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ABSTRAKT

Diplomova prace zdeeSi problematiku vyptiového a experimentalniho modelovani
piimého chlazeni statorového vinuti synchronniho nuotodou. Pro Eely experimentalniho
méteni byl vytvden Fipravek, ktery svymi materidlovymi vlastnostmi negovalcast statoru
skut&ného motoru. Pomoci vyslellkz vypaitového modelovani se stanovilo vhodné
umiseni chladiciho systému do statoroveho vinuti taly, athlediovalo kritérium maximalni
acinnosti a minimalnich finatmich naklad pii vyrobé. Z vysledki experimentalniho steni

se dale vyhodnotilatvohodnost vysledk ziskanych vyp&ovou simulaci.

ABSTRACT

This thesis deals with computing and experimentablems of direct water cooling of
stator winding that is assigned in synchronous nsot& model with similar material
characteristic to a real motor has been made fperaxents. The computing results showed
us the appropriate place for the cooling systenis place has been chosen due to maximum
efficiency and cost of the cooling system. The expents on the model showed us, if the

computing results are credible.
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Jouleovy ztraty

Prandtlovaislo

tepelny tok odvedeny do chladiciho média
piedpokladané teplo odvedené do vody
celkovy pitok vody

hustota tepelného ztratového vykonu
odvadny tepelny tok konvekci
odvacdny tepelny tok salanim
odvadny tepelny tok vedenim
elektricky odpor
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020

Uave
Umax
Uwin
Uwout

poloha chlazeni ve vinuti

matice neznamych paramitr

souinitel prestupu tepla

teplotni sodinitel elektrického odporu pro &’
souinitel prestupu tepla salanim

tlou¥’ka stny

rozdil potencialu teplot

otepleni vody

Sitka izolace

souinitel objemové roztaznosti tekutin
celkova tepelna vodivost izolace

tepelna vodivost vode

nahradni tepelna vodivost

vodivost izolace (impregiaiho laku)
souinitel tepelné vodivosti latky
kinematicka viskozita

hustota latky

meérny odpor vodie

hustota vody

teplota

teplota pratas t—> «

pocateini teplota

pramérnd teploty vinuti

maximalni teplota

teplota vody vstupujici do chladiciho systému
teplota vody vystupuijici z chladiciho systému

[-]
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[K, °C]
[K, °C]
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2. Uvob

Pfi navrhu elektrického stroje je nutné zahrnout astl z rekolika inZenyrskych
odwtvi. Donedavna se ip projektovani upednostiovaly zejména elektrotechnické a
mechanické vlastnosti stroje. AZ teprve poté da$toieSeni konstrukniho uspsadani
chladiciho systému, figemz navrhy pro efektivni chladici systém uz bylktdavelmi

omezené.

S rostoucimi pozadavky na vykon motoruusaaly i ztraty. Porér ztrat motoru na
jednotku objemu néstad mnohem rychleji nez p@mvykonu. To plati zejména u vysoko-
momentovych motdr. ProtoZe je nutno tento efekt do jisté miry kongomeat, stale vice se u

sowasnych navr pii projektovani klade &tSi diraz na kvalitni chladici systém.

Preménou energie mechanické na elektrickou acopaznikaji ve stroji zné druhy
ztrat. Jedna se o ztraty ve vinuti stroje — Joulexivaty, ztraty v Zeleze jak hysterézni, tak i
vitivymi proudy a ztraty mechanické. VSechny tyto dratraty maji za nasledek oteplovani
stroje. Toto nadbytmé teplo je nutné ze stroje odvést do okofiv® se vyuzivalo k odvodu
tepelnych ztrat firozené konvekce spaleé se salanim, vedenim teplédeli a kontaktnimi
plochy statoru s okolim nebofteni vzduchu od rotoru. V séasné dob se k odvodu tepla
vyuziva gedevSim nuceného pratrd chladiciho média. Z velkéasti @ispelo 1 vyuziti
novych material pii konstrukci nebo zdokonaleni vyrobnich praceginohdy staila pouze
relativré jednoducha Uprava stavajiciho chladiciho systédamra vedla k ngekargé lepSim
vysledikiim. Tyto v8echny poznatkyigpely k tomu, Ze se problém chlazeni dostava do prvni

faze navrhu konstrukce elektrického stroje.

Diplomova prace se zabyva vlivem konstmiho uspsadani chladiciho systému
umiséného pimo do statorového vinuti na otepl€asti motoru. Pro tytodgly byl vytvaren
vypoctovy model ¢asti synchronniho motoru v softwaru ANSYS d&ippavek pro
experimentalni rreni. Pomoci planu simulaci, ktery vychazi z plamwuzivaném p
experimentalnim gfeni se provedl@ada vypdta. Tyto vypaity nabidly vysledky, které se
regresni analyzou déle zpracovaly a vyiivee tak regresni model. Pomoci regresniho modelu

Vs

stroje. Krong toho se dale dilo i optimalni uloZeni chladiciho systému ve vinut

11
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Pripravek vyroben pro dely experimentalniho #iieni poslouZzil k o¥feni ziskanych
vysledii z vypaitového modelovani. Jak ve vyfiovém tak i experimentalnim modelovani

se sledoval ustaleny stav teploty vinuti.

12
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3. PROBLEMATIKA CHLAZENI ELEKTRICKYCH STROJ U

Predtim nez se budeme zabyvat samotnou problematitlazeni elektrickych strdj
si na uvod vymezime nezbytné pojmy s nimiz 8eppblematice chlazeni budeme setkavat.

Zdroj ze kterého byléerpano [2].

Pojemchlazeni elektrickych strbjzahrnuje metody pouZivané v elektrickych strojich
k odvodu ztratového tepla z mist jeho vzniku do lok¥ pripadré uzaw¥eného systému
chladiva se pomoci vyeéniku z jednoho ventitamiho nebo hydraulického okruhu odvadi do

druhého, odkud je ztratové teplo naskeddvedeno do okolniho praosti.

Pojem ventilace se vztahuje k @toku nebo cirkulaci chladiva vyhradrtvoreného
plynnou latkou. Pokud bude na misto plynné latkyzma kapalina, nemluvime uz o ventilaci

ale ohydraulickém systémutipadré hydraulickém okruhu

Tepelny okruhreprezentuje cestuepelného tokuvychazejiciho z mista vzniku
ztratového tepla, fiechazejici vedenim (cizim slovem kondukd@gzasti stroje obklopujici

zdroje ztrat a katici na chladicich plochach, z nichz se teplo oddadientil&niho okruhu.

Ventilachi okruh (systémje sloZzen ze zdroje tlaku (ventilator), ventiiech kanal a
vzduchovod, které vytvéi (celné cesty pro fitok chladiva strojem a snimani tepla
z chladicich ploch.

Z predchoziho Ize usoudit jak 1ze segmentovat problémnathlazeni. Z praktickych

duvodu se dleni provadi na dvsamostatna o@dwi a to na

— cast ventil&ni, jejiz cilem je nalezeni optimalnihoipoku a umisini chladici

latky ventila&nim okruhem

— (¢ést tepelnou, zkoumajicitasici ptichod ztratového tepla tepelnym okruhem

stroje
Dulezitost chlazeni elektrickych stfoje danadmito dwma faktory
— je to jeden z rozhodujiciahnitelt provozni spolehlivosti elektrického stroje

— rozhoduje o vyuziti aktivnich maten@dlnow navrhovanych strdj a tim

redukovani hmotnosti na jednotku vykonu.

13
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Podstatou problematiky chlazeni elektrickych stijej spravny odvod tepelnych ztrat
vznikajicich ve stroji v disledku elektromagnetickych, aerodynamickych a hyldraych
dgju. Ztratove teplo se musi ze zdroje odveést, nersa-teplotaiiznychcasti stroje zvySovat

a stat se nebezf®ou pro tyto dily samotné nebo pro &asti, které se s nifjpno stykaji.

Obor chlazeni a ventilace elektrickych sir@ahrnuje v sobjak teoretické metody
rozboru a sjednoceni, tak i experimentalni metodwalyey. Cilem této discipliny je
poskytnout navrh@ elektrického stroje matematicky model tegelnentilatnich ju
probihajicich ve stroji, ktery by s dostaieu gresnosti simuloval skutey stav. To vede jak
k finannim tak i ekologickym Usporam a navic se tim zabrarepgijemnym gFekvapenim

pii zkouskach prototypovych stioye zkuSebé

Vice o problematice a charakteristice &mného stavu chlazeni elektrickych stroj
nalezneme v [2] a [4].

14
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4. NEJCASTEJI POUZIVANE DRUHY CHLAZENI

Volba typu chlazeni je jednou z &bivych otazek P konstrukci elektrického stroje.
Kazdy z pouzivanych drihchlazeni ma vedle svych vyznamnych vyhod ice@amnoZstvi
zapornych stranek a &kterych gipadech i omezeni technické pouzitelnosti. Jakv/gdano

v [2] podle druli chladiva rozdlujeme chlazeni na vzduchové a kapalinové.

4.1.Stroje se vzduchovym chlazenim

Motory resp. generatory se s timto druhem chlapeniivaji pro venkovni instalace.
Konstrukce musi tedy spdvat odolnost proti vliem okoli. Nepouzivaji v chladicim systému
kapalinu (vodu) a je tedy mozné jejich odstavepi teplotach nizSich nez 0 °C. V samotné
konstrukci stroje musi byt soustava ka@ngio umozgni proudni vzduchu. JelikoZ se jedna
0 nucené proushi na motoru byva zde umdsly ventilator. Ten Ize umistitied chladici
objekt nebo zad&. Podle toho se rozliSuje chlazeni vzduchertnganebo saci. ProtoZe vSak
lepSich vysledk chlazeni se dostanéi prvni variang, je tento zpsob umisini ventilatoru

casgjsi.

4.2 Stroje s kapalinovym chlazenim

Oproti predchozimu zfisobu odvodu nadbyeého tepla ze stroje se s timto druhem
chlazeni setkhvame spiSe v krytych strojovnactio Jéno tim, Ze chladicim médiem byva
voda. Vyhody pouZiti vody jsou cenova dostupnosipiipact poskozeni chladiciho systému
hlavre ekologtnost k Zivotnimu progedi. Podstatnou nevyhodou této koncepce chladiciho
systému sp&iva v nutnosti zajigni, aby @i odstavce elektrické soustavy nedoslo k poklesu

teploty pod 0O °C.

Tento druh chlazeni se pouziva hlawnstednich a velkych vykan ProtoZze ma voda
vysokou tepelnou kapacitu, oproti vzduchiibfizné Sestkrat ¥tSi, tzn. Ze je schopna
akumulovat 6x ¥tSi mnozstvi tepelné energie na rozdil od vzduaoed, se otfeje o teplotu
1K. Navic ma i lepSi tepelnou vodivost, v porovngaivzduchem vice nez 24x .Tim je tedy
mozné u vodou chlazenych strojlosahnout &Sich vykori a viads pripadi i prodlouZzit

Zivotnost elektrického stroje.

15
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VétSina chladicich systéime v uzaveném okruhu, coZz umodje snadnou kontrolu
teploty chladiciho média, ktery slouZzi jako jedervstupnich Gdéjpro regulatory ovladajici
pratok chladici kapaliny. Tim, Ze je okruh uzam, jsou splény i prisné hygienické normy.

Nevyhodou této koncepce j&i pouZziti uzaveného okruhu, coz je naprostésina

kapalinou chlazenych #aeni, nutnost zatit maximalni vstupni teplotu kapaliny. To vede

k tomu, Ze chladici systém byva zn&objemny kvili velkému mnoZstvi vody v zasobnicich.

16
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5. SDILENI TEPLAV ELEKTRICKYCH STROJICH

Teplo vzniklé v dsledku tiznych tym ztrat v elektrickém stroji se odvadi (sdili) do

chladiciho média,ffpadreé do okoli, temi zpisoby:
— vedenim nebo-li jak uz bylo zmino kondukci
— prouctnim taktéz jako konvekci
- salanim tedy radiaci
V nésledujicich kapitolach si tytéi piipady podrob#&i rozebereme, nelbopro kazdy
typ odvodu tepla ztesa plati zvlaStni zakonitosti.
5.1.Sdileni tepla vedenim

Pro popis odvodu tepla z pevnych latek beziwftio zdroje tepla je pouzit Fourisr
zakon. Tento zakon nalezneméad publikaci v fiznych matematickych zapisech. Zde bylo

cerpano z [2], kde je formulovan nasleddvn
q, =1 ma‘;%m‘) = -A[ALgrad(v) (5.1)

gv— odvaény tepelny tok,

A - souinitel tepelné vodivosti latky,

A- velikost plochy, kterou je tepelny tok odvad

grad() — teplotni gradient, vektor ve gm normaly k izotermické ploSe,
n — vzdalenost ve séru normaly k ploSe&\,

Fouriefiv zakon pro tepelné veélny je analogie Ohmova zéakona pro elektrické

veli¢iny. Analogii je znazoréna nasledé
U=RII (5.2)
Ohmav zéakon pro elektrické a termické vy

AS =R, [0, (5.3)

17
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piicemz Au = v, - U, L2 > U; predstavuje rozdil potencialu dvou teplotgg a za pevnou

latkou) viz. Obr. 1 &y, tepelny odpor pevné latky,

)

Rm:ﬁ (5.4)

0 — tloug’ka pevné latky

A — plocha odvodu tepelného toku

Obr. 1 Vedeni tepla vesst.

