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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera vypoctom chladenia elektrickych strojov roznymi metédami
a ich naslednym porovnanim. Tato praca je rozdelend do niekolkych kapitol v ktorych
st jednotlivé metédy popisané, vratane toho, kedy a v akych pripadoch je dana metéda
vhodna na vypocet.

KLUCOVE SLOVA
Elektricky stroj, oteplenie elektrického stroja, prirodzené chladenie, nitené chladenie,
metdda tepelnych sieti, metéda konecnych prvkov.

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused to the calculation of cooling of electrical machines by
various methods and their subsequent comparison. This work is divided into several
chapters in which the methods are described including when and in which cases is suitable
for calculation
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Uvod

Elektrické stroje slizia na vyrobu, prenos a premenu elektrickej energie na inti ener-
giu, napriklad mechanicky pohyb. K premene elektrickej energie na mechanicky po-
hyb sa pouzivaju elektrické motory. Pri prevadzke elektrickych motorov dochadza k
stratam, ktoré sa vyskytuju vac¢sinou vo forme tepla. Pri asynchrénnom (indukénom)
motore vznika tepelnd energia v statore, v rotore, ale aj v neelektrickych c¢astiach,
napriklad v loziskach hriadela. Teploty vyssie nez prevadzkové spdsobuju poskode-
nie jednotlivych komponentov, ¢im sa znizuje nielen ich zivotnost, ale aj zivotnost
celého motora.

Pri odvadzani tepla z elektrického stoja sa uplatnujua fyzikalne principy charak-
terizujice prestup tepla, akymi su konvekcia, kondukcia a radiacia. Princip odvodu
tepla sa lisi od prostredia, funkcie a konstrukcie elektrického motora. Podla tychto
faktorov sa navrhuje chladenie pre dany elektricky stroj. Délezitou sucastou chladia-
ceho systému je chladiace médium. Medzi najpouzivanejsie chladiva patri vzduch,
voda, olej a vodik v plynnej zmesi. Pri chladivach ako je voda alebo vodik je chla-
denie realizované vymennikom tepla s uzatvorenym okruhom. Médium sa pohybuje
v kandlikoch stroja a tym ho tc¢inne chladi.

Chladenie vzduchom je rozliSované podla typu prudenia vzduchu na prirodzené
a nutené. Pri nitenom chladeni sa vyuzivaju radiadlne a axidlne ventilatory. Pre vy-
pocet oteplenia elektrického stroja je pouzivanych mnoho metéd. Metoda tepelnej
siete je casto pouzivana, pretoze sa da uplatnif pre tocivé aj netoc¢ivé stroje. Metdda
tepelnej siete je zaloZena na analdgii elektrickych a tepelnych obvodov. Dalsou roz-
sirenou je metéda konec¢nych prvkov, ktort pouziva simula¢ny program Ansys CFX.
Tato metoda rozlozi skimany objekt na koneény pocet bodov, pre ktoré potom riesi

tepelné rovnice.
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1 Teplo a prestupy tepla

Teplo je fyzikdlna veli¢ina, ktora urcuje zmenu vnutornej energie pri tepelnej vymene
s inym telesom. Oznacuje sa Q a jednotkou je Joule (J).

Teplota je zédkladnou veli¢inou SI ststavy. Je to stavova veli¢ina, ktora charakte-
rizuje stav termodynamickej rovnovahy systému, co je stav, pri ktorom v izolovanej
sustave neprebiehaju ziadne makroskopické zmeny, a pri ktorom su vsetky fyzikalne
veli¢iny, ktoré slizia k popisu daného systému nezavislé na case. Najcastejsie sa
udava v tychto troch stupniciach:

o Kelvinova teplotna stupnica: udava termodynamicki teplotu v Kelvinoch

(K). Zaciatok stupnice je absolitna nula a oznacuje sa 0 K.[I]

0K = —273,15°C (1.1)

o Celziova teplotna stupnica: je odvodend od termodynamickej tepelnej stup-
nice. Pricom 0 °C je teplota topenia ladu a 100 °C je teplota varu vody|[l]

Prevod medzi teplotou v Kelvinoch a teplotou v stupnoch Celzia:

t(°C) =Tk —Tgo=T —273,15K (1.2)
o Fahrenheitova teplotna stupnica: udava termodynamicki teplotu v Kel-
vinoch (K). Zaciatok stupnice je absolitna nula a oznacuje sa 0 K.[I]
Prevod z termodynamickej teploty na Fahrenheitovu teplotu:

T
TF:9 K

— 459,67 (1.3)
Prevod z teploty v stupnoch Celzia na Fahrenheitovu teplotu:

9-T,
Tr = € +32 (1.4)

Prestup tepla je zvlastny fyzikalny jav, pri ktorom dochadza na rozhrani dvoch

latok k preneseniu tepla z latky s vysSsou teplotou na latku s nizsou teplotou.

Medzi podstatné veli¢iny pri pocitani s teplom patria tepelna kapacita a tepelna
vodivost.

Tepelna kapacita je mnozstvo tepla, ktoré musi teleso prijat, aby zvysilo svoju
teplotu o jeden stupen Kelvina. Tato fyzikalna veli¢ina sa oznacuje C a jej jednotkou
je {J KL molil}.

Tepelna vodivost je schopnost latky viest teplo. Udava mnozstvo tepla kolmo

prepustaného cez merani plochu v tepelnom gradiente. Oznacuje sa A a jej jednotkou

je [W-m™t- K. [1] [2]
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1.1 Prestup tepla vedenim (kondukciou)

Sirenie tepla kondukciou sa prejavuje pri pevnych latkach, kedy c¢astice s vyssou ki-
netickou energiou predavaju cast svojej energie prostrednictvom zrazok casticiam s
nizsou kinetickou energiou. Castice s vyssou kinetickou energiou maju vyssiu teplotu
ako Castice s nizSou kinetickou energiou. Vedenie tepla kondukciou je trojrozmerné
ale v praktickych pripadoch sa daji dva smery zanedbat. Potom sa pocita s jedno-
rozmernym vedenim tepla.

