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Abstract: This paper deals with thermal calculations of high-speed machines. The first part of the
paper is focused to determination of mechanical losses that are dominant in high-speed machines.
Based on the presented procedures, a calculation of machanical losses of the specific high-speed
machine was performed. The second part of the paper deals with a description of a thermal network
for modeling of temperatutes in the motor.
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UVOD

Vysokootackové stroje patii k nove se rozvijejicimu odvétvi elektrickych tocivych stroji. Tyto stroje
vynikaji specifickou konstrukci, jako napf. rotory vyrobenymi z jednoho kusu kovu. Rozvoj tohoto
odvétvi umoznil zejména rozmach vykonové elektroniky. V disledku markantniho zvySeni otd¢ek
dochdzi u tohoto typu strojt ke zvySeni mechanickych ztrat a vykonové hustoty. To vede ke zvySovani
otepleni stroje, proto je zapotfebi vénovat vétsi pozornost pravé tepelnym vypoctim.

ZTRATY VE VYSOKOOTACKOVYCH STROJICH

V tocivych strojich lze ztraty obecné rozdélit na ztraty Jouleovy, elektromagnetické a mechanické.
Jouleovy ztraty jsou zptisobeny prichodem proudu. Elektromagnetické ztraty jsou zptisobeny zejména
vifivymi proudy a s nimi souvisejicimi vy$§imi harmonickymi. Mechanické ztraty jsou zpisobeny
zejména tfenim rotoru o okolni tekutinu. Toto tfeni ma poté vliv na proudéni této tekutiny pies vzdu-
chovou mezeru, coz v kone¢ném disledku ovliviiuje mnoZstvi odvedeného tepla nejen ze vzduchové
mezery, ale i z kruhi rotoru a Cel statoru. Na odvod tepla z povrchu statoru a rotoru ma, mimo jiné, vliv
i drsnost povrchu materidlu a piipadné drazkovani. V piipadé hrubych nebo drazkovanych povrchi
materidll sice roste plocha, pres kterou se teplo odvadi do vzduchové mezery a nasledné do dalsich
¢asti stroje, odkud je ddle odvadéno. Na druhou stranu, ¢im hrubsi je povrch, tim vétsi klade okolni
tekutina odpor rotoru, coZ vede ke zvySeni mechanickych ztrit a vétSimu otepleni stroje. Proto je, pfi
konstrukci téchto stroji, velice dilezité vénovat zvysenou pozornost tepelnym vypoctim s ohledem
na otacky, typ chladici tekutiny a povrchovou tpravu jednotlivych ¢asti stroje (zejména rotoru). [1]

VYPOCET MECHANICKYCH ZTRAT

Mechanické ztraty l1ze déle, pro usnadnéni jejich vypoctu, rozdélit na ztrity ve vzduchové mezete a
na kruzich rotoru.

3.1 ZTRATY VE VZDUCHOVE MEZERE

Tento typ ztrat je zpisoben tfenim rotoru o okolni tekutinu. V piipad€, Ze se na rotoru vyskytuje
radidlni, pfipadné axidlni drdZkovani, uvazujeme zvyseni ztrat 2 -4 krat oproti hladkému rotoru. Tento
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typ ztrat lze vypocist prostfednictvim ndsledujictho vztahu
34
Pmech.,vm = kICT,BTCp(’) rmtlroh (1)
kde k; je koeficient drsnosti povrchu, ktery nabyva hodnot 1 -4, r,, je polomér rotoru a /., je délka
aktivni ¢asti rotoru. [2]
3.2 ZTRATY NA KRUZICH ROTORU
Tyto ztraty jsou zptsobeny tfenim kruhil o okoln{ tekutinu. Kruhy poté funguji jako centrifuga, ktera
tlaci tekutinu ke vnéjsi Casti vzduchové mezery. Tyto ztrity jsou definovdny ndsledujicim vztahem
1
Pmech,kruh - ECT,kruhp(‘)3 (F; - I’?), (2)

kde Cr je koeficient tfecich mechanickych ztrat, p je hustota tekutiny, kterd obklopuje rotor, ® je
dhlov4 rychlost rotoru, r; je vnitfni polomér vzduchové mezery, r, je vnéjsi polomér vzduchové
mezery. [3] Prostfednictvim zminénych vzorct byly vypoéteny ztraty ve vzduchové mezefe a na
kruzich rotoru. Vstupni veli¢iny a vypoctové koeficienty jsou spolecné s vyslednymi ztritami uvedeny
v tabulce 1.

Vstupni veliciny
otacky [ot/min] r1 [mm] 6 [mm] 1 [mm] u [Pa-s] p [kg/m3] ki [-]
200000 15 2 40 1,983-107° 1,165 2
Vypoctové koeficienty Vystupni veli¢iny
CTkmh ['] Re, ['] CT5 ['] R€5 ['] Pmech,kruh [W] Pmech,vm [W]
0,0079 2,376-10° | 0,0022 | 3,1685-10* 16,906 253,793

Tabulka 1: Tabulka vypoctenych ztrat.

