

  
    
            
        
      
      
        
          
        

        
          
            
          
        
        
          
            
              
                
              
            

            
              
                
                  Nedávno hledané
                

              

                
                  
                      
                      
                        
                      
                  

                
              
                Nebyly nalezeny žádné výsledky
              

            

          

          
            
              

                
              
            

            
              
                Tags
              

              
                
                  
                      
                  
                
              

              
                

              

              
                Nebyly nalezeny žádné výsledky
              

            

          

          
            
              
                
              
            

            
              
                Dokument
              

              
                
                  
                      
                  
                
              

              
                

              

              
                Nebyly nalezeny žádné výsledky
              

            

          

        

      

    

    
      
        
          
        
      
              

                        
  
  

                
            
            
        
        Čeština
                  

                        
  

                Nahrát
                        
          
            
            
              
                Domovská stránka
                
                  
                
              
              
                Školy
                
                  
                
              
              
                Témy
                
                  
                
              
            

          

        


        
          Přihlášení
        
        
        
        
        
          

  





  
    
      
      	
            
              
              
            
            Odstranit
          
	
            
              
              
            
          
	
            
              
                
              
              
            
          
	
          

        
	Nebyly nalezeny žádné výsledky


      
        
          
        
      
    

  







  
      
  
    
    	
                                    
              Domovská stránka
            
            




	
                          
                
              
                        
              Další
            
            


      
                  VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
      

      
        
          
            
              
                
              
            
            
            
              
                Podíl "VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY"

                
                  
                    
                  
                  
                    
                  
                  
                    
                  
                  
                    
                  
                

                
                  

                  
                    COPY
                  
                

              

            

          

          
            
              

                
              
            
          

        

      

    

    
      
        
          
            
              
            
                          
                N/A
              
                      


          
            
              
            
                          
                N/A
              
                      

        

        
                      
              
                
              
                               Protected
                          

                    
            
              
            
            
              Akademický rok: 
                2022
              
            

          

        

        
          
            
            
                
                    
                
                Info
                
                

            
            

            

                        
  

                
        Stáhnout
          
              

          
            
              
                
                Protected

              

              
                
                
                  Academic year: 2022
                

              

            

            
              
                
                  
                
                
                
                  
                    Podíl "VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY"

                    
                      
                        
                      
                      
                        
                      
                      
                        
                      
                      
                        
                      
                    

                    
                      

                      
                        
                      
                    

                    Copied!

                  

                

              

              
                
                  
                
              

            

            
              
                
                69
              

              
                
                0
              

              
                
                0
              

            

          

        

      

      
        
                              
            
            69
          

          
            
            0
          

          
            
            0
          

        

      

    

  



  
        
                    
  
    
    
      
        Načítání....
        (zobrazit plný text nyní)
      

      
        
      

      
      

    

  




  
      

                    Zobrazit více (   Stránka )
        
  


  
      

                    Stáhnout nyní ( 69 Stránka )
      



      
            
  
    Fulltext

    
      (1)
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ


BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY



FAKULTA ELEKTROTECHNIKY



A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ


FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION



ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY


DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING



ASYNCHRONNÍ MOTOR S VNĚJŠÍM ROTOREM


INDUCTION MACHINE WITH OUTER ROTOR


DIPLOMOVÁ PRÁCE


MASTER'S THESIS


AUTOR PRÁCE


AUTHOR


Bc. Štěpán Chvatík


VEDOUCÍ PRÁCE


SUPERVISOR


Ing. Martin Mach, Ph.D.



(2)
Diplomová práce


magisterský navazující studijní obor Silnoproudá elektrotechnika a výkonová elektronika
 Ústav výkonové elektrotechniky a elektroniky


Student:Bc. Štěpán Chvatík ID:164738


Ročník: 2 Akademický rok:2017/18


NÁZEV TÉMATU:


Asynchronní motor s vnějším rotorem


POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:


1. Model motoru upravte tak, aby umožňoval provedení optimalizace.


2. Proveďte optimalizaci z hlediska rozměrů stroje.


3. Ověřte teplotu stroje pomocí tepelné sítě.


DOPORUČENÁ LITERATURA:


[1] KOPYLOV, Igor Petrovič. Stavba elektrických strojů: celostátní vysokoškolská učebnice pro elektrotechnické
 fakulty vysokých škol technických. 1. vyd. Praha: Státní nakladatelství technické literatury, 1988, 685 s.


[2] BOLDEA, I. a NASAR, S. A. The induction machine handbook. Boca Raton: CRC Press, 2002. ISBN 08-49-
 -0004-5.


[3] HAUPT, R. L. a HAUPT, S. E. Practical genetic algorithms. Wiley-Interscience, 1998. ISBN 0-471-45565-2.


Termín zadání: 5.2.2018 Termín odevzdání:21.5.2018


Vedoucí práce:     Ing. Martin Mach, Ph.D.


Konzultant:     


doc. Ing. Ondřej Vítek, Ph.D.


předseda oborové rady


UPOZORNĚNÍ:


Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí zasahovat nedovoleným



(3)
Abstrakt 


Tato  diplomová  práce  se  zabývá  návrhem  asynchronního  motoru  atypické 
 konstrukce,  s rotorem  umístěným  na  vnější  části  stroje,  a  jeho  využitelnost  
 ve  vodohospodářském  průmyslu,  kde  hlavním  požadavkem  je  optimalizace  jeho 
 konstrukce z hlediska geometrických rozměrů.    


V úvodu  práce  je  nejprve stručně  vysvětlena  problematika  asynchronních 
 motorů a  jejich  použití  ve  spolupráci  s frekvenčními  měniči  a naznačen  postup 
 řešení práce. 


V následující  kapitole  je  rozebírán  elektromagnetický  model  výchozího 
 návrhu  stroje,  jeho  geometrické  rozměry  a  možnosti  jeho  analýzy.  Následně  
 je proveden výpočet, nejprve analyticky pomocí programu RMxprt, a poté metodou 
 konečných prvků v programu Ansys Maxwell. 


Třetí  kapitola  je  věnována  zevrubnému  návrhu  konstrukce  stroje,  
 včetně představení materiálu, ze kterých by měl být vyroben. 


Čtvrtá  část  práce  se  zabývá  návrhem  tepelné  sítě,  jejímž  vstupem  
 jsou převážně  geometrické  dispozice a  elektrické  ztráty  v jednotlivých  částech 
 stroje.  Na  základě  vytvořené sítě  je  vypočteno  oteplení  jednotlivých  částí  stroje, 
 přičemž  následně  je  prováděna  kontrola,  zda  nebyla  překročena  maximální 
 dovolená teplota vinutí.  


Předposlední  část  pojednává  o  genetickém  algoritmu,  jeho  návrhu,  
 a praktické využitelnosti v rámci optimalizace s požadavkem na minimální rozměry 
 stroje. 


Jelikož  není  známo  přesné  konstrukční  řešení  mechanické  části  čerpadla,  
 je  poslední  část  věnována  případové  studii,  ve  které je  provedeno srovnávání 
 teoreticky dosažitelných rozměrů  stroje  v závislosti  na kvalitě  odvodu  tepelných 
 ztrát. 