Vedenim tepla vznikaju tepelné spady. Ak prechadza tepelny tok z miesta vzniku
cez prekazku napriklad z vinutia cez izolaciu do chladiva vznika tu tepelny spad. Te-
pelny spad urcuje oteplenie vinutia. Preto sa snazime o konstrukcie s ¢o najmensimi
tepelnymi odpormi, z toho istého dovodu sa teplo-vodivé casti vyrabaju z materialov

s vysokou tepelnou vodivostou.[2]

1.2 Prestup tepla prudenim (konvekciou)

Prestup tepla pridenim je fyzikalny jav, pri ktorom sa teplo §iri prostrednictvom
kvapaliny alebo plynu o réznej teplote. Prestup tepla pridenim sa vyuziva pri na-
vrhu kvapalnych alebo plynnych chladiacich systémov. Priadenie méze byt laminarne
alebo turbulentné.

o Laminarne pridenie: nastava pri prideni kvapaliny malou rychlostou. Vrstvy
kvapaliny sa po sebe pravidelne posuvaju. V dosledku nerovnakej rychlosti
kvapaliny v kazdej vrstve vznikaju viry, ktoré sa nedokazu rozvinut.

e Turbulentné pradenie: vznika pri prekonani urcitej rychlosti. Ide o cha-

oticky pohyb castic, ktoré do seba narazaju a rozpadaju sa.
Typ pridenia urcujeme podla Raynoldsovho ¢isla. Raynoldsovo ¢islo je bezroz-
mern¢é c¢islo, ktoré charakterizuje chovanie prudiacej kvapaliny. Nizke hodnoty
tohto ¢isla znacia priblizne laminarne prudenie a vyssie hodnoty tohto cisla
znacia turbulentné pridenie. [1][2][3]

Vztah pre vypocet Raynoldsovho ¢isla:

R.= (1.5)

Kde

w . . .strednd rychlost tekutiny v kandli [m/s]

lon . . .chrakteristickd dlzka (velkost obtekaného telesa) [m]
v . . kinematicka viskozita tekutiny [m?/s]

Pradenie podla vzniku sa deli na prirodzené a niutené.
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e Prirodzené priudenie: Pri prirodzenej konvekcii dochadza k samovolnému
prudeniu tekutiny smerom nahor kvoli vztlaku pri teplych plochach. Priro-
dzené pridenie je zavislé na tvare telesa a jeho teplote.[2]

o Nutené pridenie: Pri umelej konvekcii je chladivo pohanané ventilatorom
alebo inym pristrojom tak, aby chladené teleso obtekalo, alebo nim pretekalo.
2]

Tepelny tok ur¢ime podla vztahu:
Q=q-S=a--S(0—1) (1.6)

Pri prestupe tepla pradenim je tiez dolezitym parametrom mnozstvo chladiaceho
média a rychlosti prudenia, ktory je nazyvany Objemovy tok. Velkost objemového

toku je urcena podla vzfahu:

Q=0vS (1.7)

1.3 Prestup tepla Ziarenim (radiaciou)

Pri prestupe tepla ziarenim vyzaruje teleso , ktoré ma teplotu vyssiu nez 0K svo-
jim povrchom tepelnt energiu formou elektromagnetickych vin. Stefan-Boltzmannov
zakon urcuje vykon vyzarovany telesom a rychlost vyzarovania daného telesa. Je po-

pisany nasledovnym vzfahom:

Po=c-e-S-(T"-1T)) (1.8)

Rychlost vyzarovania zavisi na teplote telesa, teplote okolia, ploche telesa a na
Ciniteli emisivity. Cinitel emisivity zévisi na farbe povrchu. Pre absolttne ¢erne
teleso je ¢initel emisivity € = 1, pretoze Cierne povrchy dobre vyzarujua ale aj pohlcuju
teplo. Naopak biele a lesklé povrchy vyzaruju teplo horsie a emisivita lesklého hlinika
jee=0,1.[1] [2]
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2 Chladenie elektrickych strojov

Oteplenie v elektrickych strojoch sposobuje straty a tym sa znizuje ich ic¢innost a
zaroven sa znizuje zivotnost ich komponentov. Pri navrhu chladenia treba prihliadat
na prostredie, umiestnenie stroja a konstrukciu stroja. Chladenie mozeme rozdelit
podla mnohych kritérii, ako je napriklad typ pouzitého chladiaceho média, alebo
podla okruhu chladenia. [4]

2.1 Chladenia elektrickych strojov s pouzitim roznych

chladiacich médii

Chladenie pomocou tekutin sa takmer vzdy realizuje pomocou tepelného vymennika.

Najcastejsie pouzivané chladiace média su voda, vzduch, olej, vodik a dusik.

2.1.1 Vodné chladenie

Vodné chladenie je realizované vymennikom tepla, najcastejsie typu vzduch- voda.
Cerpadlo tla¢i vodu cez kanaliky v uzavretom okruhu cez elektricky stroj. Vihodou

vodného chladenia st kompaktné rozmery a vysoky chladiaci vykon.[4]

2.1.2 Olejové chladenie

Olej ako chladivo sa vyuziva napriklad pri transformatoroch vysokého napétia. Olej
v tychto transformatoroch je potrebné regenerovat v pravidelnych intervaloch. Pri
navrhu chladenia je podstatné zvolit vhodny typ oleja s vyhovujticimi parametrami.
Na chladenie mozeme pouzit mineralne alebo umelé oleje, pricom ich vlastnosti
zavisia od mnohych faktorov. Vlastnosti umelych olejov zavisia na povode, metode
vyroby, stupni &stoty , stupni zostarnutia. Udaje o fyzikalnych vlastnostiach oleja

sa vztahuju len na uréité stredné hodnoty a nemozno ich povazovat za presné.[4]

2.1.3 Vodikové chladenie

Vodik vyuzivany ako chladiace médium nie je nikdy ¢isty , ale vzdy sa jedna o zmes
vodika a vzduchu, ¢o ma vplyv na fyzikalne vlastnosti tejto zmesi. Preto je dole-
zité poznat vlastnosti zmesi pri réznych objemovych pomeroch. Vplyv na fyzikalne

vlastnosti zmesi m4 aj tlak, respektive pretlak chladiva.[4][5]
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2.1.4 Vzduchové chladenie

Existuje niekolko typov vzduchového chladenia elektrickych strojov, ktoré st po-
pisané na nasledujicich stranach. Zakladné delenie vzduchového chladenia je na
nutené a prirodzené. Nutené chladenie je realizované ventilatorom, na rozdiel od

prirodzeného, kde ventilator absentuje.[6]

2.1.5 Prirodzené chladenie

Toto chladenie sa pouziva pri malych strojoch s vykonom do 1000W. Méze byt
realizované rebrovanim na vonkajsom plasti, alebo bez neho. Tento typ chladenia je

tichy, ¢o je pri niektorych aplikacidch vyhodou.

