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Anotace
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Abstract
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOL U

Seznam zkratek:

DE Drive End

NDE Non-Drive End

Symboly, vel€iny a jejich jednotky:

c, tepelna kapacita vzduchu vztaZena na jednotlatristi [J.kg". K™Y
c, tepelna kapacita vzduchu vztaZena na jednotjarmab [3.m% K1
Dy hydraulicky pamer kanalu [m]

G matice tepelnych vodivosti WK

g tepelna vodivost [WH
AH tlakova ztrata [Pa]

Ho tlak naprazdno [Pa]

K hydraulicky odpor [P&sn ]
L délka kanalu [m]

Nu Nusseltovaislo [-]

AP ztraty stroje (W]

P vektor ztrat resp. tepelnych zdroj [W]
P, o, B tlak celkovy, dynamicky, staticky [Pa]
Q objemovy pitok [n?.s?

R tepelny odpor [K.\W

Re Reynoldsoveéislo []
S pfirez kanalu, chladici povrch fm
T1T> termodynamick@ teplota K]
u obvodova rychlost [m's
U obvod kanélu [m]
% stedni rychlost prouthi tekutiny [m.g]
Z tepelny tok [W]

a souwinitel piestupu tepla [W.Km?|
£ emisivita [-]

A sowinitel treni, nérna tepelna vodivost [], [WKm™]
v kinematicka viskozita fit3al

é odporovyinitel [-]

P mérna hustota tekutiny [kgFh

o Stefan-Bolzmannova konstanta WK1
J teplota [°C]
NS otepleni vzduchu K]

J

vektor nezndmych otepleni

[K]
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1. Uvod

Chlazeni a ventilace elektrickych stroje nedilnou sotasti navrhu stroje. Pro zajsi
efektivniho ventilaniho systému je nutné provddventilatni vypaity uz v prvni fazi vyvoje
spoleéné s elektromagnetickym navrhem stroje.

Konstruktér, ktery provadi celkovy navrh stroje&tSinou stoji ped reékolika casto
protichidnymi poZadavky. Z ventitmiho hlediska je Zadouci mit stroj co nejvice teay, tzn.
aby proudici chladivo plynule prochazelastmi stroje s dostateym piirezem bez fekazek
tvorenych vyztuhami, Zaluziovymi kryty atd. ProtikladgenvSak pozadavek pevnostni, kdy
Gcelem tuhosti a odolnostitei vibracim je nutné umistitadu vyztuh a Zeber. DalSinj
dulezitymi faktory, které ovliviuji celkovy navrh jsou elektrické vypty, technologické
moznosti vyroby, snadnd montazni proveditelnostamaogtejmé cenova kalkulace. Prév
ceno siln¢ konkurerni prostedi nuti vyrobce sniZzovat naklady na vyrobu a étvdwh trh
takové vyrobky, které jsou schopné konkurovat cemokvalitou. Jediny Zisob jak toho
dosahnout je optimalizovat jednotlivé stégrocesu navrhu stroje.

Ukolem ventil&niho vypd@tu je ukeni phtoku chladiva strojem a jeho ragdni do dikich
vétvi. Z téchto piitoka se pak odvozuji sdni rychlosti proughi, ventila&ni ztraty, pracovni
tlaky atd., nezbytné pro tepelny vyied. Ukolem tepelného vyptu je kontrola tepelnéha
namahani stroje,ifpdevsim otepleni vinuti. Synchronni generéator zgtawpracuje v trvalém
chodu takZe se omezime jen na Wgtaustaleného otepleni.

Vypoétova metoda je jednoducha. Okma chladici latky ve stroji sesi metodou hydraulicke
sit a Sfeni tepla metodou tepelné&siOke sit zobrazuji cesty prowdi chladiva nebo tepla ve

stroji. Hydraulicka gf pieloZzena pes tepelnou sima rékteré ¥tve v mistech, kderpstupuje

teplo z povrch téles do proud chladiva. Proto se vygdana pfitocna mnozstvi chladiva ve

zmirénych tvich pouziji k vyhodnoceni mistni rychlosti proycia niz je hlavé zavisla
intenzita chlazeni omyvanych teplosmych ploch.

Predmétem této prace je nastinit problematiku navrhu iNesfrtiho obvodu synchronnich

generatai s hladkym rotorem a vytvid program v programovacim préstli Visual Basic 2008
Express Edition.