Klíčová slova 


Asynchronní motor; vnější rotor; čerpadlo; tepelná síť; výpočet oteplení; genetický 
 algoritmus; optimalizace;  elektromagnetický  model; metoda  konečných  prvků; 


tepelná třída izolace  
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Abstract 


This  master’s  thesis  deals  with  design  of  induction  machine  with  atypical 
 construction with outer rotor and its usability in the water industry where the main 
 requirement is to optimize its construction in terms of geometrical dimension.  


The problem of induction motor is explained in the introduction of thesis,  
 and their use in cooperation with frequency converters is indicated. 


In  the  next  chapter  analyses  the  electromagnetic  model  of  initial  design  
 of  machine,  its  geometric  dimensions  and  the  possibilities  of  its  analysis.  Then  
 the analysis of this machine is performed by the analytical method, using the RMxprt 
 computation  program,  followed  by  the  finite  element  method  which  is  solved  
 in Ansys Maxwell program. 


The third chapter is devoted to detailed design of the machine construction, 
 including the presentation of the material for individual part. 


The  fourth  part  of  the  thesis  deals  with  the  design  of  a  thermal  network.  


The input values of this thermal network are predominantly geometric and electric 
 losses in individual parts of the machine. Based on the created thermal network,  
 the warming of the individual parts of the machine is calculated. Due to the results 
 of  this  procedure,  the  control  is  made  for  checking  that  the  maximum  permitted 
 winding temperature has not been exceeded. 


The  penultimate  part  deals  with  the  genetic  algorithm,  its  design  
 and  practical  applicability  for  optimization  with  the  requirement  for  minimum 
 machine dimensions. 


Since we don’t know the exact design of the mechanical parts of the pumps, 
 the  last  part  is  devoted  to  a  case  study  in  which  is  made  a  comparison  
 of the theoretically achievable dimensions of the machine in relation to the quality 
 of heat losses. 



Keywords 


Induction machine; outer rotor; water pump;  thermal network; thermal analysis; 


optimization;  electromagnetic  model;  finite  element  method;  thermal  insulation 
class 
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1  ÚVOD 


Asynchronní  stroje  patří  v současnosti  stále  mezi  nejčastěji  využívané  stroje,  
 které  naleznou  uplatnění  v široké  škále  elektrických  pohonů,  zejména  
 pak  v průmyslových  aplikacích.  Jejich  největší  předností  je  jednoduchost, 
 spolehlivost a nízká cena v porovnání s jinými druhy točivých elektrických strojů. 


V nedávné  minulosti  se také  podařilo  odstranit  hlavní  nedostatek  asynchronního 
 motoru,  kterým  byla  nemožnost  efektivně  řídit  otáčky.  Toto  omezení  bylo 
 eliminováno použitím frekvenčních měničů, které zajišťují možnost plynulé změny 
 rychlosti  otáčení  stroje.  Asynchronní  motory  s frekvenčními  měniči  naleznou 
 uplatnění  v  pohonech  čerpadel,  kompresorů,  ventilátorů,  robotů,  hybridních  
 nebo elektrických vozidel, a jiných. [1] 


       


Obr. 1.1 Čerpání vody při použití asynchronního motoru a) existující aplikace s vnitřním 
 rotorem [10] b) navrhovaná aplikace s vnějším rotorem 


Cílem  této  diplomové  práce  je návrh atypické  konstrukce  asynchronního 
 motoru  s vnějším  rotorem  pro  aplikaci ve  vodním  hospodářství.  Úkolem  práce  
 je ověřit výchozí návrh stroje z hlediska parametrů a dovolených oteplení a upravit 
 jej tak, aby umožňoval provedení optimalizace z hlediska konstrukce. Účelem této 
 optimalizace  je,  aby  bylo  dosaženo  co  nejmenších  rozměrů,  při  zachování 
 požadovaných parametrů a dovolených otepleních jednotlivých částí stroje. 


Výchozím bodem pro vypracování práce je tedy existující návrh geometrie 
 elektromagnetické  části  stroje.  Tento  návrh  je  nutno  nejprve ověřit,  z hlediska 
 požadovaných  parametrů,  programem  ANSYS  RMxprt.  Tyto  parametry  budou 
 následně ověřeny v programu ANSYS Maxwell metodou konečných prvků. Pro další 
 postup je dále nezbytné vyčíslit jednotlivé ztráty ve stroji. Zjištěné ztráty, společně 
 s geometrickými rozměry stroje, budou následně využity k sestavení tepelné sítě,  
 s jejíž  pomoci  pak  bude  možné  vyčíslit  oteplení  v jednotlivých  částech  stroje,  
 a  posoudit  tak  proveditelnost  navrhovaného  řešení  z hlediska  maximálních 
 dovolených oteplení stroje. Poté již bude možno přikročit k samotné optimalizaci  
 na co nejmenší rozměry, k čemuž bude využit genetický algoritmus. 


QIN


QIN


QOUT


TT QOUT
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2  ELEKTROMAGNETICKÝ VÝPOČET STROJE 


Elektromagnetický výpočet stroje bude proveden v programu ANSYS. Nejprve bude 
 provedena  analýza pomocí  nadstavbového programu  RMxprt,  který se  vyznačuje 
 nízkou  časovou  náročností  výpočtu  a  snadnou  obsluhou.  Výsledky  této  analýzy 
 budou  následně  ověřeny  simulací  metodou  konečných  prvků (dále  jen  zkráceně 
 MKP)  v programu  Maxwell,  který  dosahuje  přesnějších  výsledků,  avšak  za  cenu 
 vyšší časové náročnosti výpočtu.  


Cílem tohoto výpočtu je ověřit model stroje z hlediska elektrických parametrů 
 a stanovit výkonové ztráty, které představují vstupní veličiny pro návrh tepelné sítě. 



2.1 Požadované parametry a geometrické rozměry stroje  


Požadavané parametry stroje jsou jmenovité otáčky 5000 min-1a výkon 2000 W. 


Požadovaný jmenovitý moment stroje vypočítáme dle empirického vztahu: 


𝑀𝑛_𝑝𝑜ž= 𝑃𝑛


𝜔𝑛= 𝑃𝑛
 2𝜋 ∙𝑛𝑛


60


= 2000
 2𝜋 ∙5000


60


= 3,82 Nm    (2.1) 