Z rovnic (5.2) a (5.3) vidime analogie elektrickyaltepelnych vetin.
Tab. 1 Analogie elektrickych a tepelnych vali

tepelné veliiny Au | Rn | Qv

elektricke veliiny U R I

Pro #idimenzionalni sdileni tepla vedenim v pevnych détk odvodime z rovnice

(5.1) diferencialni rovnici vedeni tepla v ustalengtavu

D% =0 (5.5)
2 2 2

kde DZ::2+:2+:2 (5.6)
X y z

je Laplacév operator.

Pro vedeni tepla v pevné latce s kmini zdroji grejde rovnice (5.5) na tvar

0%v =

N o

(5.7)

piicemz musi platit

18
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= lim Qv
g _AILrPOAV (5.8)

kdeq je hustota tepelného ztratového vykonu.

5.2.Sdileni tepla proudénim

Na plochachdesa se teplo odvadi do chladiciho média nebo @koNekci. Intenzitu
sdileni tepla popisuje stinitel prestupu teplaa. Mnozstvi tepla fechazejici za jednotku
¢asu z chladici plochyA do proudiciho médiaftp teplotnim rozdiluAv mezi sénou a

chladivem je popsana vzorcentkdy ozn&ovanym jako Newtonovym vztahem
g, =a[AlAY (5.9)

Po Upra¢ rovnice (5.9) mizeme opt vycist analogii s Ohmovym zakonem pro

elektrické obvody

S
AU—ammk R [0, (5.10)

At uz z&neme pi reSeni problému vychazet z rovnice (5.9) nebo (5vidine, ze
cela slozitost vyp&tu vede ke stanoveni stinitele prestupu teplen. Fyzikalni gedstava

sdileni tepla z pevné latky do proudici tekutinpdesledujici:

U skny z pevné latky je rychlost proudici tekutiny ntdo S naiistajici vzdalenosti od
stény se rychlost i od nuly po rychlost prowdi w;. Oblast s nejvy$Sim spadem rychlosti
ve sméru kolmém ke sin¢ je nazyvana jako mezni vrstva. Tato mezni vrsktara je
znazorgna na Obr. 2, je nejprve laminarni. Odité vzdalenosti od vstupu se narusuje, kde
spodnicast rilehla ke siné zistava nadale laminarni — ozio&ana téz laminarni podvrstva,
zatimco hornicast gejde v turbulentni proudi. Tlou¥ka mezni vrstvy ndstava nadale
stejna, ale r’ni se v zavislosti na rychlosti &8iho proudu a vzdalenosti od vstupu.

S rostouci rychlosti dochazi k jejimu zmenSeni.
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X

__pfechodind oblast

laminedrni
podvrstva

Obr. 2 RozloZeni rychlosti v mezni vr&tproudu obtékajici rovinnou desku

Laminarni podvrstva se vyz&ige vrstevnatym proushim. Teplo je tedy sdileno
nap@i¢ touto vrstvou vedenim. U turbulentrdasti mezni vrstvy dochézi k prudkému
smeSovacimu pohybu, ktery je charakteristicky @r@vo tento typ prouthi. U sméSovaciho
pohybu je sdileni tepla mnohem intenzijgnh nez v laminarni podvrsty Z toho je tedy
ziejme, Ze zn&nou ¢ast tepelného odporu tigpraw tato laminarni podvrstva, ktera omezuje

sdileni tepla ze &y. Teplotni sotinitel a je pak piblizné roven

8%

=L 5.11
) (5.11)

1

a
kde &; je tlou¥ka laminéarni podvrstvy. Seéinitel piestupu teplan, zjistujeme pedevsim
z experiment pro ftizné gipady proudni. Tato néfeni se zpracovavaji na zakatkorie
podobnosti do tvaru bezrozZmmych kriteridlnich rovnic. Sainitel prestupu tepla pak

vypaocitame z &chto rovnic z bezrozemného NusseltovaislaNu

N“:a;|£ (5.12)

kde D — charakteristicky roztnobtékanéhogtesa, nebo protékaného kanalu.

Pro nucenou konvekci nalezneme kriterialni rovmiee tvaru Nu =f (Re,Pr) pri

prirozené konvekci ve tvardu =f (Gr,Pr), kdeReje tzv. Reynoldsovdislo Re= wiD Pr
v
3
je Prandtlovaislo Pr= + a Gr, Grashofovsislo Gr :M
v

pLC
v — kinematicka viskozita

p — hustota latky
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C — nErné teplo
y — soutinitel objemové roztaznosti tekutin

w — stedni rychlost prouthi.

5.3.Salani tepla

Pti salani se energie z malasti meni v energii zé&eni. Toto z&ni mé vinovou délku
vétSi nez swtelné paprsky. V prostoru dochazi k jeheéesi gimocare, bez vlivu na jeho
zmeénu teploty. Po dopadu na druh#ieso se bdi Uplné nebo pouze jerast&ne zmeni

v teplo.

Na velikosti vzniku penosu tepla salanim ma vliv kvalita povrchu, teplatpoloha
povrchu vyzaéujiciho a ozéovaného, tvar, velikost a barva povrchu. Bsmou matnou barvu
je vyzaovany vykon nejtSi, pro bilou lesklou barvu je naopak nejhorStenaita zéeni

ubyva s druhou mocninou vzdalenosti.
Tepelny vykon salajici z povrchu Ize zapsat nasie¢to

g, =a,[A [Av (5.13)

kde as predstavuje satinitel prestupu salanim, Lobalkovou plochuétesa. Pro &2né plochy

elektrickych stra} byvaas= 6 WK ™.
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6. METODIKA SB ERU DAT VYPOCTOVYCH SIMULACI

Zpusoby skru dat uvedené v této kapitole jsou ve své podlstavzaty ze zfisobu
skéru dat @i experimentalnich gfeni. Ri experimentalnim wieni, které byvé&asto finagné
nakladné je zaptebi cely procesipdem dkladn® naplanovat. Tim se docili toho, Ze se
dojde nejen k finafmim Usporam, ale také idasovym a mnohym dalSim. Jelikoz ma
vypoctova simulace &které rysy hoda blizké, ne-li totozne, s experimentalningismim,
aplikovaly se tyto poznatky i na vygtové modelovani. ProtoZe volba a sestaveni vhodného

planu simulaci jsou kibvé pro vysledky kazdého vygtového modelovani.

Pri provadni simulaci se v n&asgjSich gipadech setkavame se situaci, kd§nfme
pouze jednu prosmnou, faktor. Tento Zisob je oblibeny zejména pro jeho jednoduchou
realizovatelnost, finami nenakladnost a relatitrmaloucasovou narénost. Takto provasha
modelovani, jak experimentalni tak i vypava, maji vSak své hranice a v mnoligpadech
narazime na situace, kdy se vysledky ziskané sahalavysledky skutaé [iSi i radow.
Naopak pro nejfesrgjSi ziskani vysledk jsou nejlepSi simulace postavené na &pin
faktorialnich simulacich, kde se uvazuje variabiliSech prognnych. Tyto simulace jsou ale
¢asto jak finagné tak i caso¥ nara@né, ale viad piipadi neni wibec mozné takovouto
simulaci provést. Proto je volen jisty kompromisaazaklad tieba intuitivniho gistupu volit
jen takové mnoZzstvi faktdy které budeme #mit, pricemz u nich pedpokladame neftSi
vlivy na chovani systému. Ziskané informace, v iédaumerickych hodnot, umozni na bazi

téchto simul&nich plar vytvoreni gresnych regresnich model

6.1Linearni a kvadratické modely

Vypocétove simulace se provadi zéelem posouzeni chovani modelovanych soustav a
na zaklad ziskanych poznatkz modeh se realizuji skutaé - fyzické soustavy. Jindy se
mohou simulacemi ziskat cenné popisy proliiémro pouhou optimalizaci soustawehoz

bylo vyuZito pra¥ u této diplomové prace.

Existuje rEkolik plani simulaci, zde se vSak omezime na plany simulaca I.
predevsim llfadu. Ze simulaci Eadu sestavime linearni regresni (vice o regregracavani
dat v nasledujici kapitole) model, linearita buddledem ke koeficietn i k prongnnym.

Matematicky |ze takovy model formulovat nasledévn
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V=B + Y Bk, +e (6.1)

piicemz S predstavuje hledané koeficienty&achybu (numerickou, #teni atd.). Pokud je
takovato forma popisu pro danou oblast dostée utime novy centralni bod simulace
pomoci nalezeni nej{Siho gradientu a pok¥ajeme stejnym zisobem. Opakovani probiha
dokud nenalezneme optimalni bod, tedy bod kde sevadustaluje. Stane-li se, Ze regresni
model popisuje chovani s velikou chybou pouZijeptn simulaci Il.fadu, ktery sp&iva

v sestaveni kvadratického regresniho modelu vzhieklgpronénnym. Matematicky model

vypada nasledown

Y=Bo+ 2 B G+ By G+ > By I [x; + € (6.2)
e =1

i<i' i

Pfi simulaci se zajimame o mnozZstvi regresnich kefit S MnoZstvi p téchto

regresnich koeficiefitje umérné pa@tu ménénych faktoii n podle nasledujiciho vztahu:
p=2"+n (6.3)

O zpisobu nalezeni regresnich koeficiese vice dozvime v kapitole 2etoda nejmensich

étveraql.

6.2 Plany simulaci Il. ¥&du

Abychom byli schopni odhadnout koeficienty regreskiadratické funkce
potrebujeme pro kazdy faktor znat alesyi jeho hodnoty. Pro neipsrEjSi ukeni regresnich
koeficienti se vychazi z ortogonalnich naurhPojmem ortogonalniho navrhu rozumime
vynaseni faktar do takovych rovin nebo prostgrkde je zartiena kolmost vSech os, na které
jsou faktory vynaseny. Mezi tyto navrhy fiafipiné faktorialni simulace"30br. 3, rotani
navrhy Obr. 4 a kompozitni navrhy Obr. 5, které ikmou z faktorialni simulace "2

doplrénim o 2n body leZici na osach Xz, X3, ... X

- UplIné faktorialni simulace"3
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X2

X3

Obr. 3 Uplny faktorialni navrh pro dva a piofaktory (obrazek fevzat z [6])

rotadni navrh

[-0.5,0.866] ...
i

 [0.5,0.8661]

[0,0]

o

[-0.5,-0.866]

JO01 X,

" 10.5,-0.866]

Obr. 4 Rotani navrh pravidelného Sestidhelnika s jednim caritrdbodem (obrazekipvzat z [6])

kompozitni navrh

X2

/

X3

Obr. 5 Kompozitni navrh pro dva i fiaktory (obrazek pevzat z [6])

Tab. 2 Po¢et simulaci jednotlivych planll. fadu

Pocet menénych faktofi n 2 3 4

Pocet odhadovanych koeficignt 6 11 20
pocet simulacis

Uplny faktorialni navrh " 9 27 81

Rota‘ni navrh 6 11 -

Kompozitni navr 8 14 24

Z tabulky 2 je patrné, Ze co dogo simulaci nebo &teni je nejvyhod&si rotani navrh. |

viv s

piesto vSak nebyl dale v této praci pouzit to z tdiweodu, Ze v tomto fflpact je nar@n
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pro hledani péateinich bodi pro nasledujici simulace. Vice oéahb dat vyp@tovych

simulaci nalezneme v [6].

Pres veskeré nevyhody byl pouzit Gplny faktorialninhd3". JelikoZ seesily tlohy se
dvéma prom¢nnymi faktory byl tedy celkovy p@t simulaci pro regresni modek 9. To sice
znamenalo &Si mnoZstvi vypétt, neZz u roténiho navrhu. Rotai navrh je ale mén
vyhodny z praktického hlediska. Bylo by nutné kom&iné upravovat gkteré casti
pozorovaného stroje. Pro nd8pgad se tento problém vztahoval na vinuti strojeré&by se

jinak muselo vicekratipvinout.
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7. REGRESE A ZPRACOVANI DAT

Pri teSeni celétady inZzenyrskych uloh se setkavdme ggmiu vyhodnotit
experimentalé ziskané zavislosti funkce jedné nebo vice ramych. Tyto zavislosti mohou
mit navic slozity nelinearni charakter. Ukolem pakajit funkci, ktera bude nejrohodrgji
aproximovat experimentalni zavislost acitrjeji parametry. Touto problematikou se

v matematice zabyva oblast statistiky, regresnlyaaa

Podle [1] pojem regrese obeckharakterizuje v grafické interpretaci jako metodu
prokladani zvolené furtki zavislosti experiment&n ziskanych hodnot. Analyticky to

znamena hledat zavislost

y=f(Xp) (7.1)
kde x = vektor nezavislych proénnych

p = vektor parametr, které je teba stanovit

Cilem regresni analyzy je pak nalezefislpSné regresni funkce a jejich pararetr
Podle toho, jak tyto proémné a parametry ve futikim predpisu vystupuji a jaky je jejich
pocet, rozliSujemetizné typy regrese:

linearni — lineérni funkce jedné prémmé se déma parametry

— vicenasobna linearni — linearni funkce vice pfionych, pdget parametfr je o
jednu \&tSi nez je peet pronénnych

— polynomické — zavislost funkce je vyjd@ha polynomem n-tého stupn

— nelinearni — nelinearni funkce, libovolny tvar deé funkce s libovolnym
poctem prongnnych i parametr, piicemzZ alesp jedna prominna musi mit

nelinearni charakter

Vice o odvozovani a jednotlivych metodach Ize rtalditerature [1].