N
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2. Zakladni vztahy hydromechaniky

P ventilatnim vypaitu elektrickych straj vyuzZzivame zakladnich vztarhydromechaniky.
Pro praktické a rychlé vygty bylo zavedeno mnoho zjednoduSeni a empirickyadroi, které
jsou pouzity v programu a jsou zmny v jednotlivych kapitolach této prace. Podr&Bn
teoreticky rozbor Ize ziskat v [1].

1. Rovnice kontinuity
Za predpokladu konstantnich stavovych vili je i objemovy piitok staly, takZze rovnice
kontinuity ma vysledny tvar

Q = Slv =konst [m3.s7] (1)
kde
Q objemovy pitok [m®.sY],
S phrez kanalu [,
% stedni rychlost prouthi tekutiny v daném mist[m.s?].

2. Véta Bernoulliova

Za predpokladu proughi dokonalé tekutiny beze ztrat, vyjage tato ¥ta stalost sattu tlaki,
které jsou ekvivalentni objemové hustqtotencionalni a kinetické energie proudici tekutiy
Zmeéna jednoho z tlakje doprovazena vzdy stejnou &mou druhého v ogmém smyslu, takzg
celkovy tlak je v celém okruhu pro&i konstantni.

ps + pd = pc = konSt [Pa] (2)
nebo P, +§v2 = p, = konst [Pa] (3)
kde
Ps tlak staticky [Pa],
Pd tlak dynamicky [Pa],
Pe tlak celkovy [Pa],
P mérna hustota tekutiny [kg.m-3].

3. Atkinsoniyv kvadraticky zakon

Pii proucEni tekutiny dochazi ke ztr&jeji energie zpisoben&etnymi vlivy, jako je teni na
sttnach, tvaeni vit nahlymi zngnami pGiezu a sréru toku, turbulenci atd. Ztratyili tlakove
poklesy jsou ve skuteosti ztraty energie toku (potencialni nebo kirdetjca udavaji se \
jednotkach Pascal (Pa). Na kazdém Useku uvazovan&hmastava tlakovy ubytek a celkoy
tlakovy Ubytek je potom dan s&tem jednotlivych tlakovych Gbytk

Ap = Ap, [Pa] 4

=

y
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Velikost tlakové ztraty je zavisla na rychlosti tiéky. Kdyz gitame tlakové spadyaznych
Useki leZicich za sebou a protékanych tymz tok&me vyhodné zavést istdni rychlost
prouceni

v=_ [m.s?] (5)

a gitat pouze vyrazy, které nejsou na rychlosti tokviglé

A
o ©
Zmeénou ozndeni Ap na AH a zavedenim veliny K dostaneme vztah, definujici Atkingon
zakon.
K = % [Pa.d.m?] (7)
Q
kde
K hydraulicky nebo také aerodynamicky odpor $Pan,
AH tlakova ztrata [Pa],
Q objemovy pitok [m®.sY].

Vztah (7) plati pro turbulentni proé&wi, u laminarniho je velikostAH piimo Unmérna
s rychlosti nebo fitocnym mnozstvim.

4. Charakter proud éni

Vlivem vazkosti dochazi ke ztratam tgmbenych ienim v tekutig. Uginkem tecich sil
nastava v tekutih urcité rozlozeni rychlosti, i@chazejici z nulové hodnoty nagrsich do
maximalni ve stdu kanalu. Podle rozlozZeni rychlosti respektivarakteru prou¢hi v kanale
rozeznavame progdi laminarni a turbulentni. Simodatné pro charakter protrd je
Reynoldsovaislo

Re=D- [ 8)
v
kde
D charakteristicky rozem kanalu [m],
v kinematicka viskozita [fs™].

Podle provedenych laboratornickienich dochazi kipchodu z laminarniho do turbulentnih
prouckni asi g piekraieni hodnoty Re = 2000. Prakticky je¢ephod mezi obma druhy
prouctni nejisty a zalezi na tom, zda v danéfipadt pieviadaji vlivy turbulenci podporujic
nebo ji zmitujici.Prechod se tak rozSije na celé pasmo zabirajici rozsah Re = 1800 6.400

(0]
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a) Laminarni proud éni

Nastava i mensich rychlostech, jednotlivé vrstvy tekutirglezaji klidre ve sngru proudni,
vnitini treni je dano viskozitou. Tlakova ztrata stoupaétinmh s rychlosti. V elektrickych
strojich se laminarni progdi vyskytuje jen Hdka, gestupy tepla jsou podst&tmizsi nez
v proudkni turbulentnim.

b) Turbulentni proud éni
Jednotlivé vrstvy tekutiny neklouzaji klidrve snéru proudni, ale tvéi se makroskopické
shluky, které neuspadar vybaocuji ze sndru proudni, rozéluji se a znovu se vytv@ji v jiné
nestalé podaba velikosti. V proudicim médiu tak vedle hlavnipohybu vznika druhotny
pohyb, ktery zpsobuje velké zvySeni viiitiho ¥eni, které jiz neni dano viskozitou.