Tab. 2.1 Parametry výchozího návrhu stroje 
 Veličina  Hodnota  Jednotka  Popis 


2p  2  [-]  Počet pólů stroje 


DoR   100  [mm]  Vnější průměr rotoru 


DiR 69  [mm]  Vnitřní průměr rotoru 


QR 25  [-]  Počet tyčí rotorové klece 


dt 7  [mm]  Průměr tyče rotorové klece 


hr0 0,4  [mm]  Výška otevření rotorové drážky 


br0 0,3  [mm]  Šířka otevření rotorové drážky 


ak 11,2  [mm]  Výška kruhů rotoru 


bk 13,7  [mm]  Šířka kruhů rotoru 


DoS 68,4  [mm]  Vnější průměr statoru 


DiS 25  [mm]  Vnitřní průměr statoru 


QS 18  [-]  Počet statorových drážek 


hs0 1  [mm]  Výška otevření statorové drážky 


hs1 2  [mm]  Výška statorové drážky 1 


hs2 8,5  [mm]  Výška statorové drážky 2 


rs 1  [mm]  Poloměr zaoblení dna statorové drážky 


bs0 2  [mm]  Šířka otevření statorové drážky 


bzs 3,5  [mm]  Šířka zubu statoru 


lFe 200  [mm]  Délka statorového a rotorového svazku 


kFe 0,94  [-]  Činitel plnění železa 


dCu 0,8  [mm]  Průměr vodiče statorového vinutí 


Nzav 42  [-]  Počet závitů 



(13)Obr. 2.1 Výchozí geometrie stroje 



2.2 Analytický výpočet v programu RMxprt 


RMxprt  („Rotating  Machine  Expert“)  je  uživatelský  nenáročný  program,  
 který je nádstavbovou součástí programu ANSYS a je přímo uzpůsobený k provádění 
 analytických elektro-magnetických výpočtů elektrických strojů. Obsluha programu 
 je velmi jednoduchá a spočívá v zadávání jednotlivých parametrů stroje (rozměry, 
 materiálové  vlastnosti  a  jiné.). Výsledného  řešení  je  pak  dosaženo na  základě 
 analytických  výpočtů  pomocí  metody  ekvivalentních  magnetických  obvodů. 


Nespornou  výhodou  RMxprt  analýzy,  oproti  Maxwell  2D  transientní  analýze, 
prováděné MKP simulací, je výrazné zkrácaní doby výpočtu. Z tohoto důvodu bude 
výhodnější,  aby  optimalizace  stroje  pomocí  genetického  algoritmu  probíhala  
ve spojení právě s tímto programem. Naproti tomu přesnějších výsledků je možné 
dosáhnout  za  použití  druhého  zmiňovaného  řešení.  Jelikož  RMxprt  umožňuje 
snadný  převod  návrženého  modelu  do  programu  Maxwel,  tedy  včetně 
automatického  přenesení  materiálů  a  okrajových  podmínek  (správnost  tohoto 
přenesení však musí být vždy ověřena), lze jej využít pro předběžný návrh stroje,  
a tento následně ověřit pomocí přesnější MKP analýzy. [3] 



(14)Obr. 2.2 Prostředí programu Ansys RMxprt 


Obr. 2.3 Nastavení rozměrů statorové drážky 


Ještě  před  samotným  nastavením  analýzy  bylo  nutné  vybrat  typ  řešeného 
 stroje.  Jelikož  program  RMxprt  neumožňuje  nastavení  vnějšího  rotoru  pro  typ 


„Three-Phase  Induction  Motor“,  který  je  přímo  určen  pro  výpočet  trojfázových 
 asynchronních  motorů,  bylo  nutné  nastavit  typ  stroje  na  „Generic  Rotating 
 Machines“. Poté bylo provedeno nastavení materiálů a jejich vlastností. Pro vinutí  
 a  rotorové  tyče  byla  nastavena  měď.  Její  výchozí  elektrická  vodivost  byla 
 přepočítána  tak,  aby  odpovídala  vodivosti mědi  při  75°C.  Pro  magnetický  obvod 
 statoru i rotoru byly použity plechy M330-35A, jejichž parametry byly nastaveny  
 dle katalogového listu [9].  


Poslední nezbytná úprava  spočívala  v  parametrizaci  jednotlivých  rozměrů  
a  dalších  vlastností  stroje  (počet  drážek,  počet  vodičů).  Tato  úprava  umožní 
nastavovat parametry modelu z vnějšího programu, kterým bude v rámci této práce 
program Matlab, ve kterém je naprogramován optimalizační genetický algoritmus, 
o jehož sestavení je pojednáno v kapitole 5.  



(15)Poté byly zadány výchozí parametry stroje a provedeno nastavení analýzy, 
 což  spočívalo  v zadání  jmenovitých  otáček,  požadovaného  výkonu,  napájecího 
 napětí a provozní teploty stroje (v našem případě byla nastavena teplota 75° C).  


Výsledky analytických výpočtů reprezentují grafické závislosti na Obr. 2.3-
 2.6, jejichž jmenovité body jsou pro přehlednost uvedeny v Tab. 2.2. Ztráty získané 
 ze záznamu „Solution Data“ jsou pak uvedeny v Tab. 2.3.Tyto ztráty budou následně 
 použity pro výpočet tepelné sítě v rámci genetického algoritmu. 


Obr. 2.4 Závislost vstupního proudu na otáčkách stroje (RMxprt) 


Obr. 2.5 Závislost momentu na otáčkách stroje (RMxprt) 
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(16)Obr. 2.6 Závislost účiníku na otáčkách stroje (RMxprt) 


Obr. 2.7 Závislost účinnosti na otáčkách stroje (RMxprt) 


Tab. 2.2 Hodnoty odečtené z grafických závislostí při jmenovitých otáčkách (RMxprt) 
 Veličina  Hodnota  Jednotka  Popis 


I1n 3,928  [A]  Jmenovitý vstupní efektivní proud stroje 


Mn 4,47  [Nm]  Jmenovitý moment stroje 


cos φn 0,9547  [-]  Jmenovitý účiník stroje 
 ηn 90,00  [%]  Jmenovitá účinnost stroje 
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(17)Tab. 2.3 Hodnoty ztrát získané ze záznamu „Solution Data“ (RMxprt) 
 Veličina  Hodnota  Jednotka  Popis 


ΔPj1 142,9  [W]  Joulovy ztráty ve vinutí statoru 
 ΔPj2 40,5  [W]  Joulovy ztráty v rotorové kleci 
 ΔPFe1 15,3  [W]  Ztráty v zubech statoru 
 ΔPFe2 1,0  [W]  Ztráty v zubech rotoru 


ΔPFe 16,3  [W]  Celková ztráty v železe 


Zjištěný jmenovitý moment stroje přepočteme na jmenovitý výkon dle vztahu: 


𝑃2 = 𝑀𝑛∙ 𝜔𝑛= 𝑀𝑛∙ 2𝜋 ∙𝑛𝑛


60= 4,47 ∙ 2𝜋 ∙5000


60 = 2340,5 W    (2.1) 
 Je zřejmé, že hodnota zjištěného jmenovitého výkonu stroje značně převyšuje 
 hodnotu požadovanou, předběžně lze tedy odhadnout, že z hlediska požadovaných 
 elektro-mechanických parametrů je stroj navržen správně. Motor je účelně navržen 
 na  vyšší  výkon  z důvodu  neznalosti  mechanických  ztrát,  které  jsou  závislé  
 na  způsobu  konstrukčního  řešení  čerpadla.  V následující  podkapitole  budou 
 výsledné hodnoty ověřeny programem Ansys Maxwell. 



2.3 Simulace  metodou  konečných  prvků  v  programu  Ansys Maxwell 


Jak  již  bylo  zmíněno,  prostředí  programu  Ansys umožňuje  automatický  převod 
 RMxprt  modelu  di  Maxwell  2D  analýzy  a  to  včetně  vstupních  parametrů  
 a okrajových podmínek pro výpočet. Převod však nemusí být vždy zcela korektní, 
 proto je důležité jej vždy ověřit, případně některá nastavení provést ručně. 