7.1Vyjadreni eloveé funkce

Metoda nelinearni regrese je matematicky slozigpoctoveé nar@na a jeji realizace

bez vyuZiti sotiasné vypoetni techniky prakticky nemoZznd. Ve své podssat viasts jedna
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o statisticky odhad param@tregresni rovnice, z nichz ale alespgden je v nelinearni

zavislosti
y="1(xp) (7.2)
p — vektor statistickych odhédarametit regresni funkce.

Jelikoz kazdé wrteni, experiment je zatizeno nejistotou pak &@mé hodnota je

rovna
Yexpi = Vi T & (7.3)
kde pro i=1,...,N
yi = skuté&na hodnota,
& - nejistota, ktera je dana soem
E =& YEY TEN (7.4)
kde pro €p,i — nejistota dat nebo dfeni,

€m,i — hejistota metody,
en,i — hdhodna nejistota.

Prvni dva typy nejistot jsou trvalé a musi byt étiavany na minimélni moznou
hodnotu. Teti typ eliminovat nelze, fgemz Fedpoklad pro pouZziti regrese je normalita

rozloZeni &chto chyb.

ProtoZe vySe uvedené nejistoty nelze zcela Wiaa ani regresni zavislost néée
zajistit Uplnou extrapolaci experimentalnich dat nikd mezi vypditanymi a
experimentalnimi hodnotami rozdil nebo také tzwzideum. Toto reziduum je definovano

jako
€ = Yoy ~Viri= 1,0, N (7.5)

Reziduum je pak vychodiskem pro definici kritéridhadu parameirtedy &elové
funkce. Welova funkce pak dkterou formou vyjatlje rozdil vypdétenych a nagtenych

hodnot. Nejznarjsi ielovou funkci je podle [1]
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U = min{i(yexpj -9, fp, ))2} =1,...K (7.6)

i Uiz
kde N - p@et ziskanych bad(nag.experimentem, simulaci atd.)
pj — parametry
k — patet parametr,

reSeni této &elové funkce je znamo jako metoda nejmengfearal.

7.2 Metoda nejmensSichétverci

Jednd se o matematickou metodu, kterd ma hlavriitvyue statistickém zpracovani
dat. Umozuje nalézt vhodnou aproximia funkci pro dané empiricky zj&té hodnoty.
Aproximaini funkce musi bytigdem zadana. Nezname v této funkci budou parartethy
proménnych), které se metodou nejmensétberai dopdaitaji tak aby nelezeniSeni nilo

minimalizované druhé mocniny nejistot.

Pokud mame soustavu rovnic jejichz charakter jedlini a je ve tvardx = b, kde
A,b jsou matice zndmych hodnotxge vektor nezndmych hodnot, mohou nastasituace

problému pi feSeni této soustavy.

Nejjednodussi ifpad ieSeni je pokud mame stejny ¢gd rovnic jako poet
neznamych. Tedy kdyZz mati@e je étvercova a vektorx ab maji stejny rozrr. Pro uteni

v8ech neznamych vektorustasi urit inverzni maticiA a soustaviesit jakox = A™b.

~ v Z

Dalsi gipad nastane pokud matiége ma &tSi paet sloupé nezradki, vektorb je
rozmerové mensi jako vektox. Soustavagchto rovnic je nedodend, coz znamena ze mame

vice neznamych jako rovnic.

Poslednim fpadem je tzv. feuena soustava rovnic, tato situace nastane tehdy
pokud maticeA ma tSi paet fadki jak sloup@ a vektorb je rozneroveé vétsi jak vektor
neznamychx. Tento pipad jde teoretickyfeSit tim, Ze #které rovnice zanedbame. Ve
skut&nosti pokud ale provadime experimentalni pokusyongme vysledky dostavali
financne ¢i ¢aso nar@nym zpisobem jsou pro nasilézité vSechny nadiené, vypdtené

hodnoty a proto tento apobreSeni nepreferujeme.
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Pro gipady s nedodenou respektive iputenou soustavou rovnic plati, Zze takova
soustava ma nekotr® mnoho respektive zadn@&Seni. Toto je vSak veétding pripadi

neuspokojivé a definujeme proto chybu (nejistdédeni jako
e=Ax-b (7.7)

Pro nas zajimavé bude takawSeni pro které bude velikost nejistetyninimalni. Je

vice zpisohi jak tento probléntesit, zde bude uveden pouze jeden.

Vektor e nabude minimalni hodnoty tehdy bude-li kolmy n&teeAx. Proto aby byla

splréna podminka ortogonality plati, Ze skalarni@owektorti musi byt roven nule tedy
e[Ax=e' Ax=0 (7.8)
dale upravime
(x"AT —bT" JAx= x" AT Ax-b" Ax=(x" ATA-b" Alx=0 (7.9)
piicemz jednaeSeni bude pro x = 0, které je pro nas obvyklejireaaé oproti tomuieseni
(x"ATA-bTA)=0 (7.10)
je prav hledané&eseni, kde po Uprawostaneme
x"ATA=b" A (7.11)
rovnice (7.12) vede préke hledanému vektom

x=(ATAJ* A (7.12).
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8. POPIS EXPERIMENTALNIHO P RiPRAVKU

Pro zkoumani vlivu #mého chlazeni vinuti vodou synchronniho motoruvyybben
piipravek ktery mil svymi materialovymi a konstrdkimi vlastnostmi reprezentovatast

skut&gného motoru.

Jako vzor pro fipravek byl zvolen skutey motorfady ROL dodavany vyrobcem
VUES Brno zobrazeny na Obr. 6. Podle technické dwtace vyrobce [5], momentove
motoryiady ROL jsou konstruovany jako synchronni motowpdnim chlazenim a vysokym
poétem pofli, urtené pro nizké ot&y. Pro buzeniéchto mototi slouzi permanentni magnety
ze vzacnych zemin Nd-Fe-B (neodym-Zelezo-bor).

Obr. 6 Motorrady ROL typ E, vyrobce VUES Brno (obrazeleyzat z [5])

Stator motoru sestava z kostry, ktera je‘gvana a zhotovena z neregpei oceli. Do
tohoto statorového si@nce je zalisovan statorovy svazek. Magneticky dbwmtoru je
sloZzen z elektrotechnickych placto jakosti M400-50A. Do drazek svazku je uréist
trojfazové statorové vinuti, které je zapojeno dézidy

Rotor motoru je zkonstruovan z ocelového prstenoeeti 11353. Na rotoru jsou

nalepeny permanentni magnety.

Veskery ztratovy vykon vznikajici na vinuti je z tamu odvadn chladicim médiem.
Chladici kapalina protéka kanaly, které jsou vigwry jako drazky na \sim povrchu
kostry. Ztraty vznikajici na rotoru jsou oproti Jeavym ztratdm ve vinuti zanedbatelné.

Veskeré teplo které #pobuje obev magneal se tedy ze statorurgnasi konvekci ies
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vzduchovou mezeru. Rotor je zde chlazen salaninuce@nou konvekci vzduchu. Pomoci
vodniho chlazeni se nemusi jmenovity moment motedukovat, to vSak ale vyZaduje aby
teplota vstupujici chladici vody nigfratila 25°C.

Nebylo by vyuzito vodniho chlazeni je zaimidti z¥tSit chladici plochy, fitom
jmenovity moment redukovat az na 40% katalogovénbtd Dale by teplota na povrchu
kostry mohla dle zatizeni dosahnout 130°C. To hyewh tak vysokych teplot vedlo
k vyvolani deformaci stroje .

Izolace momentovych motirje provedena v tepelnédé H dle CSN EN 60034-1.
Podle této normy nesmi otepleni na vinutekpatit 105K.

Modelovarada ROL je vyrobcem tena pro pouZiti ve vytahové technice, k pohonu
vykyvnych os robat nebo weten obraécich stroji a také na otmé osy raddr a anténnich
systému.

Jak bylo vySe uvedeno na majoritidisti vzniku tepla se podili statorové vinuti. To
bylo inspiraci pro vyrobeni experimentalnihiippavku, ktery svou konstrukci nezahrnoval
ztraty vznikajici v rotoru. Vzhledem k r@t@ symetrii se nemusel vyhotovovat cely stator ale
post&ila k experimentu pouze jehtast. Vytvdila se tedy pouze vysestatorového svazku
tvorenou d¢ma drazkami pro statorové vinuti. Dale bylo cilemptipravku a experimentu
vypozorovat jaky dopad na otepleni motoru bude priiné chlazeni vinuti, proto se na
piipravek nefidélavala kostra z nerezgici oceli s kanaly pro chladici médium.

Obr. 7Cast statoru synchronniho motdady ROL slouZici jakoifipravek ngreni
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Jednotlivécasti pouzité naifypravku jsou vyobrazeny na Obr. 7. Vlevo je vinkteré
bylo vioZzeno do statorového svazku (zobrazeném vepral prosted obrazku vidime
mosazny jekl, slouzici jako kanal pro chladici keypea zamek vinuti. Cely systém chlazeni
a statorového vinuti byl snadno rozebiratelny askoikcné pripraveny pro iizné modifikace

uloZeni chladicich trubic.
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9. VYPOCTOVE MODELOVANI

Pro teplotni analyzu byl vyt¥en komplexni 3D vyp&iovy model. Jedna se o model
¢asti statoru synchronniho stroje. Vypavy model pipravku respektuje skuteé rozngry,
uspdadani vinuti a jeho chlazeni, které jeegmétem pozorovani v této praci. Vygovy
model je uéen pro analyzu oteplovardasti statorového svazku, vinuti statoru a vlivu
umiseni chlazeni ve statorovém vinuti na odvod tepeln(ydbuleovych ) ztrat ze stroje. Cely
model byl nejprve vytvien v CAD systému SolidWorks. PouZiti tohoto sofwwdrylo
z divodu jednodussSiho modelovani nez ve Wpeem systému ANSYS.iRBpel k tomu i
fakt, Ze byly velice dobré zkuSenosti prevodu modelu ze systému SolidWorks do ANSYS.
Nadale se jiz z patku wdélo, Ze bude zapitbi modelovat vice nez jeden model. Navic
modely v CAD systému SolidWorks Ize mnohem rychlgjravit do poZzadované podoby,
zatimco v ANSYSu by se musel model pr&Sinu Uprav kreslit cely od zatku. Tim se
nema vSak na mysli, Ze modelovat jakykoliv objel@NSY Su je nevhodné. Tento postup byl
zvolen jak bylo uvedeno vySe pro zjednoduSeni peataké pro obohaceni stdomosti pro
praci s jednotlivymi CAD systémy agwvodem z geometrického modelu do v§gtového.

9.1 Ansys Flotran/CFD

Protoze se vtéto praci zabyvame problematikou zeiia a to chlazeni pomoci
kapaliny byl pro vypgtové modelovani pouzit software ANSYS a jeho et proreSeni
prouckni kapalin FLOTRAN CFD ( Computational Fluid Dynami), ktery slouzi proeSeni

nasledujicich typ tloh:
— problematika laminarniho a turbulentniho prénid
— teplotre ustalené a neustalené ulohy
— Ulohy se stlatelnymi nebo nesttatelnymi tekutinami.

Tyto druhy jednotlivych analyz mohou byt navic kandvatelé navzdjem mezi sebou.
Nap‘iklad laminarni analyza #ite byt tepelna nebo adiabaticka, turbuleigsieni problému
zase lze&esit s kapalinou stégtelnou nebo nesttaelnou atd..
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9.2 Laminarni a turbulentni proud éni

V ptipact laminarniho prouhi se jedna o ulohy, kdy se toky kapaliny pohybuji
velice pomalu a saasrt jejich viskozita je velmi vysoka, néglad oleje. Rychlostni profil
proudtni kapaliny ve vedeni kruhovéhaipezu je na Obr. 8.

r Vin

Obr. 8 Laminarni proughi v kruhovém profilu

Problematika turbulentniho protd nastava tehdy, kdy rychlosti tekutin jsou velmi
vysoké a viskozita velice nizkd. Kdy dochazfeKeni ulohy laminarniho progmi nebo

turbulentniho wujeme pomoci Reinoldsovéisla Re. Rychlostni profil turbulentniho

R
r Vi

prouckni je na Obr. 9.