< <
<4 <

Obr. 2.1: Prirodzené chladenie elektrického stroja bez rebrovania na vonkajSom

plasti

Chladenie elektrického stroja prebieha vdaka prirodzenému prietoku okolitého
vzduchu, ktory je vytvoreny pridom teplého vzduchu z komponentov elektrického
stroja, stupajiceho nahor. Toto chladenie sa pouziva pri malych jednosmernych

motoroch.
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Obr. 2.2: Elektricky stroj s prirodzenym chladenim okolitym vzduchom

Tento pripad sa pouziva pre chladenie elektrickych motorov v pohyblivych za-
riadeniach, kde sa povrch chladi ndporom okolitého vzduchu, ako napriklad v elek-

tromobiloch.
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2.1.6 Nuatené chladenie

<_

47

Obr. 2.3: Nutené chladenie elektrického stroja

Toto chladenie sa realizuje axialnym ventilatorom umiestnenym na hriadeli elek-
trického stroja. U¢innost tohto chladenia zévisi na otdckach hriadela elektrického
motora. V tomto pripade je jeden ventilator vnutri motora a druhy vo vonkajSom

puzdre motora. Teply vzduch je odvedeny cez rebrovanie na povrchu elektrického

stroja.
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2.1.7 Externé chladenie

—v

Obr. 2.4: Elektricky stroj s externym chladenim

Ventilator externého chladenia ma vlastny motor, ktory méze byt namontovany
priamo na chladené teleso, alebo vedla neho. Vyhodou externého chladenia je neza-
vislost na otackach hriadela. Toto chladenie sa vyuziva pri pomalobeznych motoroch,
alebo motoroch s premennymi otackami.

Externé chladenie moze byt namontované aj v puzdre elektrického stroja, ako je

zobrazené na dalSom obrazku.
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Obr. 2.5: Elektricky stroj s externym chladenim a odvodom tepla cez plastové reb-

rovanie
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Obr. 2.6: Elektricky stroj s externym chladenim a zabudovanym vymennikom tepla

Chladiace médium, v tomto pripade vzduch, prechadza vnitrom stroja, kde ab-
sorbuje teplo takmer priamo pri zdroji a rozptyluje ho smerom von. Chladenie je
intenzivnejsie, ako v pripade povrchového chladenia. Chladiace médium vstupuje aj
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vychadza cez rurky. Tento sposob chladenia je vyhodny pre elektrické stroje, ktoré

st umiestnené v prostredi, kde je prach a necistoty. [0]

2.2 Rozdelenie ventilatorov

Ventilator je lopatkové rotacné zariadenie so Sirokym rozsahom pouzitia. Mézeme
ich rozdelif podla smeru prietoku vzduchu na radidlne, axidlne, diametralne a dia-

gonalne.

2.2.1 Axialne ventilatory

Pri axidlnych ventilatoroch prudi vzduch v smere osi otacania obezného kolesa a po-
uzivaju sa tam ,kde je pozadovany velky prietok vzduchu, napriklad pri elektrickych

motoroch s vysokymi otackami.[7]

lopatky ventilitora

strana sanla | tlakowva strana

- ol N Iy SE— =

e prietok videchu

Obr. 2.7: Model lopatiek axialneho ventilatora

2.2.2 Radialne ventilatory

Pri radidlnych ventilatoroch sa nasava vzduch v axidlnom smere a vyfukuje sa cez
ventilacné kandliky v radidlnom smere. Vyuzivaju sa v malych priestoroch napriklad
pre chladenie notebookov. Su vhodné aj pre aplikacie, kde sa meni smer otacania.

Maju ale mali uc¢innost.
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radialny ventilater

vijstupny
prid
vzduchu

Obr. 2.8: Model lopatiek radidlneho ventilatora

Tieto ventilatory sa pouzivaju aj na chladenie elektrickych skrin, napr. na chlade-
nie multidrive rozvadzacov, kde st tymito ventilatormi chladené frekvenéné menice
(invertory). Pohony tychto ventilatorov su regulované integrovanym frekvencny me-

nicom, ktory reguluje otacky na zéklade zatazenia, resp. oteplenia menica.[7] [§]
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3 Metdda tepelnej siete

Metoda tepelnej siete je jedna z analytickych metdd vypoctu oteplenia elektrického
stroja. Jej vyhodou je , Ze sa moze pouzit ako na tocivé stroje tak aj pre stroje
netocivé a tiez aj pre vykonové prvky. Je zalozena na analdgii tepelnych obvodov
a elektrickych obvodov. Tepelny odpor odpoveda elektrickému odporu, respektive

tepelna vodivost odpoveda elektrickej vodivosti.

l [
Ro =00 -—<4>R=p-— 1
9 P9 S pS (3)

Oteplenie odpoveda elektrickému napatiu

Aﬁ:ﬁg—ﬁ1HU2¢2—¢1 (32)

Celkovému tepelnému toku odpoveda elektricky prud
Q=—1=— (3.3)

Ak pozname presné sposoby prenosu tepla a tepelné pole je v homogénnom pro-
stredi, moze byt vytvoreny matematicky model. To znamenda vela zjednodusujtcich
predpokladov. Pri vypocéte metdédou tepelnej siete resp. metédou tepelnych okru-
hov sa urcuje priblizna stredna teplota jednotlivych casti elektrického stroja. Pre
aplikaciu tejto metdédy musi byt vytvorena tepelnd schéma , ktord popisuje detailni
struktiru stroja a popisuje vSetky jeho casti. Tepelna schéma sa sklada z uzlov,
ktoré predstavuji neznamu teplotu vetiev, ktoré charakterizuju prechody tepla me-

dzi uzlami, tepelné vyvody predstavuju prechod tepla do okolia.

e

1
o= 5= %5

(3.4)

A
a=7 (3.5)

Kde S . . . je plocha [m?]

. . . je stcinitel prestupu tepla [W -m™2 . K~1]

h ... je hribka materidlu [m]

A ... je mernd tepelnd vodivost [W -m™ - K]

Tepelny vypocet obsahuje ststavu linedrnych rovnic, ktorych pocet odpoveda

poctu uzlov siete a v ustdlenom stave mozeme pouzit maticovy zapis.