Důležitá byla zejména korekce vlastností použitých materiálů. Nejprve bylo 
 nutné  upravit  B-H  křivky použitých  dynamo  plechů M330-35A dle  katalogového 
 listu převzatého z [9]. Dále byl proveden přepočet vodivosti mědi pro teplotu 75 °C, 
 a nastaven odpor části zkratovacích kruhů tak aby této vodivosti odpovídal. Jelikož 
 je pro testovací verzi stroje uvažována hřídel z plastu, byl pro ni v rámci modelu 
 přiřazen  jako materiál  vzduch  (přesněji  vakuum),  tato  úprava  byla  provedena 
 z důvodu,  aby  hřídel  nemohla  eventuálně  ovlivnit  průběh  magnetických  siločar. 


Další úpravy spočívaly ve zohlednění vlivu vířivých ztrát v pevných částech stroje 
 (rotorové tyče) a nastavení výpočtu ztrát v železe pro magnetický obvod statoru a 
 rotoru. 


Jelikož  program  Maxwell  hlásil  chybovou  hlášku  při  nastavení  rotace 
 vnějšího  rotoru,  byla za otočnou část  stroje  („Band“) zvolena  geometrie  statoru. 


Nakonec bylo provedeno zhuštění automaticky vytvořené sítě, a to zejména v oblasti 
vzduchové mezery, čímž byla zajištěna dostatečná přesnost výpočtu (viz. Obr. 2.8).   



(18)Po všech  nezbytných úpravách  modelu  byl  nastaven čas  kroku  simulace  
 na  5e-5  s  a délka  simulace  na  0,1  s,  což  je  čas,  který  by  měl  být  dostatečný  
 pro ustálení přechodných jevů. Poté již byla provedena samotná simulace. 


Obr. 2.8 Prostředí programu Ansys Maxwell 


Obr. 2.9 Výpočtová síť modelu 


Na Obr. 2.9 jsou zobrazeny časové průběhy fázových proudů stroje. Za využití 
programové  funkce  byly  zjištěny  efektivní  hodnoty  těchto  proudů  v časovém 
okamžiku, který byl považován za ustálený stav, konkrétně v čase od 80 do 100 ms.  



(19)Jmenovitá hodnota efektivního proudu byla zjištěna aritmetickým průměrem 
 efektivních hodnot proudů v jednotlivých fázích stroje: 


𝐼1𝑒𝑓,𝑝𝑟𝑢𝑚 =𝐼𝑎+ 𝐼𝑏+ 𝐼𝑐


3 =3,7646 + 3,5649 + 3,8394


3 = 3,723 A      (2.2) 


Obr. 2.10 Fázové proudy stroje v závislosti na čase (Maxwell) 


Na Obr. 2.10 je vidět časová závislost momentu stroje, ze které byla odečtena 
 hodnota  momentu  stroje  v ustáleném  stavu,  tj.  4,1113  Nm,  která  odpovídá  jeho 
 jmenovité  hodnotě. Rozkmit  časového  průběhu  momentu  je  zřejmě  způsoben 
 otevřením rotorových drážek a jejich nenatočením. 


Obr. 2.11 Moment stroje v závislosti na čase (Maxwell) 
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(20)Z  grafických  závislostí  na  Obr.  2.11-2.13 byly  zjištěny hodnoty  ztrát  stroje 
 v ustáleném  stavu.  Velikosti  těchto  ztrát  jsou  uvedeny  v Tab.  2.5  a  budou využity 
 jako vstupní hodnoty v rámci kontrolního vypočtu tepelné sítě. 


Obr. 2.12 Jouleovy ztráty ve vinutí statoru v závislosti na čase (Maxwell) 


Obr. 2.13 Jouleovy v rotorových tyčích v závislosti na čase (Maxwell) 


Jelikož  použitá  2D  analýza  neumožňuje  výpočet  ztrát  ve  zkratovacích 
 kruzích,  je  nezbytné  tyto  ztráty spočítat dodatečně ze  ztrát  v rotorových  tyčích,  
 které nabývají velikosti ∆𝑃𝑡 = 49,8 W v ustáleném stavu. Součtem obou těchto ztrát 
 pak získáme hodnotu celkových Jouleových ztrát v rotorové kleci.  
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(21)Pro určení ztrát v rotorových tyčích bylo nejprve nutné vypočítat jejich odpor 
 a  proud  který  jimi  protéká. Následující  vztahy,  s výjimkou  (2.3)  a  (2.10)  byly 
 převzaty z [8]. Odpor rotorového kruhu lze získat vynásobením odporu jeho části 
 mezi dvěma tyčemi a celkového počtu rotorových tyčí: 


𝑅𝑘 = 𝑅𝑘1∙ 𝑄𝑅 = 1,7 ∙ 10−6∙ 25 = 42,5 μΩ      (2.3) 
 Odpor rotorové tyče je dán vztahem: 


𝑅𝑡= 𝜌𝐶𝑢_75°𝐶∙𝑙𝑡


𝑠𝑡= 2,105 ∙ 10−8∙ 0,2


38,5 ∙ 10−6= 109 μΩ      (2.4) 
 kde 𝜌𝐶𝑢_75°𝐶je měrný odpor mědi při 75 °C, 𝑙𝑡 délka rotorové tyče, 𝑠𝑡průřez tyče. 


Efektivní hodnotu proudu v rotorových tyčích je možné určit z vzorce pro výpočet 
 Jouleových ztrát rotoru: 


𝐼𝑡_𝑒𝑓= √ ∆𝑃𝑡


𝑄𝑅∙ 𝑅𝑡 = √ 49,8


25 ∙ 109 ∙ 10−6= 135,2 A      (2.5) 


Střední hodnotě tohoto proudu pak odpovídá vztah: 


𝐼𝑡_𝑠𝑡ř =2


𝜋∙ 𝐼𝑡_𝑒𝑓 =2


𝜋∙ 135,2 = 86,1 A      (2.6) 
 Amplituda proudu v kruhu se vypočítá dle vztahu: 


𝐼𝑘_𝑚𝑎𝑥=𝑄𝑅


4𝑝∙ 𝐼𝑡_𝑠𝑡ř=25


4 ∙ 86,1 = 538,1 A      (2.7) 
 Efektivní hodnota tohoto proudu je pak: 


𝐼𝑘_𝑒𝑓=𝐼𝑘_𝑚𝑎𝑥


√2 =538,1


√2 = 380,5 A      (2.8) 


Teď  už  jsou známy všechny  hodnoty  potřebné  pro  výpočet ztrát  v rotorových 
 kruzích: 


∆𝑃𝑘 = 𝑅𝑘∙ 𝐼𝑘𝑒𝑓2∙ 𝑛 = 42,5 ∙ 10−6∙ 380,52∙ 2 = 12,3 W      (2.9) 
 kde n = 2 je konstanta udávající umístění kruhů na obou koncích rotorových tyčí. 