Obr. 9 Turbulentni proushi v kruhovém profilu

9.3.Tepelna analyza

Budeme-li vychazet ze zédkona zachovani energiay kiati v kazdémcéasovém

okamziku niizeme jej definovat pomoci tblenergie jako
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dE
qin+qg_qout=qakuza’ (91)

tedy souet tokii energie dodlesa vstupujictyn, toki energie vdlese generovanéy a toki
. o s . dE N
energie zdlesa vystupujicige,: musi byt roven zgné tepla v Elese E:qak”’ energi

v télese akumulované. Jestlize se al¢lesde Zadna energie neakumulujg, = 0 jedna se o
ustaleny stav. Tato uloha je v ANSYSu osmma&ana jakosteady state thermal analysis
Jestlize nas zajima tepelna rovnova#last v piibéhu akumulovani energie deéldsa, je

nutno volit typ Glohy ozngené jakaransient thermal analysis

Pro feSeni problému vtéto praci nebyl podstattasovy ptibéh zmeny teploty
v télese. Déale se tedy budeme zajimat pouze o ustél@vy ve kterém budeme pozorovat

maximalni dosazené teploty vinuti v zavislosti nastrukci chladiciho systému.

9.4 Ulohy se stl&itelnymi tekutinami

Do této kategorie spadaji ulohy kdy se vysokymihtgstmi proudni plyndi mize

menit jejich hustota. Vdchto gipadech ANSYS pouziva rozdilbéSici algoritmy.

V této praci se fedpokladaly jako chladici media neéidelné kapaliny, tudiz se touto
problematikou nebudeme nadale zabyvétgmz pro blizSi informace |zgerpat z technické

dokumentace [3].

9.5.Geometricky model

Jak bylo uvedeno v samotném Uvodu k této kapiggemetricky model byl nejprve
navrzen v CAD softwaru SolidWorks. V tomto prograsaunejprve namodelovaly jednotlivé
souasti synchronniho stroje. S&astmi se ma na mysli statorovy svazek, vinuti adiel
kanaly s chladicim médiem. Byly vytkeny celkem ii modely, které se liSily umi&tim
chladicich kanal

Prvni model mil chladici vedeni umi&é ve spodniéasti statoru, tedy nejblize
k rotoru. Vyhoda tohoto umisti sp&ivala v tom Ze Jouleovy ztraty vznikajici ve stat@m
vinuti byly pohlcovany chladicim systémem tak, Zeclhdizelo k minimalnimu rpstupu
tepelného toku do rotoru. Na Obr. 10 vidime jak eiodypadal namodelovany v CAD
systému SolidWorks.
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Obr. 10 Modekasti synchronniho motoru s chlazenim ve spédsii vinuti vytvdeny
v SOLIDWORKSu

Na Obr. 11 je znadzoén model, kde je chladici systém umnsuprosted vinuti. U
této koncepce byloipdpokladano, Ze nastane prgwildobré nejlepsi odvod tepelnych ztrat
z vinuti. Znamena to tedy, Ze u takto chlazenyaobjismize vinutim protékat&tSi proud. To
vede Kk etSimu zatizeni a iffpadre vétSi pretizitelnosti takto konstruovaného stroje.
Magnetické vlastnosti materialu se s rostouci teplosyraz zhorSuji. Coz vede k poklesu
acinnosti stroje. LepSi odvod tepla znamena i deigotdost, nemusi se pouzivat drahé
tepelné izolace vodii a dochazi tedy i k ekonomickym Gsporam.

Obr. 11 Modekasti synchronniho motoru s chlazenim ugesstinuti vytvdeny v SOLIDWORKSuU
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Posledni model, ktery byliednEtem pozorovani, je s chlazenim uraéisim v horni
¢asti vinuti. Zde se uvaZzuje velika podobnost viastinjako u prvniho modelu. Tedy v n&st

nejvzdalejSim od chlazeni se@pdpokladaji nej#tsi dosazené teplota vinutilec.

Obr. 12 Modekasti synchronniho motoru s chlazenim v héésiti vinuti vytvdeny
v SOLIDWORKSu

U pramérné teploty se uvazujgiplizné stejna velikost jako na modelu s chlazenim

spodnicasti vinuti, ktera bude&sSi jak @i chlazeni uproged. Navic tento model je nejvice
blizky skut€énému motoru, nelou néj se chlazeni nachazi taktéz v hatasti.
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10. VYPOCTOVA SIMULACE

V nasledujicich podkapitolach si ukdZzeme jakézngého 3D geometrického modelu
udélat model pro teplotni Glohy a jak jej pouzit pranmericky vypa@et. Ve ¥tSine CAD
systému dostaneme grafické navrhy, které RKrgeometrie nenesou Zadnou dalSi informaci o
vykreslenémdese. To je pro mnohé vypimvé programy pracujici na bazi dglad MKP
nedostaujici. DalSim faktem je, Ze tato geometrie je pspotet mnohdy nevhodna. Ve
vétSing pripadi obsahuje konstruki Upravy jako naifiklad zaobleni hragi raizné otvory
které nemaji podstatny vliv na samotnou funkci¢ésti nebo stroje. Zthto divodi musime
geometrii upravit, abychom jak si dale ukazeme, Imeitvofit rovhomérnou sf. Tato

pravidelnost sé& povede k lepSi konvergenci vyslédk pesréjSimi hodnotami.

Hodnoty veltin zadavané v této kapitole, budou voleny tak, piwdstavovaly chod
motoru v BZnych provoznich podminkéch, pro které byl motomrban. Chladici kanaly jsou
z mosazi. Jako chladici médium je volena vodgedpokladané ztraty ve vinuti jsou
P;=300W. Vinuti je nedéné vyplrené impregnénim lakem. Celkovy pitok vody Q
v chladicim systému bude volen od mih™ do 3 hin™. Vysledkem z vyp&tu maji byt
ziskany stedni ustalené teploty vinuti pro jednotliv&ifjmky chladici kapaliny a jednotlivé

uloZeni chladiciho systému ve vinuti.

Jako vychozi model na kterém je krok za krokem @poppgostup jakieSit ulohy
pomoci ANSYS/FlotranCFD byl volen model s chlazenimisénym uprosted a piéitokem
vody 1 I/min vjednom chladicim kandale. Celkovyatpk v chladicim systému tedy je

2 Imin™. Pro dal$i modifikaceifmého chlazeni vinuti je postup zcela identicky.

10.1. Nastaveni materialovych vlastnosti

Model geometrie ze SOLIDWORKSu byl uloZen ve form&CIS jako.sat soubor
(save as text). Nasledyla geometrie importovana do ANSYSu. Jelikoz s2aguje, aby
vysledky ze simulace byly co neégsrjSi, ped samotnym vyptem rozdlime geometrii
vSech &les na co nejjednodusSi mozné geometrické Utvampgmio pipak budeme
poZadovat tvary blizké kvadru. Tim bude docilenéi penerovani elemeint co
nejrovnongrnéjSi sie (MESH). Na Obr. 13 je vift rozdil mezi upravenou a neupravenou

geometrii. Z obrazku je patrné, Ze nam vzniklo dbgmi, ze kterych je cely model slozen.
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Obr. 13 Rozdil mezi upravenou (model vlevo) a naugnou (model vpravo) geometrii

Vy3e bylo zmigno, Ze model ma pouze informaci o geometrii. Z&jimé fyzikalni
veliciny, které by jej vice fiblizili redlnému &lesu, v sob nenese. Nutno poznamenat aby
vesSkeré vetiiny byly zadavany v zakladnich jednotkach S| sopstéo plati i pro geometrii.

V software ANSYS je nutné ip zadavani vstupnich parametdodrZzovat konzistenci
jednotek, abychom se nedopustily chyliiyipterpretaci vysledik Ty mohou byt spravné, ale
nedodrzenim tohoto pravidla je dostaneme v jedibtdnych nez jsme zvykli pracovat a

vysledek budou zavéjici.

Prvni informaci kterou je do ANSYSu nutno zadatdéuyp elementu. ProtoZze se
jedna o typ ulohy s progdim, mame na vy ze dvou prvl, jeden pro 2D a jeden pro 3D
tlohy. Porvadz mameitdimenzionalni model, vybereme prvek 3D FLOTRAN J14&Ze o

vlastnostech tohoto prvku nalezneme v [3].

Nyni pristoupime k zadani nezbytnych materidlovych duelipro vypaet teplotni
tlohy. Tyto udaje jsou k dispoziciMain Menu>Preprocesor>Material Props>Material
Models. K dispozici mame celkem fiznych materidl (chladici médium - voda, statorovy
svazek, drzdk svazku — pasovina tvaru L, statovawdti, chladici potrubi, izolace v draZce a
zadmek vinuti). Material 1 je pro tento typ ulohyhvgdreé urcen pro proudici tekutinu. Zde

zatim nebudeme nic zadavatisspupime hned k materialu 2.

Material 2 jiz lze piradit k libovolnému objemu. V této préaci byl matésid 2
oznaen statorovy svazek. ProtoZe se jednatadu plech, které byly k sobefivareny n€l
material ortotropni vlastnosti. Ve $m osy X byla tepelnd vodivost stanovena na
A = 3 W™K ™. Jednalo se o posloupnost matérigé slozenim plech-vzduchova mezera-

plech. Samotny kovovy plech ma mnohem lepSi tepelNmdivost ale i mala vzduchova
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mezera, ktera slouzi jako tepelny izolant, tutestriast velice degraduje. Pro ogya z byla
uréenah = 15 WK™, v tichto snérech uZ ?adné vzduchové mezery k dispozici nejsou.

VSechnadlesa byla nat®ena a umigha k sosadnému systému jak je uvedeno na Obr. 14.

Obr. 14 Poloha a nateni €lesa vzhledem k séadnému systému

Materidlem 3 se stanovila pasovina. ProtoZze sedjemlrcelistvy kovovy material
piedpoklada se jeho izotropni vlastnost. V tomidpgdk se tepelnd vodivost stanovila
A =15 Wi K™

Chladici potrubi bylo definovdno jako materidl 4tegelnou vodivosti
A = 103 WK™, coZ je tepelna vodivost odpovidajici mosazi, mrébylo vedeni pro

chladici médium tvieno.

Izolace v dradzce a zamek vinuti jsou popsany néémn 5 a materidlem 8. V prvnim
piipads bylaA = 0,25 WK™ a pro zamek vinuff = 0,3 WK ™.

VySe bylo uvedeno, Ze materidlu mame celkem 7. jpasbedni zbyva jeStpopsat
vinuti statoru. Problém vSak nastava u zadavanipwéth parameir které se definuji
k sodradnému systému. U statorového vinuti vidime, Zenmtano kolem svazku. Vinuti
musi byt tedy rozgleno na menstéasti a pro tytocasti stanoveny vodivosti k jednotlivym

osam sotadného systému. Geometrické ugmi@ni vinuti je patrné z Obr. 15.
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Obr. 15 Geometrie statorového vinuti pro zadank&mich viastnosti

Celé vinuti se fedpoklada z mdi étvercového pitezu. Prvnicast vinuti podle Obr.
15 ma ve siru osyx tepelnou vodivosh = 260 WH'K™. Pro néd je tepelna vodivost
priblizng A = 385 WK™ U vinuti se pedpoklada, Ze neni ide&mavinuté a mezi
jednotlivymi vodti je mezera, zapltméd impregn&nim lakem, pro jeho lepSi tepelnou
vodivost oproti vzduchu. Pro srovnani vzduch maelmepu vodivost A = 0,025

W 'K zatimco impregnani laky giblizng A = 0,3 WK™,

Pro nahradni tepelnou vodivost v podélnéngrsmbudeme vychazet z nasledujicich
avah. Provedeme vinutinfipny fez. Dostaneme na vinuti pohled jaky je uvedeny ma 06
a) pro kruhovy pitez, b) pro obdélnikovy fifez vodte. Spéitame celkové obsahy ploch

které zabira vodj izolace vodie a impregnéni lak.