Velikost tlakové ztraty v kruhovém kanale pro alvahy proudni je dana vztahem

_ (P2 L
Ap—/l(zjv 5 [Pa] (©)
kde
A souinitel treni [-],
L délka kanalu [m].

Velikost sodinitele teni je zavisla nejen na velikosti Re, ale i na dssinpovrchu.
Pro laminarni proushi plati vztah

64
A=— - 10
= [ (10)
a pro turbulentni prowdi vypaiitame sotinitele teni pomoci Blasiusova vztahu
_ 03164

A [-] (11)

Re 0,25
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3. Tlakovy zdroj — ventilator

Tlakovy zdroj misobi jako mini¢ energie mechanické na energii prénid Jak bylo zmigno

v predchozi kapitole, prowdim tekutiny dochazi ke ztratam energie. Tlakovdrata ve
ventilatnim obvodu kompenzujeme tlakovym zdrojem, tedy Néorem.

Na obr. 1 jsou zobrazeny 3 typy radialnich verdiiét Prvni dva jsou @eny pro jeden sim

otateni. Na obr. 1 a) je ventilator s lopatkami zahmitflopg‘edu, tzn. ve siru ot&eni stroje.
Tento typ ma velkoudinnost, ale je také nejhingjSi. Op&nym pripadem je typ na obr. 1 b)
ktery ma lopatky zahnuté dozadu a na vystupnicmdua lopatek dochazi k mensi

e d

\U j -

ventilator s radialé rovnymi lopatkami obr. 1 c). Tento ventilator seupiva u straj, které
mohou pracovat v obou snech otéeni.

Obr. 1 Radiélni ventilatory

U synchronnich generatose setkameipvazie s ventilatorem s lopatkami zahnutymi doza
a proto je v programu uveden vyiab pouze pro tento typ.

Pfi navrhu ventiléniho systéemu je také nutné giat s tlakovym zdrojem, ktery tvio
samotny rotorovy svazek, jehoz radialni kanalyzpdkami vytv&i ventilaini efekt.

Obr. 2 Ventil&ni efekt radialnich kanélrotoru
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U velkych stroj miZze pisobenim rotorové Rezdy dojit k usnadini vstupu do radialnich
kanahi. Maji-li axialni kanaly pivadgjici tok radialnich kandl rotoru dostatény prifez, Ize
predpokladat, Ze dil toky maji stejnou velikost. Je-li vSakipez axialnich kanél maly,
prouctni v nich ovliviuje odb@ovani do radialnich mezer a dochazi k nerowroému
roz&kleni dikich toki. Maze také dochazet k jevu, Ze &kterych kanalech ma tok s$mod
sttedu na kraj svazku a v sousednich kanalech n& spany. Vypcatet dikich toki je tak
znané sloZity a je nutné ptat s velkou nejistotouipsnosti vysledku. LepSiho rageni toka
do radialnich mezer se dosahne u oboustranné sgkéetentilace obr. 3 b).

. Mmmmmwﬁ@
li ﬂm Hmlh P““HLP{““UU li

==
H== 1]
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Py ==

— U

== Mmmﬂmﬁ
mﬂlh mﬂm
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I.""'_H.__U
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Obr. 3 Rozdleni toku do radialnich kanéla) jednostranna, b) oboustranna ventilace
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3.1 Tlakova charakteristika

Vlastnosti zdroje tlaku jsou obetrnvyjadieny zavislosti tlaku na flocném mnozZstvi
(H=f(Q)), ktera se nazyva tlakova charakteristi¥amnoha praktickych ikladech post&
aproximace tlakovych charakteristik ventilatoruypmimem druhého stupriimz se zjednodu$
vypoty za (Fijatelného snizeni ipsnosti vysledku. Obecny tvar charakteristiky rismdlép
ventilatoru Ize ufit vztahem

H=H,-CQ-K, @ [Pa] (12)
kde
Ho tlak naprazdno [Pa],
clQ ¢len, predstavuijici snizovani teoretické hodnoty tlakuemivvii [Pa],

K, [@Q* ¢&len, gedstavujici Ubytek tlaku na vhim odporu ventilatoru [Pal].