Celkové ztráty rotorové klece pak jsou dány součtem: 


∆𝑃𝑗2= ∆𝑃𝑘+ ∆𝑃𝑡 = 12,3 + 49,8 = 62,1 W      (2.10) 



(22)Obr. 2.14 Ztráty v železe statoru a rotoru v závislosti na čase (Maxwell) 


Tab. 2.4 Hodnoty odečtené z grafických závislostí pro ustálený stav (Maxwell) 
 Veličina  Hodnota  Jednotka  Popis 


I1 3,723  [A]  Jmenovitý vstupní efektivní proud stroje 


Mn 4,11  [Nm]  Jmenovitý moment stroje 


cos φ  0,9452  [-]  Jmenovitý účiník stroje 
 ηn 88,65  [%]  Jmenovitá účinnost stroje 


Tab. 2.5 Hodnoty ztrát odečtené z grafických závislosti pro ustálený stav (Maxwell) 
 Veličina  Hodnota  Jednotka  Popis 


ΔPj1 149,6  [W]  Jouleovy ztráty ve vinutí statoru 
 ΔPj2 62,1  [W]  Jouleovy ztráty v rotorové kleci 
 ΔPFe1 50,3  [W]  Ztráty v železe statoru 


ΔPFe2 13,5  [W]  Ztráty v železe rotoru 
 ΔPFe 63,7  [W]  Celkové ztráty v železe 


Z výsledků simulace, uvedených v Tab. 2.4 je zřejmé, že simulace provedená 
 pomocí programu Ansys Maxwell potvrzuje skutečnost, že stroj je navržen správně 
 z hlediska  požadovaných  parametrů. Zda  je  stroj  navržen správně  i  z hlediska 
 tepelného namáhání bude ověřeno v kapitole 4. 


Pro přehlednost byla vytvořena srovnávací tabulka (Tab. 2.6), která obsahuje 
 hodnoty zjištěné z obou simulací. 


0
 20
 40
 60
 80
 100
 120
 140
 160


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100


ΔPFe[W]


t [ms]


Ztráty v železe statoru
Ztráty v železe rotoru



(23)Tab. 2.6 Porovnání parametrů stroje zjištěných pomocí RMpxrt a MKP v programu Maxwell 
 I1 Mn cos φn ηn ΔPj1 ΔPj2 ΔPFe1 ΔPFe2


[A]  [Nm]  [-]  [%]  [W]  [W]  [W]  [W] 


RMxprt  3,928  4,47  0,9547  90,00  142,9  40,5  15,3  1,0 


Maxwell  3,723  4,11  0,9452  88,65  149,6  62,1  50,3  13,5 


Ze  srovnávací  tabulky  je  zřejmý  rozdíl  hodnot  zjištěných  pomocí 
 analytického výpočtu v programu RMxprt a pomocí simulace metodou konečných 
 prvků  v programu  Maxwell.  Tento  rozdíl  je  zřejmě  způsoben  chybným výpočtem 
 programu  RMxprt,  což  může  mít souvislost  s již  zmiňovanou nutností  nastavení 
 typu stroje na „Generic Rotating Machines“. Pokud by byl procentualní rozdíl těchto 
 hodnot alespoň přibližně konstantní, přícházelo by v úvahu jej korigovat zavedením 
 opravných koeficientů, aplikovatelných na vstupní hodnoty genetického algoritmu. 


Po  provedení  většího  množství  simulací  a  jejich  zhodnocení  však  bylo  zjištěno,  
 že  velikost  těchto  rozdílů  se  mění  nelineárně  v závislosti  na  nastavených 
 parametrech  stroje,  použití  opravných  koeficientů  tak  nepřichází  v úvahu.  


Se  zmenšováním  objemových  rozměrů  stroje,  které  souvisejí  s hledáním 
optimálního  řešení, pak  byly  pozorovány  největší  rozdíly  u  Jouleových  ztrát  ve 
statorovém vinutí, což představuje závažný problém, jelikož tyto ztráty mají největší 
podíl na celkové teplotě vinutí v ustáleném stavu. Na základě této skutečnosti je tedy 
nevyhnutelné provádět korekci nalezeného optimálního řešení stroje (dle GA), tak, 
aby byla splněna jak podmínka maximální dovolené teploty statorového vinutí, tak 
i minimálního výkonu stroje. 



(24)Obr. 2.15 Rozložení magnetické indukce v řezu výchozího návrhu stroje  


Hodnoty  magnetické  indukce  v jednotlivých  částech  stroje,  odečtené  z 
  Obr.  2.15  jsou  uvedeny  v Tab.  2.7,  kde  Bzs je  magnetická  indukce  v zubu  statoru,  
 Bzr v zubu rotoru, Bjs ve statorovém jhu a Bjr ve jhu rotoru. 


Tab. 2.7 Hodnoty magnetické indukce v jednotlivých částech stroje 


Bzs Bzr Bjs Bjr


[T]  [T]  [T]  [T] 


1,37  1,05  1,32  1,44 
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3  NÁVRH KONSTRUKCE STROJE 


Tato část práce se zabývá předběžným návrhem konstrukce čerpadla. Tento návrh 
 je nezbytným  podkladem pro  relevantní navržení tepelné  sítě,  jelikož  rozměry 
 jednotlivých součástí, jejich vzájemná poloha ve stroji a materiálové vlastnosti patří 
 mezi vstupní parametry výpočtu tepelných vodivostí, které jsou v této síti obsaženy. 



3.1 Návrh konstrukce stroje v programu Autocad Inventor 


Pro návrh konstrukce byl zvolen program Autocad Inventor, který umožňuje tvorbu 
 součástí  a  sestav  ve  3D.  Předlohou  pro  tento  model  je  výchozí  geometrie 
 statorového  a  rotorového  plechu  z předchozí  kapitoly,  dle  který  byly  oba  svazky 
 namodelovány.  Kompletní  seestava  možné  podoby čerpadla,  z ruzných  pohledů, 
 je vidět na Obr. 3.1 - 3.3. 


Obr. 3.1 Sestava stroje s vysunutými součástmi 


Obr. 3.2 Sestava stroje a jeho uchycení v trubce o průměru 200 mm, boční řez 


Přední ložiskový štít  Zadní ložiskový štít 


Kostra s lopatkami 


Rotorový svazek se 
 svařovanou klecí 


Statorový svazek 
 s vloženým vinutím 


Ložiska 



(26)Obr. 3.3 Sestava stroje a jeho uchycení v trubce o průměru 200 mm, čelní řez 


Je nutno zdůraznit, že se jedná pouze o hrubý návrh stroje, kdy není  přesně 
 známo, jaký bude počet lopatek stroje ani jejich tvar. Návrh vnější konstrukce včetně 
 lopatek ještě není hotov a je plně v režii pracovníků strojní fakulty VUT. 


Jak  je  vidno  z obrázků,  čerpadlo  o  navržených  rozměrech  by  mělo  být 
 umístěno  ve vodovodní trubce  o  průměru 200  mm.  Jeho  uchycení bude zajištěno 
 pomocí  konzole,  která  zároveň  poslouží  jako  hřídel  motoru,  na  které  budou 
 umístěny  ložiska. Zpočátku  návrhu se  zdálo nevhodné  použití ocelové  hřídele, 
 zejména  kvůli  obavě  ze  zvýšení  ztrát  v železe, eventuálně způsobených blízkostí 
 magnetického pole statoru, jehož magnetické siločáry by se částečně uzavíraly přes 
 tuto část stroje, avšak po bližším přezkoumání tohoto vlivu bylo zjištěno, že tento 
 efekt není tak závažný. Použití ocelové hřídele, která by byla součástí upevňovací 
 konzole,  se  tedy  v konečném  důsledku  naopak  zdá  být výhodné  a  to  z důvodu 
 lepšího odvodu tepelných ztrát vznikajících ve statorovém vinutí a železe statoru. 