G-9=0Q (3.6)

Kde G . . . je matica tepelnych vodivosti

9. . . je matica neznamych teplot

23



Q. . . je matica celkovych tepelnych tokov

7 tejto matice s ur¢ené nezname teploty

eU4

Obr. 3.1: Tepelna siet statoru asynchrénneho motora
Tato tepelna siet obsahuje styri uzly, ktoré spajaju tri vetvy a teplo z ulov odva-

dzaju Styri tepelné vyvody. Uzly 1 a 3 predstavuja celd vinutia, uzol 2 reprezentuje

vinutie v drazke uzol 4 predstavuje Zelezo v statore. [§] [9]
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Obr. 3.2: Uzly tepelnej siete v statore asynchronneho motora

Matica tepelnej siete statora:

Gi —gi2 O 0 Yin Q1
—g12 G2 —g23 —gu ) Vu2 _ Q2 (3.7)

0 —go3  G3 0 Vus Q3

0 —gu O Gy V4 Q4

Hlavné ¢leny diagondly su suctom vsetkych vodivosti vstupujicich do uzla.

G1 = gi12 + qun (3.8)
Go = gi2 + 23 + Goa + Gov2 (3.9)
G3 = g23 + g3u3 (3.10)
G4 = goa + Gava (3.11)

Matica tepelnych tokov bude pre tento pripad:

G1 -V

Q= Gz - Vo2 (3.12)
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4 ANSYS WORKBENCH

Program Ansys Workbench je zoskupenie viacerych programov, ako je Ansys Ma-
xwell, Ansys CFX, Ansys Fluent a Ansys Mechanical, ktoré umoznuju detailni
simuldciu a nasledne analyzu skimanych aplikacii. Jednotlivé technolégie st repre-
zentované blokmi, ktoré je mozné prepojit, zdielat spolocné data, alebo poskladat
projekt z niekolkych blokov. Potom je mozné pospajané projekty prezentovat ako
vyvojovy diagram a detailne analyzovat. Ovladanie je realizované metédou drag and
drop. Program spolupracuje s nastrojmi na tvorbu geometrie a modelov, ale obsa-
huje aj nastroje na tvorbu a parametrizaciu modelov a ich siete. V programe je

mozné nastavif simuldcie, potrebné vypocty a vyhodnotenie vysledkov.

4.1 Program Ansys CFX

Ansys CFX je program na simuldciu a analyzu lopatkovych strojov, ktory patri
do skupiny programov CFD, teda na analyzu a simuldciu pridenia. Umoznuje vy-
tvorenie vykonovej mapy lopatkového stroja ako celku v ramci jedného vypoctového

procesu a to tak, akoby bola simuldcia vytvorena v kazdom bode siete modelu stroja.

Tento program sa vyuZiva v leteckej technike a lopatkovych strojoch.[10]

Obr. 4.1: Simuldcia v Ansys CFX
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5 TVORBA 3D MODELOV

Na simulaciu v programe Ansys CFX bolo potrebné vytvorit 3D modely telies.
Modely mézu byt vytvorené priamo v programe Ansys workbench alebo ich mozno
naimportovat z iného programu, napriklad Solidworks 3ds alebo Autodesk Inventor.
Modely na simuldciu st vytvorené v programe Autodesk Inventor 2022. Jedna sa
konkrétne o model vonkajSieho krytu motora a model radidlneho ventildtora. Pri
tvorbe modelu krytu motora bolo potrebné orezat valec podla vopred vytvorenej
casti krytu motora, aby bolo mozné nasimulovat pridenie vzduchu medzi rebrovanim
krytu motora. Pre model ventilatora bol zvoleny rovnaky postup. Pred samotnym

importom modelov do Ansys CFX bolo potrebné zmenif priponu z .ipt na .stp.

Obr. 5.1: Model krytu motora vytvoreny v programe Autodesk inventor 2022
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Tento typ ventilatora je casto vyuzivany pre chladenie elektrického motora a je
umiestneny priamo na hriadeli motora. Vdaka konstrukcii s rovnymi lopatkami ma v
oboch smeroch otacania rovnaku ucinnost, ¢o je jeho vyhodou. Na obrazku modelu
je vidiet , Ze ventildtor nemd vyrez na hriadel. Pri pouziti v motore je tento vyrez

vyplneny hriadelom a preto je vyplneny aj pre potreby simulacie.

Obr. 5.2: Model radidlneho ventildtora
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6 METODA KONECNYCH PRVKOV V AN-
SYS CFX

6.1 Simulacia modelu motora

Pri simulécii bol naimportovany model orezaného krytu motoru s rebrovanim do
programu Ansys CFX. V modeli bola vytvorend takzvand mesh - sief bodov, ktoré
rozlisovali jednotlivé plochy a povrchy daného telesa a urcili sa plochy pre Inlet a
Outlet (Vstup a Vystup), ktoré udavaji, akym smerom bude vzduch prudit. Pre Inlet
(Vstup) bola nastavend rychlost 5 m/s. Tato simuldcia ukazuje vplyv prirodzeného
prudenia vzduchu na rebrovanie krytu motora a odvadzanie tepla z povrchu motora.
Na obrazku je vidno orezany model krytu motora ako aj priadnice vzduchu , ktorych
pocet sa d4d zmenit v menu, ktoré je nalavo od modelu. Z obrazku je zrejmé, ze sa

jedné o laminarne prudenie.

e e
90 Pua- fAREG 42 US40 *IEFEIE[ 00 ¢ S LUTHE
it SRR @ O W

2.980e+000
[m s*-1]

Obr. 6.1: Simulécia prietoku vzduchu krytom motora

6.2 Simulacia modelu ventilatora

Pri simulacii ventilatora bol zvoleny podobny postup ako pri simulacii motora .
Pri tvorbe mesh siete nebol zvoleny Inlet a Outlet, ale Opening , aby bol zaisteny

uc¢inok samotného ventilatora a vysledok nebol ovplyvneny nitenym pridenim. Pre
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¢o najpresnejsie vysledky bol v simulacii nastaveny atmosféricky tlak 1 atm. a ako
médium bol zvoleny vzduch o teplote 20 °C. Pre vypocet zavislosti rychlosti na

otackach bola nastavena doména, ktora sa otacala zvolenymi otackami a os otacania.

% SRR F O B

Obr. 6.2: Simulacia radidlneho ventilatora pri 1500 ot/min

Pre zmeranie zavislosti bolo zvolené spektrum otacok v rozsahu 500 az 3000
ot/min s krokom 500 otac¢ok. Pri kazdej zmene otdcok bolo potrebné simuldciu

zopakovat a odéitat udaje. Vysledky su zapisané v tabulke.

