcl);

(1/vystup.odpory.Rrl), (1/vystup.odpory.Rc2), -
(1/vystup.odpory.Rc2+1/vystup.odpory.Rrl+l/vystup.odpory.Rc3+1/vystup.odpory.Rc3p) ;

17

(0.5* (vstup.ztraty.deltaPlw+vstup.ztraty.deltaPe));

- (dopocet.soucinitele.dva QOm cp*vstup.parametry.thetal);

(0.5*vstup.ztraty.deltaProt+ (1/vystup.odpory.Rc3+1/vystup.odpory.Rc3p) *vstup.parametry.t
hetal);

17

GaussItr=GaussItr+l;

normVal=norm(x_old-x);

plotGauss=[plotGauss;normvVal];

end

fprintf ('\n%.3f °C - teplota vinuti statoru\n%.3f °C - teplota ve vz. mezere\n%.3f °C -
teplota rotoroveho disku in %d iterations',x,GaussItr);

o

$vypis hodnot otepleni v zavislosti na rychlosti proudeni wvzduchu

% excel(l,dd) = hodnoty v (1,dd);
% excel (2,dd) = x(1,1)-40;
% excel (3,dd) = x(2,1)-40;
% excel (4,dd) = x(3,1)-40;

o

$vypis hodnot otepleni v zavislosti na proudu

o

% excel(l,d) = hodnoty i(1,d);
$ excel (2,d) = x(1,1)-40;
% excel(3,d) = x(2,1)-40;
% excel(4,d) = x(3,1)-40;

$%vypis hodnot otepleni v zavislosti na otackach
excel (1,d) = hodnoty n(1,d);

excel (2,d) = x(1,1)-40;

excel (3,d) = x(2,1)-40;

excel (4,d) = x(3,1)-40;

o0

$vypis hodnot otepleni statoru v zavislosti na proudu a rychlosti proudeni vzduchu
% excel s(dd+1l,d+1) = x(1,1)-40;

% excel s(dd+1l,1) = hodnoty v(1l,dd);

% excel s(1,d+1l) = hodnoty i(1,d);

%zkouska

$svypocet parametru pro overeni vypoctem
zkouska.qgdeltaP=vstup.ztraty.deltaProt+tvstup.ztraty.deltaPetvstup.ztraty.deltaPlw;
zkouska.gRrl=(vystup.teploty.thetal-vystup.teploty.theta3) /vystup.odpory.Rrl;
zkouska.gRcl= (vystup.teploty.thetal-vystup.teploty.theta?) /vystup.odpory.Rcl;
zkouska.gRc2= (vystup.teploty.theta2-vystup.teploty.theta3) /vystup.odpory.Rc2;
zkouska.gRc3= (vystup.teploty.theta3-vstup.parametry.thetal) /vystup.odpory.Rc3;
zkouska.gRc3p= (vystup.teploty.theta3-vstup.parametry.thetal) /vystup.odpory.Rc3p;
zkouska.gQ=dopocet.soucinitele.dva Qm cp* (vystup.teploty.theta2-vstup.parametry.theta0l);
$%zkouska - overeni vstupnich a vystupnich tepelnych toku
zkouska.bilance=0.5* (zkouska.qgdeltaP) -zkouska.gRc3p-zkouska.gRc3-zkouska.qQ;
$%zkouska - zpetne dosazeni do vychozich rovnic

zkouska.rovnicel=0.5* (vstup.ztraty.deltaPe+vstup.ztraty.deltaPlw)-zkouska.gRcl-
zkouska.qgRrl;

zkouska.rovnice2=zkouska.gRcl-zkouska.gRc2-zkouska.qQ;
zkouska.rovnice3=zkouska.gRc2+zkouska.gRrl+0.5*vstup.ztraty.deltaProt-zkouska.qRc3-
zkouska.qRc3p;
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