= T
\ P
Ls =

izolace = I|
vodice e g .
. vodiz  1Zolace .
impregnacni lak vadife irapengamini-iak
a) b}

Obr. 16 Piitez vinutim a) z kruhového profilu vadi b) obdélnikového profilu voek

Z elektrotechniky je vS8eobegznamo, Ze elektricky odpor va@ei stanovime jako

R=pv% (10.1)
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Této analogie vyuZzijeme pro stanoveni tepelnéhcondpBy, jak je uvedeno v kapitole 5.1
jako R, :ﬁ.ﬁmto vztahem si vyjadime tepelné odpory voik, izolace vodie a

impregnace. Jelikoz tepelnd vodivost izolace i igmi@niho laku byva fblizné stejna a
plocha, kterou lak ¥ezu zaujima, je mala, zjednodusSi se nham stanogpelného odporu v
podélném srru na sodet dvou paralek zapojenych odpdrRi1 — odpor impregnacecetne

izolace a R tepelny odpor vode. Tepelné odpory pro oba Useky jsou tedy rovny

Rm1=/16m (10.2)
a Rm:/1 5@% (10.3)

kde A je celkova tepelna vodivost izoladg, je tepelnd vodivost vo&k, A a A, jsou
celkové plochy wezu pro izolaci a pro vodi Nahradni tepelny odpd®y, stanovime jako
paralelni zapojeni dvou odpoviz. Obr. 17

Rin
15} >
[
Pr— _Av .,
(=
B Ry

Obr. 17 Nahradni tepelny odpor pro podélngisunuti

_ Ry [Rup
R * R

Timto byl stanoven nahradni tepelny odpor v podélrseru, do ANSYSu vsSak

Ry, (10.4)

zadavame tepelnou vodivost. Provedemes jedtza¥r zpitny prepaet podle vztahu (4.4) ze
kterého vyjadime A. PlochouA nyni uvazujeme celkovou plochu, kterou viyge jak phrez

vodice tak i impregnace.

Pfi urcovani tepelné vodivosti Vfgném smdru se vychazi z avahy, Ze teplo
pirestupuje skrze izolaci vagh a hlave prostorem mezi jednotlivymi vodli Tento prostor je
vypInén, jak bylo zmigno, impregnanim lakem. U vodie je vodivost mnohonasobwétsi

nez laku nebo izolace, takze se ve wjpovodivost vodi nebude dale vyskytovat. Ve
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vypoitu se uvaZzuje igdpoklad, Ze prostor civky je nahrazen okolim gsawhfi tepelnou
vodivosti. Pro vyp&et nahradni tepelné vodivosti bylerpano z literatury [4].

Protoze na vinuti statoru bylo pouzito vialiseétvercovym péirezem, pro vypéet

nahradni tepelné vodivostj plati nasledujici vztahy:

A=A [€1+_ E [—E] (105)

I, —1 &

kde iy— paet vodiu ve snéru toku X
Ai — vodivost izolace (impregiaiho laku)
m — vySka pipadré Sicka vodte

& — Sitka izolace

r Y ™

YRy

Ei m

.- SN\ vy

_FX

Obr. 18 Obdélnikovy profil vode

Jestlize mame ¥ad nékolik vodica, vztah se upravi do podoby

A=A EE1+E] (10.6).

&

Podobr postupujeme pro svisly sm V pripadt pouZziti vodéa kruhovych pérezi je
nahradni vodivost dit sloZitejSi jelikoz jeA, zavisla na usgé@dani vodit, plneéni drazky atd.

Casto je v3ak pouZivan vzorec Vidrinar
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0,6
d
dl

A=A (10.7)

kde d- prtimér holého vodie

d’ — primér vodice \etre izolace

Vice o problematice ke stanoveni nahradni tepeloéivesti nalezneme v [4].
Dosadime-li do rovnice (10.5) dime pro prvni¢ast civky podle Obr. 15 jeji nadhradni
vodivost k osanmy a z. Pro osuz,kde se uvaZuje get vodta na vySkuiy = 20, gipady
umiseni chlazeni nahie a dole se stanovily:

i 20 1 W
A=A 01+— " |z o251+ 222 | = 288 10.
" EE i -1 g} [ﬁ 190,1] B8 K (108)

X i

S chlazenim umishym uprosted vinuti se vodivost stanovila pro 10 wadinad resp. pod

chladicim potrubim.

1 & mK

A=A [ﬁ1+_ B [ﬂj = 025[ﬁ1+5)ij =303 W (10.9)
I, — 9 01

Pro ukeni vodivosti ve s#ru osyy byla stanovena, = 3,25 W™ K™. Podélnoucast
z celého vinuti madme &enou, zbyva nam jeSisvislacast, na Obr. 15 oztenacislem 3.
Velikosti tepelné vodivosti zde budou co do hodsmjné, jen dojde ke zm¢ k jaké ose
budou pifazeny. Vezmeme-li prvni dil civky a jeji podélnaadivost k osex, ve tetim dilu
civky ji zadame do osy atd.. Poslednéasti vinuti -¢ast 2 se k osam ay urcily vodivosti

A =130 WK ? k osez A = 2,88 Wi 'K ™.

Po definovani tégr vSech pdebnych vekin kieSeni Ulohy, se fistoupilo
k vytvoreni si€. ProtoZze se provedly Upravy na geometrii bylo néo%n dovolit pordrné
rovnonegrnou kvalitni sf. Z nejwtsSi ¢asti se pouzil tvar prvku hexaedr pro vyisoi

mapované sit Hustota sit byla v rozmezi 200 000 — 272 000 elendepbdle typu modelu.
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10.2. Nastaveni CFD analyzy

Nyni pristoupime k nastaveni présti FLOTRAN, které najdeme Main Menu
>Preprocessor> FLOTRAN Set Up. V zaloZceSolution Options piesré urcime o jaky typ
tlohy jde. Ty byly popséany v kapitole 9. Typ Ulopso nas problém mame Steady State, tedy
ustaleny stav. Profipomenuti, nezajimame se o neustalenibgr teploty v zavislosti na
case pi akumulaci energie doglesa. Dale ma problém charakter turbulentniho phoiud

s nestlaitelnymi kapalinami, kde teplorpstupuje do okoli.

Protoze se jedna o ulohu nelinearni je zagiowtnastavit péet iteraci, to provedeme
v zaloZzceExecution Ctrl, kde je mozno kdl napevno nastavit samotny det iteraci nebo

kritéria, kterych ma byt ve vysledku dosazZetionpmerickém vypétu.

Pri zadavani materialovych vlastnosti nebyly 2am definovany atributy kapaliny,
pro kterou je vymezen material 1. Vlastnosti t&itky nastavime v&LOTRAN Set Up>
Fluid Properties (vlastnosti tekutin). VSechny veéiny - hustota, viskozita, vodivost a tepelna
kapacita (v Bkteré literatiie téZ jako specifické teplo) se nastavi na nasledikpnstantni

hodnoty:

hustota chladici kapaliny v naSentipact vody @i teplot 20°C p = 998,205
kg™

— viskozita, zde pozor v ANSYSu je definovana jako &auhustoty a viskozity
tekutiny Ua= PlDrekuinytedy ua = p,004e-6 = 0,001002197 ky*&*

- tepelna vodivostd = 0,597 Wm™* K™
- mérna tepelna kapacitac = 4180 Welkg™ K.

Timto bychom mnili nastavené veskeré fyzikalni vlastnosti pro kapala materialy, ze

kterych se sklada cela nami pozorovaast statoru.

V nasledujicim odstavci se budemeénevat nastaveni okolniho preéedi. VSe, co
bude popisovat okoli, zadame do tabulky, kterowezre@meFLOTRAN Set Up> Flow
Environment> Ref Conditions. Zde nizeme upravit parametry jako atmosféricky tlak, modu
objemové pruznosti, pain specifického tepla, referénmi teplotu a teplotu posunutou od

teploty rovné absolutni nule. Pro nafe$eny problém byly zadany nasledujici hodnoty:
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— atmosféricky tlak pa = 101350 Pa
— modul objemové pruznosti coz je pevracena hodnotastlacitelnosti
definované jakoy = —VEBC:% kde V je pavodni objem kapalinydV zména
Y

objemu po stlgeni adp zmena tlaku, byl ponechan naqunastavené hodriot
kteracini £ = 10°, tato hodnota reprezentuje stav, kdy tekutinadméravoji

hustotu

— pomér specifického teplaje definovan podle [3], cituji: “Posn mérného tepla
v konstantnim tlaku k gmnému teplu p stalém objemu®, fednastavena

hodnota byla ponechana na stavajici hoslthgt

- referenéni teplota urcuje teplotu okoli v Kelvinech, byla nastavenaina 20
K, za pedpokladu Ze teplotni offset bude 273K, refénénteplota tedy
odpovidala tepl@t20°C

— teplota posunuta od absolutni nuly (offset temperaire) opt v Kelvinech,

byla nastavena nky= 273K

10.3. Definice okrajovych podminek

Je zcela jasna skuteost, Ze jakakolivilesa svym chovanim (zimou teploty, objemu
atd.) misobi na okoli icemz okoli fisobi zgt na toto &leso zcela opanou reakci. Tyto dva
subjektivni¢leny jsou jistym zisobem mezi sebou svazany jistou vazbou. Tuto vaakye
téleso wlenéno do okoli, vyjatljeme okrajovymi podminkami. Nyni si tedy ukazerak |

tyto okrajové podminky definujeme v ANSYSu.

VSechny ukony spojené se zadavanim okrajovych poskninalezneme Main
Menu> Preprocessor> Loads> Define Loads. Pro gidani OP dale volim@pply pro odebrani
Delete. ProtoZze se zabyvame teplotni Ulohou s p¥oird tekutiny, zajimat nas bude
piedevsim nabidka okrajovych podminek v sekbermal a Fluid/CFD. Pro naSi ulohu

nastavime v sekdihermal nésledujici kriteria:
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— konvekce — prestup tepla do okoli, zde byl na vSechnyj§nplochy, krorns
ploch kterymi prochazi tekutina, zadan &aitel prestupu tepla
a=12 Wm?K*

— zdroje tepelné energie nebolHeat generate — definuje na jednotku objemu
energetické ztraty, pro nasipad utuje Jouleovy ztraty ve vinuti, jednotka je
zde dana [WH3], pro nasi tlohu bylo do vinuti zadano P = 0,3G5B3VM™,
coz odpovidalo Jouleovym ztratdm ve vinufi=P300W a objemu vinuti V =
0,42577e-4 th

Z teplotnich okrajovych podminek duijici problém oteplovani statorového vinuti
stroje je to v8e. Z podminek popisujici chovanidliayy v potrubi byly nastaveny pouze
rychlost kapaliny vstupujici do chladiciho kanablu wstupni plochy potrubi a vystupni tlak
kapaliny z kanalu vystupujici na vystupni plochyndSem fipadt se rychlost a tlak nastavily

na nasledujici hodnoty:

- rychlost kapaliny na vstupni plos&analuw = 1,258 ni™; plocha, kterou
kapalina proték& = 0,13250e-4 ;) ta ndm odpovida velikosti jgoku Q =
1,667e-5 M&* tedy 1 Imin?; vzhledem k satadnému systému byla tato

rychlost nastavena ve $m osyx

— vystupni tlak z kanalu do volného prostoru na vystupnich plochach potjibi

roven nulep =0 Pa

Protoze se v této Uloze zajimame jaky vliv matgk chladiva na celkové otepleni
vinuti, byly zadany pro jednotlivé tlohy jégiratoky kapaliny pro jedno chladici potru@i=
0,5 Imin™ coZ odpovida vstupni rychlosti =0,629 mS™* aZ pfitok Q = 1,5 Imin™ s rychlosti
kapalinyw = 1,887 n&"*

Timto bychom nili kompletré nastavené veSkeré parametry nezbytné pro éefpo
Resk pomoci kterého byl vyget provadn byl zvolen Pre-Condition CG. Jestlize nechame

P-4

program zvolitieS, nemusiteSeni konvergovat. V tomtaiipacd je podle [3] doporéeno

zmenit feSkE ve FLOTRAN Set Up> CFD Solver Controls pro rychlosti tekutiny n&esk typu
PBCGM z TDMA.
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11. ZPRACOVANI VYSLEDK U A ANALYZA DAT

V predchozi kapitole byl vytwen numericky model k geni ustélené teploty vinuti.
Pomoci tohoto modelu bylteSeno celkem deét raiznych udloh zfisoki primého chlazeni
vinuti. Z analyzovani vysledknas bude zajimat na ktery faktor je chlazeni vimeajvice

citlivé. Mezi faktory ovlivaujici chlazeni byly zahrnuty tyto:
— ve vSech fipadech byly stanoveny ztraty ve vinBgi= 300 W

- pratoky chladiciho media byly voleny @ = 1 Imin?, Q, = 2 Imin® aQ; = 3
| min™

— polohy chladicich trubic byly pod vinutimn= 0, uprosted vinutix = 50 a nad
vinutim x = 100 viz. Obr. 19, ve vSechiipadech bylo poZzadovandgimého
kontaktu chladicich trubic s vinutim

pdsovina

stat. svazek

vinuti

voda

100

X=
50
0

1l
>

f

Obr. 19 Jednotlivhd umisti chlazeni prax = 0, x = 50, x = 100

X=

Jako vysledky vypé&tu byly poZzadovany:

stredni teplota vinuti pro kaZzdou ulohu

otepleni chladiciho média pro kazdygadireSeni

ztraty odvedené do okolfippzenou konvekci a salanim

ztraty odvedené vodou
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— maximalni teplota vinuti

— (innost chladiciho systému

11.1. Energeticka bilance

Protoze se zabyvame problematikou ustalené tephotsi platit, energie do soustavy

vstupuijici je rovna energii ze soustavy vystupugdy

P,=P,+P, (11.1)
kde P;— Jouleovy ztraty ve vinuti,

P, — ztraty odvedené salanimiarpzenou konvekci z povrchlés,

Py — ztraty odvedené do chladici kapaliny.
P odvedené do chladici kapalinyime jako

P = P 8, R, ~Uyou) = Py (€, [RIDY,, (11.2)
kde py— hustota vody,

cw — NErné tepelna kapacita vody,

Q — celkovy piitok vody,

Uwin — teplota vody vstupujici do chladiciho systému,

Uwout — teplota vody vystupuijici z chladiciho systému.