Tab. 6.1: Zavislost rychlosti a tlaku na otackach

Otacky [ot/min] | Rychlost na ploche [m/s| | Tlak na ploche [kPa]
500 1,83 101,33
1000 2,52 101,34
1500 3,72 101,35
2000 4,96 101,37
2500 6,21 101,39
3000 7,37 101,42
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Obr. 6.3: Graf zavislosti rychlosti vzduchu na otackach ventilatora

Z grafu vyplyva, ze rychlost je linedrne zavisla na otackach, pri prirastku 5000t /min
sa zmeni o priblizne 1 m/s. Jednd sa o priemernii rychlost vzduchu na vopred urcene;

ploche.
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Obr. 6.4: Graf zavislosti tlaku vzduchu na otackach ventilatora
7 grafu vyplyva ze tlak na plochu je priblizne linearny ako ukazuje spojnica

trendu. AvSak pri prirastku 500ot/min sa tlak zmeni len o 0,02 kPa, ¢o je mal4

zmena. 7Z toho sa da usudif, Ze otacky na tlak maja len maly vplyv.
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7 Porovnanie krytov ventilatora

Simulacia je zamerana na porovnanie rychlosti a tlaku vzduchu. Toto porovnanie
je potrebné pre dalsie simuldcie celkového modelu asynchrénneho motora, ktory
kvoli svojim rozmerom a pocetnym castiam ma rozsiahlu meshovaciu sief. Simulacia

spocCiva v porovnani krytov

Obr. 7.1: Model krytu

Tieto modely boli orezané podla inej casti, kvoli zjednoteniu domén v programe
Ansys CFX. Pre tieto stcasti bol vytvoreny enclosure tj. ohrani¢enie modelu. V
modeloch bola vytvorena mesh sief.

Oba modely boli simulované v rozsahu otac¢ok od 500 do 3000 ot/min s krokom
500 ot/min. Pre kazdi zmenu otdc¢ok bolo potrebné simuldciu zopakovat. Zavislost
rychlosti vzduchu bola priblizne linedrna pre oba modely a hodnoty sa lisili len
minimalne. V grafe zavislosti tlaku vzduchu na otackach bola polynomicka zavislost
a viedla k zaveru, ze pri kryte sa tlak zvysoval vyraznejsie ako pri prazdnom kryte.

7 nameranych hodndt boli zostrojené grafy. Hodnoty si podobné, avsak cas
simulacii sa vyrazne lisil. Jedna iteracia simulacie krytu trvala priblizne 12 mintut a
simulacia prazdneho krytu trvala priblizne 2 minity. Z tohto dévodu bol v simulacii

celého asynchréonneho motora pouzity prazdny kryt.
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Obr. 7.2: Model prazdneho krytu

Tab. 7.1: Zavislost rychlosti a tlaku pre prazdny kryt

Otacky [ot/min] | Rychlost na ploche [m/s] | Tlak na ploche [kPa]
500 4,58 101,33
1000 6,30 101,34
1500 9,30 101,36
2000 12,57 101,38
2500 15,90 101,41
3000 19,26 101,45

Tab. 7.2: Zavislost rychlosti a tlaku vzduchu pre kryt

Otacky [ot/min] | Rychlost na ploche [m/s] | Tlak na ploche [kPa]
500 3.75 101,33
1000 5,79 101,34
1500 8,45 101,36
2000 11,42 101,40
2500 15,24 101,44
3000 18,56 101,49
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Obr. 7.4: Zavislost tlaku na otackach
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8 Asynchrénny stroj

Asynchrénny stroj sa najcastejsie vyskytuje v prevedeni trojfazového asynchron-
neho motora s kotvou nakratko. Statorové vinutie je pripojené na trojfazovu siet a
vytvara magneto-motoricki silu otacajicu sa v priestore uhlovou rychlostou w;. Ro-
torové vinutie sa sklada z tyci, ktoré st spojené rotorovymi kruzkami, teda vinutie
je uzatvorené. Cez rotorové vinutie budi pretekat prudy, ktoré vytvoria magneto-
motoricku silu rotoru.

Uhlova rychlost magnetického pola statora:
1
Wy =2%T* f1 % — (8.1)
p

Kde p je pocet polov a fl je frekvencia napéatia v statore [Hz].

Uhlova rychlost rotora ws je urcena z uhlovej rychlosti statora w.
wo = wi *x (1 —3) (8.2)
Kde s je sklz a je uré¢eny pomocou vztahu:

P (8.3)

w1

Frekvencia indukovaného napétia v rotorovych tyciach fs:

fa=sx*fi (8.4)

Pop= 4Py, "—Ei T é
e
APN '

1

Obr. 8.1: Tok vykonu v asynchrénnom motore
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8.1 Straty v asynchrénnom motore

Z toku vykonu vyplyva, zZe straty je mozné rozdelit na straty vo vinuti AP;, straty
v zeleze APp., straty mechanické AP,,.., a straty pridavné AP;.

Celkové straty su urcené vztahom:

AP = APpy + APp, + APpean + AP, (8.5)

8.1.1 Straty vo vinuti AP;

Joulove straty vznikaju prechodom pridu vinutim, si povazované za najvacsie straty
z celkovych strat. Tieto straty zavisia na druhej mocnine efektivnej hodnoty priadu
pretekajicim vez vinutie [ ff a odpore vinutia R,;. Straty v statorovom vinuti si

urcéené vztahom:
APq, = jf ‘R, (8.6)

8.1.2 Straty v zeleze APy,

Straty v magnetickom obvode vznikaji posobenim striedavého magnetického pola
na magneticky obvod tvoreny zvizkami plechov neustalou zmenou magnetickej in-
dukcie. Tieto straty su zavislé na indukeii a frekvencii. Skladaji sa zo strat virivymi

pradmi APy a strat hysteréznych APpy.

APp. = APy + APy (8.7)

Hysterézne straty su zavislé na frekvencii statoru a kvadrate magnetickej indukcie

APy = f, - B (8.8)

Straty virivymi pridmi vznikaju kvoli uzatvaraniu magnetickych silociar mimo
magneticky obvod v dosledku virivych pridov. Tieto pridy st indukované zmenou
magnetického toku v magnetickom obvode. Obmedzenie tychto strat je mozné pou-

zitim lakovanych plechov alebo pouzitim feritov.
AP, = f{-B? (8.9)

8.1.3 Mechanické straty

Mechanické straty st sposobené hlavne kvoli treniu v loziskach a odporu vzduchu vo

vzduchovej medzere. Si v nich zahrnuté aj ventilac¢né straty vznikajice pri vytvoreni
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pruadu vzduchu ventilatorom. Mechanické straty si obvykle nizsie ako straty vo
vinuti a straty v zeleze, ale naprieck tomu sa s nimi musi uvazovat pri podrobnejsich
tepelnych vypoctoch. Straty trenim v loziskach st imerné rychlosti a ventilacné
straty sa zvacsuju s trefou mocninou rychlosti. Mechanické straty v strednych a

velkych strojoch predstavuji asi 1% menovitého vykonu.[13] [14]
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9 Meranie oteplenia asynchrénneho motora

Oteplovacia charakteristika je potrebna pre zistenie teplot v komponentoch elektric-
kého stroja pri roznom zatazeni, tym sa predchadza pretazovaniu stroja. V tomto
nych frekvenénym menic¢om st merané teploty na vinuti a na loziskdch spolo¢ne s
dalsimi velicinami. Teplota je merand pomocou termoclankov, ktoré si pripojené do
frekvencného menica. Frekvencény meni¢ vyhodnocuje teploty v redlnom case a pri

prekroceni dovolenej hodnoty vypise chybovi hlasku a vypne motor.