Konzole bude zároveň využita k přívodu napájecích kabelů k motoru.  


Statorový  a  rotorový  svazek  bude  tvořen  dynamoplechy  M330-35A.  


Ve  statorovém  svazku  bude  vloženo  vinutí  statoru,  do  drážek  rotorového  svazku  
 se nasunou měděné tyče, které se na koncích spojí kruhy nakrátko.  


Aby  bylo  dosaženo  nejpříznivějšího  odvodu  tepla  z vnitřní  části  stroje,  
je  žádoucí,  aby  kostra  a ložiskové  štíty byly  odlity  z hliníku,  kostra  pak včetně 
lopatek čerpadla.  V první,  testovací konstrukční variantě  stroje se  však  počítá 
s tiskem  kostry  a lopatek  z  plastu na  3D  tiskárně,  což  však  jednoznačně  povede  
ke  zhoršení její  tepelné  vodivosti a  tedy  i  celkovému  zhoršení  odvodu  tepla.  



(27)Tato  varianta bude  uvažována  jako referenční. Jak  již  bylo  zmíněno,  dosud není 
 známa výsledná konstrukční podoba čerpacího stroje, a tedy ani tvaru a počtu jeho 
 lopatek, z tohoto důvodu bude při výpočtu tepelné sítě uvažována kostra stroje jako 
 hladký válec. 


Kostra, ložiskové štíty a rotor stroje budou k sobě uchyceny pomocí šroubů 
 a  jako  celek  budou  tvořit  rotační  část  stroje,  která  bude  rototovat kolem  pevné 
 hřídele, na které bude umístěna dvojice ložisek (viz. Obr. 3.1 a Obr. 3.2). 


Rozměry navržené konstrukce, které budou použity pro výpočet jednotlivých 
 tepelných vodivostí stroje (v kapitole 4) jsou uvedeny v Tab. 3.1.


Tab. 3.1 Navržené rozměry stroje využitelné pro výpočet tepelné sítě 
 Veličina  Hodnota  Jednotka  Popis 


Ložiskové štíty 


Diš 94  [mm]  Vnitřní průměr štítu 


Doš 110  [mm]  Vnější průměr štítu 


aš 8  [mm]  Střední tloušťka štítu 


lš 30  [mm]  Délka válcové části štítu 
 Kostra 


Dok 110  [mm]  Vnější průměr kostry 


tk 5  [mm]  Tloušťka kostry 


Dik 100  [mm]  Vnitřní průměr kostry 


lk 200  [mm]  Délka kostry 


Pozn.:  Tyto  rozměry  budou  v rámci  tepelného  výpočtu  modifikovány  v závislosti  
na aktuálních rozměrech magnetického obvodu stroje.  
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4  TEPELNÝ VÝPOČET STROJE 


Princip  asynchronního  motoru  (jako  i  jiných  elektrických  motorů)  spočívá  
 v přeměně vstupující elektrické energie na energii mechanickou. Při této přeměně 
 dochází  k tepelným  ztrátám,  které  způsobují  zahřívání  jednotlivých  částí  stroje  
 a zvyšují tak jejich teplotu. Způsob přenosu těchto ztrát je závislý na jejich velikosti 
 a umístění v jednotlivých částech stroje, na geometrii stroje a způsobu jeho chlazení.  


Z hlediska tepelného namáhání je nejcitlivějším místem izolace statorového 
 vinutí, u které může, vlivem překročení dovolené teploty vinutí, dojít ke snížení její 
 elektrické a mechanické pevnosti, což  může vést k jejímu porušení a následnému 
 mezizávitovému zkratu. Teplota vinutí je proto klíčovým parametrem, který je třeba 
 znát při posuzování životnosti navrhovaného řešení. Hodnoty maximální dovolené 
 teploty vinutí pro různé tepelné třídy izolace jsou uvedeny v Tab. 4.1. 


Tab. 4.1 Tepelné třídy izolace [1] 


Třída izolace  Maximální dovolená teplota vinutí [°C] 


A  105 


B  130 


F  155 


H  180 


Zkušenosti  se  stavbou  elektrických  strojů  dokazují,  že  překračování 
 teplotního limitu významně snižuje životnost izolace. Závislost teploty statorového 
 vinutí na životnosti izolace popisuje grafické znázornění na Obr. 4.1. [1,2] 


Obr. 4.1 Závislost teploty statorového vinutí na životnosti izolace [1] 
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4.1 Sdílení tepla uvnitř a vně elektrického stroje 


Na základě fyzikálních znalostí rozlišujeme celkem tři mechanismy přenosu tepla:  


•  vedení (kondukce) 


•  proudění (konvekce) 


•  záření (radiace) 


Přenos tepla uvnitř elektrického stroje probíhá primárně vedením, částečně 
 prouděním. Vně stroje se pak uplatňuje způsob přenosu tepla prouděním.  



4.1.1  Přenos tepla vedením 


Princip, na kterém je tento způsob přenosu založen bude demonstrován na příkladu 
 s jednoduchou rovinnou stěnou. 


Obr. 4.2 Přenos tepla vedením jednoduchou rovinnou stěnou, upraveno z [5] 


Do rovinné stěny o ploše S a tloušťce l vstupuje tepelný tok P.  Mezi vstupní 
 stranou stěny o teplotě ϑ1 a výstupní stranou stěny o teplotě ϑ2 existuje tzv. hmotné 
 prostředí  s měrnou  tepelnou  vodivostí  λ. Velikost  tepelného  toku procházejícího 
 touto stěnou je dána vztahem převzatým z [6]: 


𝑃 =𝜆𝑆


𝑙 (𝜗1− 𝜗2) =𝜆𝑆


𝑙 ∆𝜗 = 𝐺𝜗∆𝜗 =∆𝜗


𝑅𝜗 (4.1) 


kde ∆𝜗 = (𝜗1− 𝜗2) představuje  teplotní  spád mezi  vstupní  a  výstupní  stranou 
stěny,  který  je  ve  směru  pohybu  tepelného  toku  vždy  kladný,  jelikož  teplo  
je  předáváno  vždy  od  teplejšího  povrchu  stěny  ke  chladnějšímu. 𝐺𝜗 představuje 
tepelnou vodivost, která je převrácenou hodnotou tepelného odporu 𝑅𝜗. [6,15] 
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4.1.2  Přenos tepla prouděním 


Přenos tepla na hranici ohřátého povrchu tělesa a okolního prostředí reprezentuje 
 vztah, který nazýváme jako Newtonův ochlazovací zákon převzaty z [15]: 


𝑃 = 𝛼𝑆(𝜗1− 𝜗2) = 𝛼𝑆∆𝜗  (4.2) 


kde 𝛼 představuje součinitel  přestupu  tepla  z povrchu  tělesa,  S  je povrch tělesa  
 a ∆𝜗 je rozdíl teplot mezi povrchem tělesa a okolním prostředím. 