Veliciny Ho, C, K zavisi na rozrrech a druhu ventilatoru, tvaru a gho lopatek, jeho
nejblizsim okoli (skini, krytu atd.).

3000

Ho
2500 \\

2000 \

1500

H [Pa]

\\
\

0 2 4 6 8 10 Qm 12

Q [m®s™

1000

Obr. 4 Tlakova charakteristika ventilatoru

Na parabolickém gib¢hu tlakové charakteristiky |ze sledovat dva kréjody:
a) chod naprazdno — ventilator vyvolava staticky tthls nulovym péitokem vzduchu Q
b) chod nakratko — maximalnigiok Q. pii nulovém tlaku H

Zavislost tlakové charakteristiky na gkach vyplyva z nasledujicich vztiah

2
Q_n Hy, _no

Q n, H, n? (13)
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3.2 Rikonova charakteristika

K posouzeni celkovécinnosti ventilatoru slouZi jehorixonova charakteristika, tj. zavislos

piikonu na piitocném mnozstvi (P=f(Q)), ktera ma linearniilpth. Z prikonu ventilatoru se
tvori uziteiny aerodynamicky vykon toku vstupujiciho do pradbenokruhu. Chod ventilatord
je doprovazen ditymi ztratami, které sefpmeéni na teplo a afivaji prochazejici chladivo.
Aerodynamicky vykon ventilatoru vypaame pomoci vztahu
P=H@=(H,-Cco-K, @)@ W] (14
kde
HIQ uziteny vykon, sodin tlaku a toku v pracovnim béd[W],

C Q? ¢len, predstavujici ztraty vlivem wuirv lopatkovych kanalech [W],

K, @°  ¢&len, gedstavujici ztraty na vititim odporu ventilatoru [W].
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35000

30000
25000 4////,,

Ei 20000
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10000 ,/’/

5000

0 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Q [m3.s-1]

Obr. 5 Rikonova charakteristika ventilatoru

| pfi chodu naprazdno dochazi ke ztratam vlivéemit kola o vzduch a ztraty energie vlive
vira v lopatkovych kanalech. Z tohotdwbdu je charakteristika posunuta mima aiek.
P¥ikon ventilatoru wtime neétenim mechanickych ztrat a pakibeme ukit jeho (Einnost
I:)H

= - 15
. P [] (15)
Zavislost gikonové charakteristiky na @éach vyplyva z nasledujiciho vztahu
Pa_1

3
P n, (16)

—

m
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3.3 Pracovni bod ventilatoru

V misg prase&iiku tlakové charakteristiky ventilatoru s charaidiékou hydraulického odpord
stroje ziskame pracovni bod P ventilatoru. Z tohHmidu spustime kolmici na osuapsku Q a
ziskame tak mnozstvi chladiva Qs, které projdgestioVelikost Qs porovhame s poZzadovanym
mnoZstvim a fipadré zmenime rozmdry ventilatoru. DalSi moZnosti je upravit rogm stroje,
abychom sniZily jeho hydraulicky odpor.

3000 /
2500 T~

N

Tlakova charakteristika ventilatoru

Charakteristika hydraulického

P odporu stroje

©

2, 1500 - Y

T —

o
1000 +
500 /
0 T T
0 2 4 Qs=6 8 10 12

Q[mish
Obr. 6 Stanoveni pracovniho bodu ventilatoru
Teorie proudového pole v lopatkovych kanalech jengya¢ slozita a proto sefpnavrhu
ventilatoru vychazi z empirickych vzdrcMnohonasobnymi experimentalnimi¢tanimi byl
podan dkaz o podobnosti progdi v geometricky podobnych ventilatorech libovolhytvart,
velikosti a otéek. Z nandifenych charakteristik se stanovili bezraznma cisla, ktera jsou
pouZita v programu pro vyget ventilatoru. Podrol#gi informace Ize nalézt v [1].
Y, - tlakovécislo naprazdno
@ - objemov&islo
@.., - maximalni objemovéislo
kK - odporov&islo
o  -virovécislo
A - pitikonovécislo
{ - pramérovy parametr
v - Sikkovy parametr
Obecnou charakteristiku ventilatoru ze vztahu (28)potom vyjatt v bezrozndrnych ¢islech
takto
Y=, -oP-Kk1P° [-] 17)
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3.4 Vypdaet mnozstvi chladiva