Velikosti jednotlivych velkkin byly ziskany z vyp&tu v ANSYSu. Pro stanovenitipnérnych

teplot poslouzilo makro napsané pro tento softwistakro je vioZzeno v ploze pod nazvem
at.maca bylo grevzato z [7] kde je k dispozici navod jak jej pouati VeSkeré vysledky
vztahujici se k proughi kapalin a fenosu tepla jsou po vypi softwaru ANSYS ukladany

do souboru sifponou*.pfl.

Pro jednotlivé pipady zmisobu chlazeni byly zaznamenany z Wtpgeho softwaru
ANSYS vysledky, které jsou vypsany v nasledujicitetulkach. Graficka interpretace
vysledki pro jednotlivé zfisoby chlazeni je vyobrazena pod tabulkami.
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Tab. 3 Pehled ziskanych vysledkz vypaitové simulace pro chlazeni ungisb dle Obr. 10 a

jednotlivé pfitoky vody.

Chlazeni dole Q;=1Imin" | Q,=2Imin™ | Qz=3Imin™
Primérnd teploty vinuti e [°C] 128,011 120,232 117,116}
Otepleni vodyAv,, [°C] 3,986 2,036 1,371
Maximalni teplota vinuti naele civkyu .y [°C] 160,667 153,531 150,866{
Ztraty odvedené do vody, W] 263,75 265,96 266,13
Ztraty odvedenéfrozenou konvekci a sélaning RV] 35,37 32,29 31,05
Energeticka bilance;PW] 299,12 298,25 297,18
Numericka odchylk& = 300 - B [W] 0,88 1,75 2,82
Uginnost chladiciho systémy[%)] 87,92 88,65 88,71

Ucelenou pedstavu o teplotnim spadu dlase ziskame z nasledujicich obriazkla

obrazcich jsou pro kazdy agob chlazeni vyobrazerigzy gipravkem v podélném &igném

smeru. Umiseni jednotlivychiez je patrné z Obr. 20. #21 je mozné vypozorovat jaky vliv

na celkové otepleni stroje ma nepatrné izolace mieatim a statorovym svazkem.

C
-
i

fE

AN N | S

ool e

<

Obr. 20 Rozmishi ez

o o
i
|

0
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NODAL SOLUTION

BTEP=1
3UB =1
TEME
REYS=0
EMN =Z21.1
BMx =159.163

(AVG)

Z21.1 51.78 82.461

36.44 67.121

57.801

113.142
128,482

143.823
159.163

Obr. 21 RozloZeni teplot v podéIndaru gipravku, chlazeni umigto dole, Q = 1nin™

NODAL SO0OLUTION

STEP=1
3UB =1
TEMPE [AVE) — — —
e A—-A B-B C-C
SMN =21.099 %
gMx =157.866 | | | | r' || | ||
Iz
@ |
21.09% 51.492 81.884 112.277 142.669
36.296 66.688 97.081 127.473 157.866

Obr. 22 RozloZeni teplot wignychiezech pipravku, chlazeni umigto dole, Q = 1Min™
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D D NODAL SOLUTION
STEP=1
3UB =1
TEMP (AVE)
REYS3=0

8MM =Z20.325
8M¥ =15Z.Z82

I —
20.325 49.649 78.973 108.296
34.987

137.62
122.558 152.282

Obr. 23 RozloZeni teplot v podéIndaru ipravku, chlazeni umigto dole, Q = 2/nin™

MNODAL SOLUTION

ETEP=1
SUE =1

e ove A — A B—-B C-C

SMN =20.324

X
SMX =150.681 | [1 | | | []
iz
X !!!1 k!ll
I @ —
20.324 49.292 78.26 107.228 136.197
34.808 63.776 92.744 121.712 150.681

Obr. 24 RozloZeni teplot winychiezech pipravku, chlazeni umisto dole, Q = 2/min™
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[) _ [) NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TEMP (AVE)
RSYS=0
SMN =20.118

BMH =149.27

I |
20.118 48.819 77.519 106. 1234.92
34.468 63.169 91.869 120.57 149.272

Obr. 25 RozloZeni teplot v podéIndaru gipravku, chlazeni umigto dole, Q = 3Mnin™

MNODAL SOLUTION

ETEP=1
SUE =1

e v A=A B-B C-C

SMN =20.118

X
sMx =147.93 | L1 I N [ |
iz
b4
I u !
I @ I
20.118 48.52 76.923 105.326 133.729
34.319 62.722 91.124 115.527 147.936

Obr. 26 RozloZeni teplot winychiezech pipravku, chlazeni umisto dole, Q = 3Mmin™
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Tab. 4 Pehled ziskanych vysledk vypaitové simulace pro chlazeni ungiso dle Obr. 11 a
jednotlivé pfitoky vody

Chlazeni uprosted Qi=1Imin™ | Q,=2Imin" | Qs=3Imin?
Pramérna teploty vinuti e [°C] 81,120 65,694 61,972
Otepleni vodyAv,, [°C] 3,665 2,085 1,449
Maximalni teplota vinuti n&ele civkyumax[°C] 105,174 89,647 85,841
Ztraty odvedené do vody,FW] 274,86 281,76 283,27
Ztraty odvedenéifrozenou konvekci a salaning RV] 22,46 16,73 14,67
Energetick& bilance;PwW] 297,32 298,49 297,94
Numericka odchylka = 300 - B [W] 2,68 1,51 2,06
Uginnost chladiciho systémmy[%] 91,62 93,92 94,42

NODAL SOLUTION

D C D STEP=1
SUB =1
TEME (AVE)
RSYES=0

SMN =20.959

SM¥ =96. 664

20.555 42.445 S7.53% 73.425 BE.51%
34.704 50.1%4 65.684 81.174 S56.6642

Obr. 27 RozloZeni teplot v podéInéaru ipravku, chlazeni umidto uprosted, Q = 1 kmin™
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NODAL 2SO0LUTION

STEP=1
SUB =1
TEMP (AVGE) A_A B_B C_C
RSYS=0
SMN =2 3. 338 3
LIS EEGETE | 0| 11 | []
I
- - N
I
23.338 42.41 57.882 73.353
34.674 50.146 65.618 81.089 96.5611

Obr. 28 RozloZeni teplot winychiezech pipravku, chlazeni umito uprosted, Q = 1 kin™

D D NODAL SOLUTION
STEP=1
3UB =1
TEMP (AVE)
REYS3=0

8MM =Z21.582
8M¥ =81.324

I I
21.582 34.858 48.134 61.41 74.686
28.22 41.496 54.772 68.048 81.324

Obr. 29 RozloZeni teplot v podéInéaru ipravku, chlazeni umidto uprosted, Q = 2 kmin™
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NODAL 2S0LUTION

STEP=1
SUB =1
TEMP (AVGE) A - A B - B C - C
REYE=0
SMN =21.977 3
LSRR | 0| 11 | []
G -
X
| |
21.977 34.848 48,118 £1.389 74.66
28.213 41.483 54.754 65.024 81.2951

Obr. 30 RozloZeni teplot winychiezech pipravku, chlazeni umigto uprosted, Q = 2 fmin™

NODAL SOLUTION
[) [) STEP=1

SUB =1

TEME (AVE)
RSYS=0

SMN =20.535
SM¥ =77.83

I I
20.535 31.401 44.666 57.932 71.197
24.768 38.033 51.299 64.565 77.83

Obr. 31 RozloZeni teplot v podéIndéaru ipravku, chlazeni umidto uprosted, Q = 3 imin™
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MNODAL SOLUTION

STEP=1
5UB =1
TEMP
REYE=0
SMN =20.588

BM¥ =77.841 | | | | | | | ||

[AVE)

T 1L T 1

Z0.588 33.311 46.034 58.756 71.479
26.545 35,672 52.355 55.118

77.8411

Obr. 32 RozloZeni teplot winychiezech pipravku, chlazeni umito uprosted, Q = 3 min™

Tab. 5 Pehled ziskanych vysledk vypaitové simulace pro chlazeni ungiso dle Obr. 12 a

jednotlivé pfitoky vody

Chlazeni nahde Qi =1Imin* | Q=2Imin" | Qs=3Imin*
Primerna teploty vinut e [°C] 122,738 114,901 112,003}
Otepleni vodyAv,, [°C] 4,130 2,112 1,426
Maximalni teplota vinuti naele civkyu .y [°C] 160,72 152,985 150,085
Ztraty odvedené do vody,FW] 272,48 275,13 276,17
Ztraty odvedenéifrozenou konvekci a salaning RV] 26,58 23,38 22,24
Energetick& bilance;PwW] 299,06 298,51 298,41
Numericka odchylka& = 300 - B [W] 0,94 1,49 1,59
Uginnost chladiciho systémmy[%] 90,83 91,71 92,06
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21.062

NODAL 3SOLUTION

D — D BTEP=1

SUB =1
TEME [AVE)
REYS=0

SMN =21.062
SM¥ =158.739

51.657 82.252
66.55

112.847 143.4

7.545 128.144 158.73%

Obr. 33 RozloZeni teplot v podéIindaru gipravku, chlazeni umigto nahee, Q = 1 Imin™

NODAL SOLUTION

STEP=1

EUE =1

TEMPE [AVE)
REYE=0

BMN =21.062

SMX =157. 687 %
| L1 r I [ |
W I
21.062 51.423 81.784 112.146 142.507
36.243 66.604 96.965 127.326 157.687

Obr. 34 RozloZeni teplot winychiezech pipravku, chlazeni umisto nahoe, Q = 1 Imin™
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Z20.308

D _ D NODAL SOLUTION
BTEP=1
SUE =1
TEMFE (AVGE)
REYE=0
BMN =20.308

SMX

=150.9215

45,332 T8.355
63.84

107.37% 136.4

2.867 121.8%1 150.515

Obr. 35 RozloZeni teplot v podéIindaru gipravku, chlazeni umigto nahee, Q = 2 Imin™

MNODAL SOLUTION

sTER=1
sUB =1
TEME (AVE) A — A B — B C — C
REYS=0
SMN =20.306 %
SMxX =149, 855 | | | | | | | ||
iz
| I
Z20.306 4%.055 77 .BE3 1068672 1z5.46
34.7 63,489 92 .278 121.066 14%.855

Obr. 36 RozloZeni teplot winychiezech pipravku, chlazeni umisto nahoe, Q = 2 Imin™
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D _ D NODAL SOLUTION
ETEP=1
BUEB =1
TEMPE [AVE)
RBYE=0
SMN =20.391

SM¥ =147.994

I —
20.391

5 ST 103.4¢ 133.14%
25,236 58.52¢ BE.&15 118.305 147.55%4

Obr. 37 RozloZeni teplot v podéIndaru gipravku, chlazeni umigto nahee, Q = 3 Imin™

NODAL SOLUTION

ETEP=1
5UEB =1

e, 0 A—A B-B C-C

5MN =Z20.11

X
SMX =146.931 | | [] | [
iz
N ';;1: [;;1
I @ —
20.11 48.293 76.475 104.657 132.839
34.201 62.384 90.566 118.748 146.931

Obr. 38 RozloZeni teplot winychiezech pipravku, chlazeni umisto nahoe, Q = 3 Imin™

Pomoci MATLABuU byly vysledky zpracovany a jednoélizévislosti zaznamenany do

grafi. Z poznatk kapitoly 6 vime, Ze pro simulace jsme se drzelnépo faktorialniho
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navrhu 3. Rovnici (6.2) pro nasifpad miZzeme zapsat do podoby regresni funkce smev
promennymi faktoryx; a x, jako:

Yn=ﬁ0+/815(1+/825(2+/835(12+/84D(22+ﬁ55(15(2 (11.3)
kden zn&i patet sestavenych rovnic, v naSeifipact n = 6.

Nezavisla pronna x;, jako bezrozrrna hodnota, fedstavuje polohu chlazeni,
volena je pro hodnoty 0, 50 a 10GjgemzZx; = 0 odpovida umishi chlazeni dle Obr. 10,
x=50 dle Obr. 11 & = 100 gislusi umisini chladicich trubic vykreslenych na Obr. 12. Za
dal$i nezavislou pro#nnou x, jsou dosazovany fioky vody potrubimQ; = 1 IMmin,

Q.= 2 Imint aQ; = 3 IMmin™.