9.1 Termoclanky

Termoclanok je zariadenie na meranie teploty, ktoré vyuziva termoelektricky jav
inak nazyvany aj Seebecov jav. Pokial je jeden koniec zahriaty na vacsiu teplotu
ako druhy koniec termoclanku, nosi¢e maji v tomto mieste vécsiu energiu a preto
defundujt vo viac¢som mnozstve do chladnejsich miest nez nosice z chladnejsich miest
do teplejsich. Tymto vznika prevaha kladnych alebo zapornych nédbojov, ktora sa
lisi podla teplot materialu. Termoclanok vznika spojenim dvoch réznych kovov na
jednej strane zvaranim alebo letovanim. Tento spoj sa nazyva teply meraci koniec
a je to najdolezitejsia c¢ast snimaca , spojenie musi byt dokonalé, bez prechodovych
odporov. Opacny, studeny koniec, je volny a pocas merania by mal byt udrziavany v
konstantnej znamej teplote. Pri zvysSeni teploty na teplom konci vznikne na stude-
nom konci termoelektrické napatie ,ktoré je mozné zmerat pomocou voltmetra. Toto
napatie zavisi na pouzitych kovoch a jeho hodnota je rddovo jednotky az desiatky
1Vna °C. Velkost tohto napétia je tiez zavisla na Seebecovych koeficientoch, ktoré

sa lisia pre rozne materialy.

9.2 Odporové teplomery

Odporové teplomery vyuzivaji zmenu odporu vodica v zavislosti na zmene teploty.
Od materialu, z ktorého je teplomer vyrobeny sa odvijaju statické charakteristiky
ako rozsah teplomeru a jeho presnost. Odlisné su aj tepelné koeficienty odporu a
rozdielne hodnoty normélového odporu pre vybrany material. Medzi najpouzivanej-
sie materidly patri platina, nikel, na meranie nizkych a strednych teplot zliatina
rhodium-zelezo a na meranie velmi nizkych teplot germanium. Teplotny koeficient
odporu « sa podla platnych predpisov definuje na rozdiel zmeny teploty o 1K(=1°C)
na rozsahu teplét 0 az 100 °C. Tento koeficient vsak nie je konstantny na celom roz-
sahu, ale je mozné ho linearizovat s urcitou odchylkou. Je uréeny vztahom: [16]
117
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o= — _ (9.1)
Kde

« je tepelny koeficient odporu

Ry je odpor vodica pri 0°C

R0 je odpor vodica pri 100°C

A R je rozsah odporu vodica Rigg — Ro

A t je vlastny rozsah teplot , v tomto pripade 100 °C

Odporovy teplomer Pt100 je vyrobeny z platiny, pri 0°C je hodnota jeho odporu
Ry = 100°C.

Obr. 9.1: Fotografia pracoviska
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10 Oteplovacia charakteristika

V laboratériu bola zmerana oteplovacia charakteristika asynchronneho motora EMP
TM90 pri plnom zatazeni a pri polovicnom zatazeni. Asynchrénny motor bol spojeny
s dynamometrom, na ktorom bolo nastavend momentova zataz. Pri plnom zatazeni
bol moment 7,325Nm a pri polovicnom 3,6Nm. Podla stitku bol vykon 1100W a na-
patie 400V. Postup pri merani bol v obidvoch pripadoch rovnaky. Pred spustenim
motora boli skalibrované snimace teploty PT100 nésledne boli umiestnené na mo-
tor. Snimac¢ T1 bol umiestneny na zadnom stite motora, snimac¢ T2 na pravej strane
krytu motora, snima¢ T3 bol na prednom Stite motora taktiez na pravej strane.
Snimac TO0 slazil ako referenéna hodnota , teda teplota okolia. Motor bol nastaveny
na menovité otacky 1500 ot/min a nésledne bol nastaveny dynamometer na poza-
dovanii hodnotu momentovej zataze. Po nastaveni zafaze klesli otacky na hodnotu

1437 ot /min. Meranie trvalo 120 minut a teploty boli od¢itavané v intervale 5 minnt.
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Obr. 10.1: Priebeh teplot v zavislosti na ¢ase pri plnom zatazeni
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Teploty sa ustalili priblizne v 45. minite a potom sa menili len minimalne. Me-

ranie mohlo byt ovplyvnené chladenim dynamometra, ktoré sa zaplo priblizne po

hodine merania. Teploty sa ustalili na hodnotach:

Tab. 10.1: Teploty na castiach motora

Teplotny snima¢ | Umiestnenie snimac¢a | Teplota [°C]
T1 Teplota na zadnom Stite 29
T2 Teplota na kostre motéra 46
T3 Teplota na zadnom Stite 47

Teplota na zadnom stite bola najmensia, pretoze snimac¢ bol umiestneny priamo

pri chladeni. Teplota na prednom sStite bola najvicsia, pretoze je najdalej od chla-

denia. Odhadovana teplota vinutia meraného motora bola 70-80°C.

36

34

32

30

28

T[°C]

26

24

22

20

40 60 80

£as [min]

XTO XT1 xT2 xT3

100 120

Obr. 10.2: Priebeh teplot v zavislosti na case pri poloviénom zatazeni

Pri merani s poloviénym zatazenim boli snimace umiestnené rovnako a indexy

teplot sa nemenia. Teploty sa ustalili priblizne v 35.mintte merania na hodnotach
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T1-27 °C, T2-35°C ,T3-34°C. Rozdiely medzi ustalenymi teplotami sa liSili v zavis-
losti na umiestneni snimaca. Na zadnom stite bol rozdiel 2°C na kryte 11°C a na
prednom stite 13°C.