V avodu navrhu ventilatoru je petba znat mnozstvi chladiva, které ma kazdou sekpralit
strojem (objemovy fitok) a tlak potebny pro jeho protigeni obvodem. MnozZstvifwadéného
chladiva nesmi byt malé, aby nedochazelddhivani stroje, ale nesmi byt také velké nih
pak nafistaji ventil&ni ztraty a klesadinnost stroje.
Velikost pfitoku vypaitame podle vztahu

=22 ) 18)
c, (NS
kde
> AP suma ztrat stroje [W]
JAYY, otepleni vzduchu [K], obvykla hodnota 28 — 33 K

mérna tepelna kapacita vzduchu [F.7], ¢, =1 100 J.i.K™
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4. Vypotet hydraulickych odpori

Odpory nmizeme rozdlit na odpory vzniklé fienim a odpory vzniklé zénou toku. Zndna
toku miZe nastat zeémou piiezu (zUzZeni, roz&ni) anebo zémou sndru (ohyby, rozetveni,
spojeni tok). Nekteré gripady vylwuji presrgjSi vypaiet a je nutnéesit je odhadem, jako nap
vstup a vystup vzduchu z rotujicich kahgroudni kolem rotujicich ¢n atd.

Postup, ktery pouzivame k vyia vysledného odporu jednoduché hydraulickéve je
analogicky jako B vypoctu odporu v elektrickém obvodu.¢tév rozdlime nafadu Usek,
urcime jejich hydraulické odpory a stanovime &stu

Témei vSechny odpory jsou zavislé na Reynoldsgigle, tedy na druhu prognli (turbulentni,
laminarni). V elektrickych strojich se objevujgepazrié proudtni turbulentni a zaipdpokladu
vysoké drsnosti 8h, povazujeme odpory rRenezavislé. Podroksi vyklad v [1].

a) Dlouhé kanaly

U vypaitu odporu spéivad nejistota vypé&tu hlavré z odhadu drsnosti &t kanalu. Pro
orienta&ni vypaiet odporu velmi drsného kruhového kandlditiome s velkyntinitelem teni
f=0,02.
Potom ma vztah pro vypet odporu tvar :

Kruhovy kanal:

L i
K = 0,0089[? [Pa.8.m®] (19)
Pro kanaly nekruhovéhotfezu se zavadi pojem hydraulickyaprwr
D, =45 () (20)
kde
S phrez kanalu [,
U obvod kanalu [m].

Vztah pro vypoet odporu kanalu o stranach a, b ma potom tvar:
Obdélnikovy kanal:

K =0,0024{a +b) E—I% [Pa.8.m®] (21)
(alb)

b) Vstup

Obvykle rozumime vstup do rovného kanalu. \ggtoovliviiuje spousta okolnosti, kter
mohou velikost odporu zvySit. Je nutné zohlednpinge-li pred vstupem do kandlu klidn
prostedi a je-li smr prouctni ve snéru osy kandlu. Vstup toku do kanalu doprovaziewnd
vira, které zvySuji odpor. Vstupni odpor kanalu ipéme podle vztahu

_(Py=S _
K = (2) [—)S—Z [Pa.d.m?| (22)
kde
é ¢initel zavisly na tvaru vstupniho otvord>1 [-].

Vhodre tvarovany vstupf =1, zaoblené hrany = 105- 11, ostry vstupé = 15.
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c) Vystup

UvaZujeme-li vystup z kanalu libovolnéhoupezu S do volného prostoru a zanedbam
vSechny okolnosti, které podporuji teni viiti nebo jinych podruznych ztrat, vygtame odpor
podle vztahu

K = (g) E—lj—z [Pa.&m?] (23)

Normalni vystupé =1, zhorSeny vystug >1.
Je-li kanal na vystupu zUzZen ndiff@z Sys< S , p&itame odpor podle vztahu

_(P 1.._,1 .
K —(5) EB(SV—W) (S) ] [Pa.$.m] (24)
kde
Siyst prifez na vystupu z kanalu fin

d) Rozsteni piirezu
Pfi nahlém roz&eni z ptifezu S na phifez S dojde ke snizeni rychlosti protrd a odpor
piechodu se vypita podle vztahu
_(P 1 1. -
K=E)=)-(= Pa.d.m 25
(z)m(sl) (Sz)] [ 9 (25)
e) ZuzZeni ptirezu
V nahlém a ostrohranném zUzZeni vznika ztrata radestlize po zUZeni nasleduje za kratk
délkou Uzkého mista éprozSteni na jivodni piirez stejného tvaru, jde o kratké zuZeni

zpasob clonky a odpor se vypita podle vztahu

_(Py=$ '
K =)0 Pa.$d.m 26
() [ ] (26)
kde
S prifez na vystupu z kanalu fin
Cinitele tvaru u€¢ime pomoci vztahu
£=[2) -1y 8 (27)
S,
f) Ohyb