Mechanismus  přenosu  tepla  prouděním  dále  dělíme na  tzv.  přirozenou  
 a  nucenou  konvekci.  V rámci  přirozené  konvekce  se  bavíme  o  přenosu  tepla,  
 který není nijak ovlivněn vnějšími vlivy. Naproti tomu mechanismus, kterým se řídí  
 tzv. nucená konvekce je na těchto vlivech závislý. Způsob, kterým konvekce probíhá,  
 pak přímo ovlivňuje hodnotu 𝛼 zkoumaného povrchu. 


V rámci  problematiky  zkoumaného  stroje  je  podstatná  znalost  vztahů  
 pro  výpočet součinitele  přestupu  tepla při  nucené  konvekci. Matematický  popis 
 tohoto přenosu je poměrně složitý a závisí na mnoha faktorech, zaslouží si proto 
 samostatnou podkapitolu. [15] 


4.1.2.1  Přenos tepla nucenou konvekcí [5,15] 


Určení součinitele přestupu tepla při přenosu nucenou konvekcí je poměrně složitá 
 záležitost, vyžadující náročných matematických výpočtů. V praxi se proto s výhodou 
 využívá  tzv.  bezrozměrných  čísel,  jejichž  výpočet  je  dán  experimentálně 
 stanovenými rovnicemi.  


První  z těchto  čísel  je  tzv.  Nusseltovo  číslo,  které  je  obecně  definováno 
 vztahem, který by převzat z [15]: 


𝑁𝑢 =𝛼𝐿


𝜆 (4.3) 


kde 𝜆 je měrná tepelná vodivost chladícího média a  𝐿 je tzv. charakteristický rozměr 
 tělesa,  kterým  je  u  kruhového  kanálu  jeho  průměr,  jindy  délka  tělesa,  aj.  


Obecně platí,  že  čím  vyšší  je  Nusseltovo  číslo,  tím  efektivnější  je  konvekce  tepla  
 z tělesa. 


Dalším podstatným  parametrem, používaným pro  vyjádření  přenosu  tepla 
 prouděním je tzv. Prandtlovo číslo, které je dáno vztahem převzatým z [15]: 


𝑃𝑟 = 𝜈
 𝜆
 𝜌𝐶


(4.4) 


kde 𝜈 je  kinematická  viskozita, 𝜌 je  hustota  chladícího  média  a  C  je  měrné  teplo 
chladícího  média. Hodnota  Prandtlova  čísla  je  dána  druhem  použitého  média  



(31)a  jeho  teplotou.  Tuto  hodnotu  lze  pro  nejčastěji  používaná  chladiva  odečíst 
 z tabulky. Pro vodní chladivo může 𝑃𝑟 nabývat hodnoty 0,7 až 13,7. 


Jiným  z  podstatných bezrozměrných  čísel  je  tzv.  Reynoldsovo  číslo.  


Dle  velikosti  tohoto  čísla  lze  mimo  jiné zjistit, zda  se  jedná  o  proudění  laminární  
 nebo  turbulentní. Okamžik,  při  kterém  dochází  k přenosu  laminárního  proudění 
 na turbulentní je závislý na mnoha faktorech, mezi které patří geometrie, drsnost  
 a  teplota ochlazovaného  povrchu, či rychlost  proudění  a  druh  chladícího  média. 


Experimentálně bylo zjištěno, že velikost Reynoldsova čísla lze vyjádřit poměrem 
 setrvačných sil k silám molekulárního tření, což lze vyjádřit vztahem dle [15]: 


𝑅𝑒 =𝑣𝐿


𝜈 (4.5) 


kde  𝑣  je  rychlost  proudění  chladiva  a  𝜈  je  jeho  kinematická  viskozita,  
 kterou lze  vyjádřit  poměrem  dynamické  viskozity 𝜇  a  hustoty  chladiva 𝜌,  jejichž 
 hodnoty  jsou  závislé  na  teplotě  a  lze  je  vyčíst  z Tab.  A-9  literatury  [15],  
 následně lze provést přepočet dle zmíněného poměru tak jak je popsán v [15]: 


𝜈 = 𝜇


𝜌 (4.6) 


Hodnoty součinitelů tepelné vodivosti 𝜆 a součinitele přestupu tepla 𝛼 stanovené 
 pro některé z částí počítaného stroje, jsou uvedeny v Tab. 4.2. a 4.3. [2] 


Tab. 4.2  Hodnoty součinitele tepelné vodivosti λ použitých materiálů [2] 


Označení  Název materiálu  λ [W∙m-1∙K-1] 


𝜆𝐶𝑢 Měď  380 


𝜆𝐴𝑙 Hliník  220 


𝜆𝑃𝑙 Plast  0,2 až 0,4 


𝜆𝐹𝑒∥ Elektrotechnická ocel (plechy); podél vrstev  48 až 19 
 𝜆𝐹𝑒⊥ Elektrotechnická ocel (plechy); napříč vrstev  1,2 až 0,87 


𝜆𝐹𝑒∥ Izolace statorových drážek  0,16 


𝜆𝑣𝑧 Vzduch při 0,1 MPa, 70 °C  0,026 


𝜆𝑣 Voda při 20 °C  0,599 


Tab. 4.3  Hodnoty součinitele přestupu tepla α z částí stroje [4] 


Označení  Součinitel přestupu tepla  α [W∙m-2∙K-1] 


𝛼𝑏𝑆 Z boku železa statoru  35 


𝛼𝑑𝑅 Z tyčí rotorové klece do železa rotoru  167 
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4.2 Výpočet teplot metodou tepelné sítě  


Výpočet  teplot jednotlivých  částí  asynchronního  stroje  s vnějším  rotorem  bude 
 proveden za použití metody tepelné sítě neboli metody ekvivalentního tepelného 
 obvodu.  Jak  již  název  napovídá,  principem  této  metody  je  sestavení  jakéhosi 
 náhradního tepelného obvodu,  s tepelnými  vodivostmi, a  jeho  řešení na  základě 
 tepelně-elektrických analogií.  


Použití náhradního tepelného obvodu povede ke zjištění teplot jednotlivých 
 částí  stroje  v ustáleném  stavu.  Tento  obvod  se  skládá  z uzlů,  představujících 
 jednotlivé  části  stroje,  které  mohou,  ale  nemusí  být  zdrojem  tepelného  toku 
 (analogie  s elektrickým  zdrojem  proudu).  Velikosti  tepelných  toků  (výkonů) 
 odpovídají velikostem  zjištěných elektrických ztrát. Pokud existuje tepelná vazba 
 mezi jednotlivými uzly, jsou tyto uzly propojeny větvemi o tepelných vodivostech 
 (analogie  s elektrickou  vodivostí),  které  jsou  určeny  na  základě  geometrických 
 rozměrů  stroje,  součinitelů  přestupu  tepla  a  tepelných  vodivostí. Výstup  tohoto 
 tepelného  obvodu  je  připojen  na  společný  potenciál  o  známe  hodnotě,  
 který  představuje  teplotu  okolního  prostředí  (analogie  s elektrickým  zdrojem 
 napětí).  