Tab. 10.2: Teploty pri poloviécnom zatazeni

Teplotny snimac¢ | Teplota [°C] | Rozdiel [°C]
T1 27 2
» s K g sseeonsn X R S T e i e CR Y SO ¢
30 ><
1
¢as [min]
XT2-pol. xT2

Obr. 10.3: Porovnanie teplot na kryte motora
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11 Simulacia asynchrénneho motora

Simulacia bola vytvorend v programe Ansys CFX a bola zamerana na vytvorenie
priebehu oteplenia jednotlivych ¢asti motora v zavislosti na case. 3D zjednoduseny
model asynchrénneho motora bol vytvoreny v programe Inventor 2022 podla pro-
jektovej dokumentacie asynchrénneho motora TM-90. Model bol zjednoduseny kvoli
velkému poctu bodov mesh siete, ktord obsahovala 23.5 miliéna bodov. V modeli
bol upraveny rotor zjednotenim vinutia a plechov, zaroven bolo potrebné upravit
statorové vinutie a statorové plechy ,pretoze medzi tymito ¢astami bola medzera,
¢o sposobovalo chyby v simulacii. Po tejto iprave mesh sief modelu obsahovala pri-
blizne 10 miliénov bodov. V simulécii bolo potrebné nastavif tranzientnt analyzu
na cas 3600 sekind. Pre vsetky casti motora bolo potrebné vytvorit samostatni
doménu a subdomény. Vytvorenie samostatnych domén bolo klicové pre zadanie
tepelnych strat. Model obsahuje 2 enclosure, jeden pre doménu rotor a druhy okolo
celého modelu, ktory reprezentuje okolity vzduch s teplotou 22 °C. Model neméa
ventilator a rotujuice ¢asti, preto bolo prudenie vytvorené pomocou boundary, ktora
bola nakonfigurovand ako inlet s pridenim vzduchu s rychlostou 7m/s. Tato boun-
dary reprezentovala vystup vzduchu z krytu ventilatora. Hodnota rychlosti vzduchu

bola prevzata zo simulacie krytov ventilatorov.
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Obr. 11.1: Model asynchréonneho motora v programe Ansys
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11.1 Nastavenie domén pre simulaciu

Pre kazda doménu bolo potrebné nastavit parametre pre simulaciu. Doména kostra

bola nastavena bez tepelnych strat.
V doméne rotor boli vytvorené 3 subdomény pre loziska a tot. Subdoména tot

predstavuje tepelné straty v rotore.

Tab. 11.1: Nastavené tepelné straty

Subdoména | Straty [W/m?]
Lozisko 1 178323
Lozisko 2 178323

Tot 142386
Vinutie 327464
Straty-plechy 24199

Pre stator bola vytvorena subdoména straty-plechy, ktora reprezentuje straty v
statore asynchronneho motora. V poslednom kroku pred zahdjenim vypoctu bola
vytvorena doména vzduch vo vinuti, ktora reprezentovala vzduch vnutri asynch-
ronneho motora. Doména bola nastavena ako kov s vlastnostami vzduchu, kvoli

zjednoduseniu vypoctu a zamedzeniu pridenia vnutri modelu.
Vsetky tepelné straty boli namerané na skuto¢nom motore TM90 pri plnej zatazi.

Obr. 11.2: Umiestnenie tepelnych snimacov
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Na obrazku sa nachadza umiestnenie tepelnych ¢idiel pri merani oteplenia asynch-

rénneho motora.

Obr. 11.3: Model asynchréonneho motora v programe Ansys

Na obrazku je zobrazeny vplyv svorkovnice na rychlost pridenia vzduchu. Nizsie

st zobrazené pridenia v rezoch asynchréonneho motora

Obr. 11.4: Prudenie v rovine XY
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Obr. 11.5: Pradenie v rovine XZ

7, obrazkov vyplyva, ze prudenie je najefektivnejsie medzi rebrovanim, kde je
pridenie laminarne. Za prekazkami a za zadnym Stitom sa pridenie zmeni na tur-

bulentné.

Obr. 11.6: Rozlozenie teploty
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Obr. 11.7: Vykreslenie teploty v objeme modelu

Model zobrazuje hodnoty teplét v celom objeme modelu. Z obrazku vyplyva, ze
najviac tepla prichddza z vinuti, z ktorych teplo prechadza cez kostru a nésledne
sa odvadza prudenim. Teplota na prednom $tite je v tomto pripade najmensia, pre-
toze je najblizsie pri zdroji chladenia. Teplota na zadnom Stite je vyssia, pretoze je
najdalej od zdroja chladenia. Pri merani oteplenia na motore to bolo naopak, kvoli

umiestneniu krytu ventilatora za zadnym stitom motora.
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11.1.1 Porovnanie tepl6t simulacie a merania

Po tspesnom priebehu simulacie boli vytvorené grafy oteplovacej cherakteristiky zo
simulacie. Ustalené hodnoty teplot sa lisia len o par stupnov, ¢o moze byt sposobené
rozdielmi medzi modelom asynchronneho motora a samotnim motorom, rychlostou
priudenia a podmienkami okolia pri merani, ako napriklad teplota okolia a vlhkost
vzduchu. Teploty T2-sim, T3-sim predstavuju teploty zo simuléacie. Teploty T2 a
T2-sim st teploty na kostre, teploty T3 a T3-sim predstavuju teploty na stite, ktory
je dalej od zdroja chladenia, pri merani to bol predny stit, v simulacii je to zadny

Stit.
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Obr. 11.8: Graf oteplovacej charakteristiky zo simulacie
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Obr. 11.9: Porovnanie teplot na kostre
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Zaver

Této praca sa zaoberd problematikou chladenia elektrickych strojov so zameranim na
tocivé stroje. V praci si popisané zakladné veli¢iny suvisiace s problematikou chla-
denia, akymi si: teplo, teplota, teplotné stupnice a vztahy medzi nimi, taktiez aj
principy prestupu tepla : kondukcia, konvekcia a radiacia. Praca sa venuje aj niekto-
rym chladiacim médidm, ktoré si pouzivané v praxi. Spomenuté fyzikdlne tepelné
veli¢iny a typy prestupov tepla st dalej vyuzité pri popise chladenia elektrickych
strojov.

Praca podrobne popisuje prirodzené a nitené chladenie a tiez aj pouzivané kon-
strukcie ventilatorov, ktoré su bud nainstalované na hriadeli motora, alebo st poha-
nané externym motorom. Pri navrhu chladenia sa pouzivaji rozne metédy vypoctu
oteplenia. Jedna z najpouzivanejsich je metoda tepelnej siete, ktorej vyhodou je, ze
sa moze pouzit pri vypocte pre tocivé aj netocivé troje. Tato metéoda vychadza z
analogie medzi elektrickymi a tepelnymi obvodmi napr. elektricky odpor odpoveda
tepelnému odporu.