Vysledkem regresni funkce je vzdy jedna z Wtpaych hodnot ziskanych ze
simulace, kterym ifislusi z&visla progmndy. Pro nalezeni vSech koeficién3 budeme
vychazet z poznatk kapitoly 7, kde hodnoty maticA tvoii nezavislé proRnné x; a xp,
vektorb obsahuje vyp&tené hodnoty tedy néilad stedni teploty vinuti nebo otepleni vody

atd. a z hledaného vektoxwziskame nezname koeficiensy

Pro stanoveni fibéhu zavislosti maximalni teploty vinuti na gpoku a poloze
chlazeni se sestavilo dgwovnic vychazejici z rovnice (11.3) a pomoci ndgtmejmensich

¢tverai se hledaly koeficienty.

Tvar maticeA je nasledujici:

1 0 1 0 1 0
1 50 1 2500 1 50
1 100 1 100001 100
1 0 2 0 4 O
A=[1 50 2 2500 4  100|
1 100 2 100004 200
1 0 3 0 9 0
1 5 3 25009 150
1 100 3 100009 300
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maticeb je vektor s hodnotami

160,667
105,174
160,720
153,531
b=|89,647 |,
152,985
150,866
85,841
150,085

vektor koeficieni £ tedy vychazi

179,5423
-2,4461
-20,4377
0,0245
3,5045
-0,0042

ProtoZe jsou nyni vygteny vSechny nezndme v rovnici (11.3jizame nyni pejit
k vykresleni pitbéhu regresni funkce/(x;, %) kde za prornné x; a X, volime hodnoty
vV rozmezix;[1<0;100> ax,[1<1;3>. Timto dostaneme hodnoty funkge,x,) pro jakykoliv
bod ve zvoleném rozmezi a jsme schopni stanoviktery faktor je Uloha nejvice citliva. Na
Obr. 39 je vynesen graf, ktery vystihuje maximabplotu v zavislosti na fitoku a polohy

chlazeni vinuti pomoci nalezené regresni funkgex,).
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: l|"|.l|- ‘\!I.
: i
. \\:.p\i.z,\:}l\ﬂ.}l'{‘ﬁ‘
iy \[\}“\h‘\\.'l (b,
Ay

RS T
R L o
i '{\\‘“ gy !

o

v
1EE|=___..--"'-
140
120"

1|:||:|-_--"". _

Maxirnalni teplota vinuti [°C]

a0 -

40 : a5
0

o 3 Prutok @ [I/min]
Foloha chladicich trubic [-]

Obr. 39 Zavislost maximalni teploty vinuti na paazhladicich trubic a ptoku vody chladicim
potrubim.

Pro ugeni zavislosti ptmérné teploty vinuti na fitoku a poloze chladicich trubic
postupujeme obdobnym &gobem. Dojde vSak ke 2Zme vektorub,

128,011
81,12
122,738
120,232
b=|65,694

114,901
117,116
61,972

112,003

Hledané koeficienty jsou v maticix,
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147,3373
-2,0364
-21,128
0,0198
3,5826
0,0004

dosadime-li ogt zpetné do rovnice (11.3) dostaneme zavislosinmrné teploty na pitoku
chladici kapaliny a poloze chlazeni viz. Obr. 40

a0
1204
100 -}

I

Frumerna teplota vinuti [*C]

40
20

o 3 Prutok @ [lfmin]

Foloha chladicich trubic [-]

Obr. 40 Zavislost gmeérné teploty vinuti na poloze chladicich trubic atpku vody chladicim
potrubim.

Posledni zavislosti, kterou se budeme zabyvaijgst optimalni umisini chladicich
trubic pro dosazeni nejisiho odvodu ztratového tepla z vinuti Provedemgtiény fez
piipravkem, jak je vyobrazeno na Obr. 19, je zde s$§meouze ve svislém siu.
V disledku ¥tSi masy nad chladicim kanalem jak pod nim, buple t@kumulované v horni
casti stroje ¥tSi. Ztohoto poznatku vyplyva, Ze vrchidst statoru je zdrojemétsiho

tepelného toku oprottasti spodni. Abychom docilili rovnaitmosti toki z obou snira
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musime nalézt vhodnou polohu chladiciho kanalu.eBugl tedy nyni hledat misto, kde bude

pro nalezenou regresni funkci maximalni odvod atréio tepla z vinuti.

Opet zadame maticb, tentokrat vSak do ni zadame velikosti energetibkfoki

jdouci z vinuti do chladiciho kanalu

263,75
274,86
272,48
265,96
b=|281,76|,
275,13
266,13
283,27
276,17

pro kterou pislusi koeficienty3

256,1589
0,4821
7,9867
-0,004
-1,4683
0,0059

Na Obr. 41, je vykreslena plocha kvadratického @ktaru vystihujici svym maximem
nejvhodrjSi umiséni chladiciho potrubi tak, aby co nejvice tepelngtht vygenerovanych
ve vinuti, bylo odvedeno vodou. Vidime, Ze maximsennenachaziigsré uprosted nebo
v okoli velmi blizkém gedu & = 50 viz. Obr. 19), nybrz poiesném od#&eni v poloze pro

X = 63. Tedy srérem vice ke statoru.
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285
280 -

275 -

Ztraty odvedene dao vody [W]

100 a0 _
&0 40
0 0 3 Frutok G [lfmin]

Foloha chladicich trubic [-]

Obr. 41 Zavislost ztrat pohlcenych vodou na polddadicich trubic a fitoku vody chladicim
potrubim
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12. EXPERIMENT

Motivace pro uskutaéni experimentu byla vyvolana zajmem o éBni zda
numericky model opravdu reprezentuje skotaicast elektrického stroje. Vysledky jez byly
ziskany ze simulace se zdaly bytahodné nicméhtoto konstatovani bylo stanoveno zatim

jako neuspokojivé.

12.1. Popis méfeni

Experiment se prov&tl nasledovl. K dispozici bylac¢ast synchronniho motoru -
stator. Pro tento prvek se vyilg dvé stejna vinuti. Jedno velké vinuti nebylo pouzito
z daivodu nutnosti dznych modifikaci umighi chladicich kanél Vinuti bylo navinuto
z médéného vodie priméru d’ = 0,45mm vetns izolace, pimér holého vodie d = 0,4mm.
Chladici vedeni tudy dva kusy jeklu z mosazi srozmy obdélnikového profilu
6x3x0,3mm (S x Vx Tl) a délky 250mm. #Awbdu rozebiratelnosti celéhaipravku
nebylo mozné vinuti impregnovat pro zdokonaleniekegch vilastnosti k odvodu tepla
z vinuti. K pfitoku vody bylo pouZito zubov&erpadlo s moZnosti regulace ujoku
napajecim stejnosfmym nagtim. Maximalni piitok ¢erpadla byl pouZit 1,0 fin™.
Charakteristikaterpadla zobrazujici kvadratickou zavislositpku vody na napajecim nép
cerpadla je zobrazena na Obr. 42. 1zolace mezi wimat statorem tvd klasicky izolatni

papir @zn¢ pouzivany pro tyto dely.

Prutok cerpadla Q [I/min]

Namerena charakteristika cerpadla

Prolozeni regresni kvadratickou funkci
I I I I
8 9 10 11 12
Napéjeci napeti cerpadla U [V]

0.4

Obr. 42 Zavislost gitoku ¢erpadla na napéjecim rigip
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Aby se alesp ¢ast&né zlepsSila tepelna vodivost mezi vinutim a chladickanaly
byla na kontaktni plochy¢thto segmertit nanesena teplovodiva pasta. Na Obr. 43 je zob-

razena cela sestava, na které bylo prénéckxperimentalni gteni.

Vinuti byly spojeny paraletha napajeny stejnostmym nagtim a proudem. Chladici
médium byla voda. V jibéhu celého réfeni byla teplota okoli 20°C. ¥asovych intervalech
5 minut se provedlo z&eni odporu vinuti, ze kterého byla naskedniena ptimérna teplota
vinuti.. Celé ndteni probihalo dokud se teplota vinuti neustalilstaléna teplota byla
povazovana za teplotu, ktera se ulghu ¢asového intervalu 10 minut ne#nila o vice nez
4°C.

Obr. 43 Kompletni experimentalnfipravek

Jako ngfici pristroje byly pouzity zézeni vypsané v nasledujici tabulce:

Tab. 6 Pouzité gfici pristroje

Merici pristroj | Vyrobce | Model Fesnost pouzity rozsalfiptroje | RozliSeni
Ohmmetr Fluke 175 | +0,9%+1dg automaticka volba 0,1 Ohn
Voltmetr Metex | M3270D| +0,8%+2dg 40V 10 mV

Ampérmetr | Metrix MX51 - 10A -

68



DIPLOMOVA PRACE

12.2. Zpracovani méreni

Pro ugeni pimérné teploty vinuti se vychazelo ze zavislostémgnodporu na teplét

ktera je dana vztahem
R=R,, 1+ a,(T, —T,)) (12.1)
piicemz R.o — odpor vinuti pi teplo& 20°C,
020 — teplotni sotinitel elektrického odporu, pro&d 0,,=0,0043 K,
(T -Tpg) —otepleni vodie.

V nasledujicich tabulkach jsou shrnuty rigemé hodnoty pro jednotliva us@alani
chladiciho systému a vypitané teploty dle vztahu 10.1. Pro chlazeni ésgané dle Obr. 10

byly nantieny nasledujici hodnoty,

Tab. 7 Namfené hodnoty pro umisti chlazeni dole

Napajeci nagiti [ Napajeci proud| Odpor vinuti|P¥ikon| Cas méfeni| Teplota
U [V] | [A] R[Ohm] [P [W] | t[min] T,[°C]
27,20 4,02 6,30 109,34 0 20,00
32,30 4,07 8,10 131,46 5 86,45
33,92 4,04 8,50 137,04 10 101,21
34,79 3,90 8,70 135,68 15 108,59
34,65 3,90 8,70 135,14 20 108,59
35,56 3,90 8,80 138,68 25 112,28
35,56 3,90 8,80 138,68 30 112,28
35,55 3,90 8,80 138,65 35 112,28

v 7z

pro chlazeni umighé v prostednic¢asti vinuti viz. Obr. 11 nasledujici hodnoty,

Tab. 8 Namfené hodnoty pro umisti chlazeni uprogd

Napajeci nagiti [ Napajeci proud| Odpor vinuti|P¥ikon| Cas méfeni| Teplota
U [V] | [A] R[Ohm] [P [W] | t[min] T,[°C]
27,70 3,90 6,30 108,03 0 20,00
30,51 4,00 7,80 122,04 5 75,37
31,22 4,00 7,80 124,88 10 75,37
31,70 4,00 8,10 126,80 15 86,45
31,90 4,00 8,00 127,60 20 82,75
31,80 4,00 8,00 127,20 25 82,75
32,23 4,00 8,10 128,92 30 86,45
32,23 4,00 8,10 128,92 35 86,45

a chlazeni umighé v horni¢ésti vinuti viz. Obr. 12.
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Tab. 9 Namfené hodnoty pro umisti chlazeni nahe

Napajeci nagti [ Napéajeci proud|{ Odpor vinuti|P¥ikon| Cas méfeni| Teplota
U [V] I [A] R [Ohm] [P [W] | t[min] T, [°C]
26,00 4,02 6,40 104,52 0 23,69
31,70 4,00 7,90 126,80 5 79,06
33,60 3,90 8,30 131,04 10 93,83
34,01 4,00 8,50 136,04 15 101,21
34,32 3,90 8,50 133,85 20 101,21
34,33 3,90 8,50 133,89 25 101,21
34,33 3,90 8,50 133,89 30 101,21
34,32 3,90 8,79 133,85 35 111,92

Po vyneseni hodnot do giakziskame pibeéhy oteplovaci kivky. Z nich jsme schopni

stanovit ustalenou teplotu. Tvar oteplovaitvky je podle nasledujici zavislosti

t
U=v l-e’ + U, (12.2)

[oe]

Pricemz U — je nandtena stedni teplota vinuti

U — hledand ustalena teplota ges t> oo
Up — paateni teplota

7— oteplovaci konstanta.

Ustalena teplota byla nalezena pomoci numerickyetodh K vyp@tu poslouZzil toolbox

curve fitting, jenz je satasti Matlabu.

Ustalena teplota vyg@tana pro prvni model a korespondujici s daty ul@b 4 je
podle rovnice (12.2) vy = 120,57 °C,

pro model s chlazenim upréstl a nar‘ené hodnoty uvedené v tabulce 5

U = 90,63 °C,

VR4

poslednimu modelu, kde je chlazeni usrist v horni¢asti vinuti byla ustalena teplota

nalezena na hodnioa odpovida nastenym hodnotam z tabulky 6

Uz = 112,78 °C.
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Pribéhy ziskané z gieni jsou k dispozici na Obr. 44, kde jsou vynesg@ky nangiené

hodnoty tak jednotlivé regrese n&mnych pabeht podle (11.2).