Z tabulky 1 je patrné, Ze celkové mechanické ztraty dosahuji hodnoty 287,605 W. SniZzeni mecha-
nickych ztrat se da dosdhnout napriklad zménou velikosti vzduchové mezery nebo zménou poloméru
rotoru. Zminéné parametry pfimo ovliviiuji ovliviluji vypoctové koeficienty jako Reynoldsovo Cislo,
pripadné koeficient tfecich mechanickych ztrat. Podle [3] je Reynoldosove ¢islo ve vzduchové mezere
definovéno jako

Reg = : 3)

kde p je hustota tekutiny, u; je obvodova rychlost rotoru, & je Sifka vzduchové mezery a u je dyna-
mickd viskozita tekutiny. Reynoldsovo ¢islo pfi kruzich rotoru je podle [3] ddno vztahem

Re, = pulrr0t7 4)

u
kde r,, je polomér rotoru. Koeficienty tecich ztrat jsou definovany pro rizné meze Reynoldsova
¢isla. V tomto konkrétnim stroji je vyuzivan koeficient tfecich mechanickych ztrat pro vzduchovou
mezeru, ktery je podle [4] definovan rovnici

< 5 )0 3
Crgs=0,0325~27__ 5
T,8 R650’2 )
Koeficient tfecich mechanickych ztrat pro kruhy rotoru lze podle [4] spocitat jako
3,87
CT,kruh = Fr“ (6)
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4 METODA TEPELNE SITE

Jak jiZz bylo zminéno v kapitole 2, je nutné vénovat zvySenou pozornost tepelnym vypoctim. Pro
tento typ vypoctl je pouzivana metoda ekvivalentnich tepelnych odpori, nebo-li metoda tepelné site.
Tento zplisob vypoctu spociva ve vytvoreni tepelné sité, ktera svym usporadanim vystihuje skute¢né
chovéni redlné tepelné soustavy. Kazda sit’ je tvofena tfemi zdkladnimi prvky (uzel, vétev, nor). [5]

® © @

@

Obrazek 1: Tepelnd sit’ daného asynchronniho stroje.

Vyznam jednotlivych uzla sité:

1 — Celo vinuti statoru V) 10 — Vnitini vzduch (R-8) 19 — Hiidel (H-LoZ.)

2 — Vinuti v drazkéach statoru 11 — Kruh rotoru (V) 20 — Hiidel (Vzduch)
3 — Celo vinutf statoru (H) 12 — Jho rotoru 21 — Kostra (V)

4 — Zuby statoru 13 — Zuby rotoru 22 — Kostra

5 — Jho statoru 14 — Kruh rotoru (H) 23 — Kostra (H)

6 — Vnitini vzduch (S-06) 15 — Hiidel (V-LoZ.) 24 — Loziskovy stit (V)
7 — Vnitini vzduch (V) 16 — Hiidel (V) 25 — Loziskovy stit (H)
8 — Vnitini vzduch 17 — Hridel (Stfed) 26 — Lozisko (V)

9 — Vnitini vzduch (H) 18 — Hiidel (H) 27 — Lozisko (H)

4.1 VYPOCET TEPELNE SITE

JiZ zminénd metoda tepelné sit€ vychdzi z analogie mezi elektrickymi a tepelnymi obvody. Ekviva-
lentni veli¢inou k elektrickému napéti U je rozdil teplot A, k elektrickému proudu / Tepelny tok P a
k elektrickému R odporu tepelny odpor Rs. Reseni obvykle probihd v ustileném stavu, ale v piipadé
potieby je mozné doplnit schéma o kapacity a tim model pfizpisobit pro pfechodovy stav. [S] Diky
podobnosti elektrickych a tepelnych veli¢in miZeme vyuZit princip Ohmova zdkona v podobé

P=— @)
kde tepelny odpor Ry je odliSny pro prenos tepla kondukci a konvekei, kdy pro kondukci nabyva tvaru

L
Rﬁv

Y oAS’ (®)
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kde L je délka ve sméru pienosu tepla, A je tepelnd vodivost materidlu a S je prifez oteplovaného
profilu. Pro konvekci je tepelny odpor vyjadien prostfednictvim vztahu

1
as’
kde o je koeficient prestupu tepla. Obdobné, jako v oblasti elektrickych veli¢in, miZeme nahradit

tepelné odpory tepelnymi vodivostmi, coZ podle [5] provedeme prostym prevracenim jejich hodnot
takto

€))

Ry p =

1
=R
Tato operace je nezbytnd moznost vyuZiti metody tepelnych odpord. Nasledny vypocet tepelné sité
spociva v feseni soustavy n linedrnich rovnic, kde n je pocet uzld tepelné sité [5]. Soustavu rovnic je
mozné zapsat ve tvaru

g (10)

G —g12 ... —&m O Po1 + gu1Vu1

—g1 G2 ... —gum o)) Py + 81200
i X ) = . (11)

—8nl —8n2 .- Gy ﬁn Po, + gunﬂun

Hlavni diagonala matice tepelnych vodivosti je tvofena ¢leny G;. Hodnota ¢lenti G; je dana souctem
vodivosti, které vstupuji do i-tého uzlu. [5] Nyni lze z dané soustavy urcit vysledné stiedni teploty v
jednotlivych uzlech, po vyjadreni teplotni matice ziskdme vztah

3=G ' xP. (12)

5 ZAVER
V uvedeném clanku byl proveden vypocet mechanickych ztrat, které pro vzduchovou mezeru vysly

253,8 W a pro oba kruhy rotoru 16.9 W. Ddle zde byla popsédna tepelnd sit’, kterd déle slouZi pro
vypocet teplot v jednotlivych Castech stroje.
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