Pri vypocte oteplenia bol pouzity simula¢ny program Ansys CFX, v ktorom boli
vytvorené simulédcie krytu elektrického motora a radidlneho ventilatora.

V ramci simulacii ventilatora bolo vytvorenych niekolko iteracii pre rozsah ota-
¢ok od 500 do 3000 ot/min. Cielom tychto simuldcii bolo zistit zavislost rychlosti
a tlaku chladiaceho vzduchu na premenlivych otackach ventilatora. Z tudajov bol
vytvoreny graf rychlosti vzduchu. Z nameranych hodnot je zrejmé, ze zavislost rych-
losti vzduchu bola priblizne linearna. Podobne je to aj v pripade zavislosti tlaku
vzduchu na otackach ventildtora: tlak vzduchu zavisi na otackach a tato zavislost je
tiez priblizne linearna, avsak jedna sa o maly prirastok tlaku.

Bakalarska préaca sa zaoberd simuldciou oteplenia asynchronneho motora. Pre
simulaciu bolo potrebné vytvorif modely krytov ventilatora a porovnat ich vplyv
na rychlost vzduchu a tlak vzduchu na vystupe v rozsahu otacok od 500 do 3000 s
krokom 500 otédcok za minutu. Zo simulacie krytov ventilatorov vyplyva, ze prazdny
kryt ventilatora a kryt s dierami na vstupe (kryt) sa vyrazne nelisia v hodnotéch,
avsak lisia sa zlozitostou modelu a po¢tom bodov mesh siete. Pocet bodov mesh siete
priamo suvisi s dobou vypoctu simulacie a kladie vyssie naroky na hardware poci-
taca, na ktorom sa simuldcia vykonava. Pre porovnanie, jedna iteracia prazdneho
krytu trvala priblizne 2 mintty a simulacia krytu trvala 12 mintat. Z tejto simulé-
cie bola ziskana hodnota rychlosti vzduchu, ktora bola neskér pouzita v simulacii
asynchrénneho motora.

Aby bolo simulaciu asynchrénneho motora mozné porovnat, bolo potrebné od-
meraf priebeh oteplenia asynchrénneho motora TM90. Meranie bolo realizované

pomocou odporovych teplomerov PT100, ktoré boli umiestnené na kostre a stitoch
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asynchrénneho motora. Motor bol spojeny dynamometrom, na ktorom bola nasta-
vena menovita zataz. Pred spustenim motora boli odporové teplomery skalibrované.
Z nameranych hodnot boli zostrojené grafy vratane porovnania teploty na kostre
motora.

Na simulaciu asynchronneho motora bol vytvoreny 3D model podla projekto-
vej dokumenticie motora TM90. Model bol vytvoreny v programe Inventor 2022.
Prvotny model nebolo mozné pouzit pre simuléciu, preto bol model upraveny a zjed-
noduseny. Upraveny bol rotor, ktorého vinutie a plechy boli zjednotené a vytvorili
tak jeden blok a medzi vinutim statora a statorovymi plechmi boli mala medzera,
ktora sposobovala problémy s mesh sietou, preto bolo jho vinutia zviacsené tak, aby
medzi vinutim a plechmi nebola Ziadna medzera. Po tychto tpravach sa mesh siet
zmensila z pévodnych 23,5 miléna bodov na 10 miliénov bodov.

Pre model boli nasledne vytvorené domény a subdomény, v ktorych boli nasta-
vené tepelné straty. Jednou z problémovych casti bol vzduch v motore, ktory musel
byt nastaveny ako kov s vlastnostami vzduchu, kvoli zamedzeniu vypoctu priadenia
vzduchu v motore.

Po tychto pripravnych krokoch bol cely projekt preneseny na skolsky vypoctovy
server. Simulécia bola nastavena ako tranzientna na ¢as 3600 sektnd teda 1 hodinu s
casovym krokom 600 sektuind teda 10 minit. Jedna iteracia simulécie trvala 10 hodin
na vypoctovom serveri a zaberala 25GB paméate RAM.

Vysledkom simulacie je graf oteplenia a ustalenych teplot na jednotlivych céas-
tiach motora. Porovnanim ustalenych teplot ziskanych simulaciou s hodnotami zis-
kanymi meranim na motore bolo zistené, ze rozdiely boli malé a ich pri¢inou mohla
byt nepresnost modelu, tiez aj rozdielne prudenie vzduchu a rozdielne podmienky;,
ako s okolita teplota a vlhkost vzduchu.
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https://www.te.com/usa-en/products/sensors/temperature-sensors/thermocouple-sensors.html?te_bu=Sen&te_type=srch&te_campaign=ggl_glo_sen-ggl-global-srch-thermocouples_sma-2334_8&elqCampaignId=121890&gclid=CjwKCAjw7cGUBhA9EiwArBAvolxDzIe1qsc7iQSW-HOmUQEjR7-mxY9UMhEDr01Fa9h2iR_WclikyhoCvIIQAvD_BwE&tab=pgp-story

Zoznam symbolov a skratiek

Symbol
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APCu
APy
APy

Popis
Teplota v stupnioch Celzia
teplota v Kelvinoch
Absolutna nula 0K
Teplota vo Fahreheitoch
Tepelny odpor
dizka
Plocha
Raynoldsovo ¢islo
Stredna rychlost tekutiny
Charakteristicka dlzka
kinematicka viskozita
Tepelna kapacita
Tepena vodivost
Tepelny tok
hustota tepelného toku
Objemovy tok
rychlost
vyzarovany vykon
Stefan-Boltzmanova konstanta
Cinitel emisivity
Elektricky odpor
Elektricka vodivost
Elektrické napétie
Elektricky pruad
Merny elektricky odpor
Sucinitel prestupu tepla
Otacky magnetického pola statora
Frekvencia napétia v statorovom vinuti
Pocet pélov
Otacky indukovaného napatia v rotore
Sklz
Tepelny koeficient odporu
Straty vo vinuti
Hysterézne straty

Straty vyrivymi prudmi

95

Jednotka
°C]

K]
[-273,15K]
[F]
K/ W)



fo

Ri00
At

Magnetické indukcia [T]

Frekvencia indukovaného napétia v rotore [Hz]

Odpor vodica pri 0°C Q]
Odpor vodica pri 100°C (]
Rozsah teplot [°C]
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