Ve srovnání s elektrickým obvodem odpovídá tepelnému toku P elektrický 
 proud  I, rozdílu teplot  ∆𝜗 odpovídá elektrické napětí U a tepelnému odporu 𝑅𝜗, 
 který je převrácenou hodnotou tepelné vodivosti 𝐺𝜗, odpovídá elektrický odpor R. 


[6] 



4.2.1  Navrh tepelné sítě 


Pro  zjednodušení  byla  tepelná  síť  navržena  pouze  pro  polovinu  stroje.  Za 
předpokladu symetrického rozložení přestupu tepla na obou stranách stroje jsou 
pak hodnoty vodivostí v axiálním směru přenosu tepla, násobeny dvěma.  Tepelná 
síť  je  tvořena  14  uzly,  které  jsou  mezi  sebou  propojeny  přes  jednotlivé  tepelné 
vodivosti.  Celkově  je  v této  sítí,  zobrazené  na  Obr.  4.3,  obsaženo  26  tepelných 
vodivostí. 



(33)Obr. 4.3 Tepelné schéma asynchronního stroje s vnějším rotorem, sestaveno dle [4] 


Tab. 4.4 Popis jednotlivých uzlů tepelného schématu 
 Uzel  Popis 


1  Jho statoru 
 2  Zuby statoru 
 3  Vinutí statoru 
 4  Rotorová klec 
 5  Zuby rotoru 
 6  Jho rotoru 
 7  Kostra stroje 
 8  Vnitřní vzduch 


9  Kruhové části ložiskových štítů (čela) 
 10  Hřídel pod statorovým paketem 
 11  Hřídel ve styku s vnitřním vzduchem 
 12  Čela vinutí statoru 


13  Kruhy rotorové klece 


14  Válcové části ložiskových štítů 
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4.2.2  Výpočet tepelných vodivostí [4] 


Vztahy  uvedené  v rámci  této podkapitoly  byly  sestaveny  převážně  na  základě 
 znalostí  z [4] a  přepracovány  tak,  aby  je  bylo  možné  použít  pro  stroj  s vnějším 
 rotorem. Určení korektních vztahů, pro výpočet tepelných vodivostí, respektujících 
 nucený  přenos  tepla  z  ohřátého  povrchu  stroje  do  okolního  prostředí  vyžaduje 
 rozsáhlejších znalostí z fyziky tepelného přenosu, které jsou čerpány z [15] a jsou 
 uvedeny  v podkapitole  5.1.2.1.  Význam  jednotlivých  symbolů,  které  nejsou  
 u jednotlivých vztahů zmíněny, jsou mj. uvedeny na konci této práce. 


Teplené vodivosti na rozhraní statoru 
 Tepelná vodivost mezi jhem a zuby statoru: 


𝑔1,2= 𝜆𝐹𝑒∥∙ 1


𝐻𝑆


3 ⋅ 𝑆𝑧𝑆∥+ ℎ𝑗𝑆


2 ⋅ 𝑆𝑗𝑆∥∙ (1 + ∆𝑃𝑗𝑆


3 ⋅ ∆𝑃𝑧𝑆+l𝐹𝑒⋅ k𝐹𝑒⋅ 2 ⋅ Q𝑆


R𝑧𝑆 ) (4.7) 


kde R𝑧𝑆 je dán vztahem: 


R𝑧𝑆 =1
 𝜋∙


(


(𝛽𝑆+ 1


𝛽𝑆) ∙ ln1 + 𝛽𝑆
 1 − 𝛽𝑆+ 2 ln


1
 𝛽𝑆− 𝛽𝑆


4
 )


(4.8) 


kde 𝛽𝑆 je dán poměrem: 


𝛽𝑆  = 𝑏𝑧𝑆


𝑏𝑧𝑆+ 𝑏𝑆2∙ 𝑘𝛽𝑆 (4.9) 


kde 𝑘𝛽𝑆 je součinitel tepelného odporu mezi zubem a jhem statoru. 


Tepelná vodivost mezi jhem statoru a statorovým vinutím: 


𝑔3,1= 1


1
 𝑘𝑑1


𝑆𝑑𝑗𝑆 + ℎ𝑗𝑆
 2 ∙ 𝜆𝐹𝑒∥∙ 𝑆𝑗𝑆∥


(4.10) 


kde  1


𝑘𝑑1  je dán  součtem měrného  tepelného  odporu  drážkové  izolace  a  měrného 
 tepelného odporu ekvivalentní vrstvy vzduchu mezi vinutím a železem statoru: 


1
 𝑘𝑑1= 1


𝑘𝑑𝑠+ 1


𝑘𝑣𝑠 (4.11) 


Tepelná vodivost mezi zuby statoru a statorovým vinutím: 


𝑔3,2= 𝑆𝑑𝑧𝑆
 1
 𝑘𝑑1


(4.12) 



(35)Tepelná vodivost statorového vinutí ze středu statorového svazku k jeho čelům: 


𝑔3,12= 2 ∙6 ∙ 𝜆𝐶𝑢∙ 𝑆𝐶𝑢


𝑙𝐶𝑢 (4.13) 


Tepelná vodivost mezi boky statorových zubů a vnitřním vzduchem: 


𝑔2,8= 2 ∙ 𝑆𝑧𝑆
 𝑙𝐹𝑒


6 ∙ 𝜆𝐹𝑒⊥+ 1
 𝛼𝑏𝑆


(4.14) 


Tepelná vodivost mezi boky statorového jha a vnitřním vzduchem: 


𝑔1,8= 𝑔2,8∙𝑆𝑗𝑆


𝑆𝑧𝑆 (4.15) 


Tepelná vodivost mezi čely statorového vinutí a vnitřním vzduchem: 


𝑔12,8 = 2 ∙ 𝛼č𝑆∙ 𝑆č𝑆 (4.16) 


kde 𝛼č𝑆  je součinitel přestupu tepla z čela vinutí, který je dán vztahem: 


𝛼č𝑆 = 1


1


25 ∙ (1 + 0,5 ∙ (0,5 ∙ 𝑢2)0,7) ∙ 𝜉č𝑆+ 1
 𝑘č𝑠


(4.17) 


kde 𝜉č𝑆 je  součinitel  zvýšení  přestupu  tepla  z čel  vinutí,  1


𝑘č𝑠 je  měrný  tepelný  odpor 
 izolace čel vinutí (pokud jsou čela neizolované pak za tento člen dosadíme nulu) a 𝑢2 je 
 vnitřní obvodová rychlost rotoru, která je daná vztahem: 


𝑢2= 𝜋


60∙ 𝐷𝑖𝑅∙ 𝑛𝑛 (4.18) 


Teplené vodivosti na rozhraní rotoru 


Tepelná vodivost mezi tyčemi rotorové klece a zuby rotoru: 


𝑔4,5= 1


1
 0,026


𝜀𝑡 ∙ 𝑆𝑡∥


+ 1


𝛼𝑑𝑅∙ 𝑆𝑡∥ (4.19) 


kde 𝜀𝑡 je tloušťka ekvivalentní vrstvy vzduchu mezi tyčemi a železem statoru. 
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