125 —m e
120f - SRR e
U5 p-mmmmn . = ' LoiliiiioZl]
110 - - -~~~ L O gl T L Lol wigsipgeiupuiny &7 - — — — -]
105 | L B ————————

100f------- : R T R EE EEE R

60: fl[{---———-| ===—- regresni krivka pro modell chlazeni dole
—©— namerene data modell chlazeni dole -
————— regresni krivka pro model3 chlazeni nahore

stredni teplota vinuti T2 [C]
\‘
o

jg 1 —6— namerene data model3 chlazeni nahore ]
sl | T regresni krivka pro model2 chlazeni uprostred |
0 namerena data model2 chlazeni uprostred
250 - [ [ R . . .
200 | | | | | | ]
0 5 10 15 20 25 30 35
cas t [min]

Obr. 44 Piibéhy z nefeni pro jednotlivAd umishi chladiciho systému

12.3. Ekvivalentni numericky model pro experiment

Pro &ely owteni korektd vytvorenych numerickych model byl proveden
experiment, ktery vSak svym rozsahem nepokryval most definitivie¢ urcit zda velikosti

ustalenych teplot ziskané metodou MKP jsou spravné

Za timto @&elem se provedly Upravy numerickych mdgdelednalo se zejména o
Gpravu tepelné vodivosti vinuti a tepelného toknegevaného ve vinuti, tak aby se modely

priblizily v co newtSim rozsahu experimentalnimtigravku.

Z vysledki meéieni byly stanoveny ijblizné ztraty ve vinuti P= 130W. Celkovy
pritok vody byl nastaven naiipk vody v experimentu Q = Inhin™. Problém vsak tvilo
uréeni nahradni vodivosti vinuti ve $m os kolmych na gdnici vodEe. Vinuti, jehoz

pramér byl d’ = 0,45mm bylo natkeeno do drazek a nebylo mozné jedn@miastanovit
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uspdadani vodit v dradzce, coz ma vliv na stanoveni nahradni vadivdNa zaklad

zkuSenosti byla odhadovana nahradni tepelna vddiveszsahu A, :(O;L'O,3>. Nebylo

pouzito impregnénich lak, vypli mezi vodéi tvoril vzduch,¢imz tepelna vodivost vyran
poklesla, fivodns se u motoru fedpokladala #blizng A = 3 WK™ Po rkolika

zkuSebnich vyptiech se nejlepSich vysletlklosahlo s nahradni tepelnou vodivosti= 0,14
WK™

Pro vS8echny moznosti us@aani chladiciho potrubi byly nastaveny do numéhok

modelu nasledujici parametry:
Ztraty ve vinuti R= 130W,
celkovy pitok chladiva Q = 10in™,
nahradni tepeln& vodivost, = 0,14 WK™ pro snéry os kolmé ke s$ednici
vodice. Jak tyto parametry danit do numerického modelu je podreélpopséano kapitole 8
12.4. Porovnani vysledki ziskanych ze simulace a experimentu

Po provedeni vypdovych simulaci, které byly zafifeny na aproximaci numerického

modelu k pipravku se ziskaly nasledujici hodnoty:

Tab. 10 Vysledky ziskané z vytové simulace pro model aproximovanygpavku

i Chlazeni chlazeni
. i chlazeni
Pritok vody Q=1 Itin uprostied nahore
dolex=0
x =50 x =100
Pramérna teploty vinut 4. [°C] 115,587 90,635 109,585
Otepleni vodyAu,, [°C] 1,6358 1,6708 1,7400
Maximalni teplota vinutd .y [°C] 155,94 131,02 150,84
Ztraty odvedené do vody,RW] 106,32 110,08 112,81
Ztraty odvedenéifrozenou konvekci a salaning RV] 22,43 18,14 16,62
Energeticka bilancB; = P, + B, [W] 128,27 128,22 129,43
Numericka odchylk& = 130 - B [W] 1,25 1,78 0,57
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NODAL SOLUTION
D - D sTER=1
SUB =1
TEMP (AVG)
RSYS=0
SMN =20.141

SMX =155.584

20.141 50.24 80.338
35.19

110.436 140.535
65.289 95.387 125.485 155.584

Obr. 45 RozloZeni teplot v podéinéaru gFipravku, chlazeni umigto dole, Q = 1/Mmin™

NODAL SOLUTION

STEP=1

sUB =1

TEMP (AVG) _
et A—A
SMN =20.141
SMX =155.93%9

20.141 50.318 80.4%¢6
35.23

110.873 140.85
€5.407 95.584 125.762 155.939

Obr. 46 RozloZeni teplot winychiezech pipravku, chlazeni umisto dole, Q = 1/Min™

NODAL SOLUTION
D-D STEP=1
SUB =1
TEMP (avE)
RSYS=0
SMN =20.637
SMX =130.801

20.637 45.118 69.599 94.08
32.877 57.358 81.839 106.32

118.561
130.801

Obr. 47 RozloZeni teplot v podéInéaru ipravku, chlazeni umidto uprosted, Q = 1 kmin™
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NODAL SOLUTION

TEMP (AVG) —
e A-A
SMN =20.637
SMx =131.017

20.637 45.1¢66 69.695 8.753
106.488 131.017

Obr. 48 RozloZeni teplot wiinychiezech, chlazeni umésto uprosted, Q = 1 in™

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =20.145

SMX =150.763

20.145 49.171 78.197 107.223 136.25
34.658 63.684 92.71 121.736 150.763

Obr. 49 RozloZeni teplot winychiezech pipravku, chlazeni umisto nahoe, Q = 3 Imin™

NODAL SOLUTION

STEP=1
sUB =1
TEMP (2VE) A—A
RSYS=0

SMN =20.145
SMX =150.835

20.145 45.187 78.22% 107.271 3
34.666 150.835

Obr. 50 RozloZeni teplot wignychiezech, chlazeni uméto nahee, Q = 1 Imin™
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Srovnani pimérnych ustalenych teplot vinuti ziskanych experimentu a vypiiem

je znéazorgno v nasledujici tabulce.

Tab. 11 Porovnani teplot z experimentu a ¥peého modelu MKP

Uml'stén,i Prﬁrrjérné’teplotiavvin,uti !Drflmf'ernélteplgta vinuti Rozdi tepIoE z ) Odchylka
chlazeni ziskana z m éreni ziskana z vypo €tu ANSYS | experimentu a vypo ¢tu
U, [C] Uave [T] |Ue - Uavel [T] [%]
dole 120,57 115,59 4,98 4,13
uprostred 90,63 90,64 0,01 0,01
nahore 112,78 109,59 3,19 2,83

Na zavr jeS€ vyhodnotime zda nahradni tepelna vodivost poustitanumericky model je

korektni. Budeme-li vychazet prod@ni nahradni vodivosti z Vidmarova vztahu (10.Tigéd

pramér holého vodie a vodie s izolaci

kterou

e = 0,88889-0,88857=0,00032 coz odpovida odchylc& =

1

jsme

_ 080 _,

_ 0610026

An 014

ufily  je

=0,88857

dosadime-li do levé strany rovnice velikostipra d_04

(12.3)

dl
v mezich, neb® rozdil podil
0,00032_ 0,036%.
0,88889

c = 0,8888%idime ze vodivost

praméra  je
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13. ZAVER

Predmétem zkoumani v této praci bylo zggi viivu rizného uspiadani chladiciho
systému ve vinuti synchronniho motoru na jeho etdplPro tyto Gely byl vytvaen
konenoprvkovy model v softwaru ANSYS &ipravek pro experimentalnigreni. Model i
piipravek pedstavovaly pouzéast statoru skud@ého motoru dodavany vyrobcem VUES

Brno.

V softwaru ANSYS byly namodelovany dvazné modely. Geometrie obou mailel
byla identicka. Rozdilnost modelspaivala v materialovych vlastnostech a tepelném
zagzovani. Prvni model byl vyt¥en z materidl pouzivanych vyrobcemtipkonstrukci a byl
zatizen energetickym tokem generovanym ve viRjtE 300V . Druhy model byl definovan
tak, aby se co nejvicefiplizil ptipravku pouzitém §{ meieni. U tohoto modelu nebyla
uvazovana impregnace vinuti, ktera okiezlepSuje tepelnou vodivost. Ztraty generované ve

vinuti odpovidaly ztratam generovanych v experimeRf =130V . Oba modely byly jest

modelovany viznych modifikacich, jenz se liSily v umdsi chladiciho kanalu v civce

statoru a v fipact prvniho modelu navic jeSpratokem vody v chladicim okruhu.

Na zéklad poznatk z metodiky plan vypoitovych simulaci se provedly na prvnim
modelu vypdty podle Uplného faktorialniho navrhd. 3Tento navrh poslouzil k vytveni
regresniho modelu, ktery jednozng, po vyneseni do graf znazornil citlivost na sledované
faktory (parametry). Jako faktory byly zvolenyifoky vody v kanéle a umisti kanalu ve
vinuti. Z vysledk vypoctovych simulaci se jevi jako nejlepsi chlazenistatého vynuti
umisgného ve sedu civky pi maximalnim patoku Q = 3 hin™. Naopak nejhorsi vysledky
byly u chlazeni s fitokem vody Q = 1in™ a umistni chlazeni ve spodiiésti vinuti, tedy
pro x = 0. Bi regresni analyze se zjistilo, Ze faktor nejvigbvaiujici ustalenou teplotu vinuti

je prav poloha chladiciho systému v drazce a pak atbkvody v kanéle.

Z vysledki regresniho modelu se stanovilo optimalni uénisthladiciho kanalu tak,
aby bylo docileno maximalnicinnosti chlazeni. NejlepSich chladicickinka by bylo

dosaZeno ih umiseni chlazeni v poloze x = 63 aipoku vody Q = 3Hin™.

Jako dalSi cile bylo posouzeni moznosti i&dani chladiciho systému z hlediska

technologického a ekonomického. Tyto dva aspektglusprelice Uzce souvisi, nebo
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jakykoliv technologicky postup, ktery jgasové narény se odrazi i v cen Je-li zapatebi
vice montaznich krakk vyrokg, znamena to ajp financni navyseni hodnoty vyrobku. Jako
nejlepSi zpsob @imého chlazeni statorového vinuti vychazi uaémistchladiciho kanalu
v okoli stedu drazky. To ovSemiipasi problém z hlediska technologie vyroby, pretg
zapotebi dvakrat impregnovat vinuti. Prvni impregnaces®/adi pro vinuti nad chladicim
kanalem, poté se usadi chladici kanal a naslednnasazeni zbyl&sti vinuti se provede
druhd impregnace. Z technologického ac¢ssw i ekonomického hlediska je na tom Iépe
model s chlazenim nafe resp. dole. Zde se provede pro vinuti pouze jechpregnace.
Pokud by se vSak konstruktér rozhodl pro jednéchto variant, z hlediska ¢innosti
chladiciho systému ,je na tom légépd umisini chlazeni nahe tedy x = 100.

Experiment provathy na ghipravku poslouzil k otfeni vyp@tového modelu. Pomoci
experimentalniho a vygtového modelovani se stanovila ekvivalentni tepgbdivost vinuti
pouzitého pi laboratornim mifeni. Tato vodivost nebylafgdem pesré znama. Vysledkem z
experimentu i simulace byly fomérné teploty vinuti pro ustaleny stav. Porovnanéchto
teplot se stanovila odchylka, kterdedstavovala v nejhorSimiipadt 4,13% od teploty
ziskané mrenim. Ri experimentalnim r¥eni byly pouZity #i rizné gipady umisini

chladicich trubic. Ritok byl nastaven na Q = Hiin™.

Na diplomovou praci je mozné navazatékolika oblastech. Model je mozné upravit
tak, aby reprezentoval cely stator a ne pouze {&st Déale je mozn&esit jaky dopad ma
zmena izolace mezi vinutim a statorovym svazkem nkos@ oteplovani motoru. Vyipem
vhodného elementu ve vygtovém modelu, je mozné odhadnout velikost magnétiokoku
s chlazenim umi&hym v drazce a bez chlazeni. 8asna koncepce modeliegstavuje dva
kanaly zapojené paral@nbylo by vhodné tyto kanaly zapojit do série agwoiat otepleni

vinuti této modifikace chladiciho systému.

U sestaveného experimentalnihidppavku je mozné prové&t méieni a sledovat jaky
vliv na oteplenicasti statoru ma jeho poloha (horizontalni, verik@ Sikma). Steghjako u
vypoétového modelu tak i u experimentalnihdizame nénit chladici médium a srovnavat

otepleni vinuti.
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15. SEZNAM PRILOH
Prilozeny CD-R disk obsahuje:
Adresére:
MKP Modely — zde nalezneme binarni soubory modéioravku pro ANSYS v11
SolidWorks Modely — soubory s modely vytené v CAD systému SolidWorks 2005
Soubory:
at.mac — macro pro vypet ptimérné teploty vybranych ué) uceno pro ANSYS
ZtratyDoVody.m — soubor pro vypet regresnich koeficieint
PrumernaTeplotaVinuti.m — soubor pro vypbregresnich koeficieint
MaximalniTeplotaVinuti.m — soubor pro vypet regresnich koeficieint

2008_DP_Kolaja_Adam.pdf — soubor s diplomovou praci
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