Pri kazdém ohybu dochéazi ke zhrdit proudnic na vnihim obvodu a fisluSné zpomaleni na
vnéjSim obvodu. Tlakova ztrata v ohybu vznikd virkenim v kanélu na délce ohybu a da
zmenSit z¢tSenim polordru ohybu.

Odpor ohybu se vypita podle vztahu

K = (g) [—f—z [Pa.gmf (28)

Pro ohyb 90° odhadnemg= 05- 08 a pro ohyb 180° j& =3-45.

P-|j

na

P-4
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4.1 Razeni hydraulickych odpori

Analogicky s elektrickym obvodem rozliSujeme dv&ladni druhyfazeni odpar proudni ve
vétvich [5].

a) seériov&azeni

Pro sériové&azeni odpatr, kdy vSemi prvky prochazi stejny tok Q plati, melkovy odpor
vétve

K, = Z K, [Pa.d.m?] (29)

b) paralelnirazeni
U paralelnihdazeni vychazime z podminky

n H n H
Q= Qi = /_ = —_ (30)
; Kp ; Kpi

a pro vysledny odpor plati vztah

K =|—1 [Pa.8.m?] (31)

p n 1
i=1 4/ Kpi
Pron stejnych odpar plati

K = o [Pa.8.m?] (32)

p n2

Predchozi vztah se da vyuZziti pypoctu celkového hydraulického odporu svazku s radidin
kanaly.
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5. Nahradni ventilaéni sit’

Ventilacni okruh elektrickych stréjje mozné navrhnout s jednostrannou nebo s obounstva

ventilaci. NiZze provedeme jejich rozbor s tim, €gesiné o ventilaci synchronniho generatoru.

5.1 Ventilatni okruh s jednostrannou pritahovou saci ventilaci

Tento typ ventilace se provadi u strapalych a sedré velkych vykori do cca 10 MVA.
Potom jiz nastava problém s navrZzenim ventilathrery je schopny dodat dostéme& mnoZzstvi
chladiva. S velikosti ventilatoru stoupaji ventiia ztraty a klesa takéinnost stroje. DalSim
omezenim také fize byt mnoZstvi chladiciho média proudiciho rototowtvi.

Okruh je sloZen ze dvouewi a WwWtve spoléné. Prvni tvei statorova wtev, kdy chladici
médium proudi fes ¢ela statorového vinuti a prostorem mezi statorowuazkem a plasin
kostry. Druha ¥tev je rotorova a chladici médium je nasavano dorowé h¥zdy a fes
radialni kanaly rotoru a statoru se spojujetyivstatorovou. Teti wtev by tvdila vzduchova
mezera. MnoZzstvi vzduchu jdouci toutétw je vSak pro velky vstupni odpor minimalni a p
zjednoduSeni vypitu ji zanedbame. Chladici médium je u¥da do pohybu radialnim
ventilatorem, ktery tvid hlavni tlakovy zdroj H Priznivé také misobi ventiléni efekt rozgrek
umisgnych v radialnich kanalech rotoru a ve schématzjeten jako tlakovy zdroj bl

o
)
H, K,
| 1
v
) T
Ho 1T Q

K>

Obr. 7 Ventil&ni okruh jednostranné ventilace

kde
Hi tlakovy zdroj — ventilator [Pa],
Q. pritok statorovou &tvi [m>.s?,
K, hydraulicky odpor statorové&tve [Pa.&m®],
H> tlakovy zdroj — rotor [Pa],
Q. pritok rotorovou ¥tvi [m*.s],
K hydraulicky odpor rotorové&twve [Pa.&m?,
Qs celkovy piitok strojem [m.sY],

Ks hydraulicky odpor spoémé &tve [Pa.&m®].

ro
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Pro naznéené sniry toki ve schématu na obr. 7 plati pro celkovy tok, Zze
Qs=Q +Q, [m*.s7] (33)
a pro jednotlivé tve Ize psat rovnice
Ks @§+K1@5=H1
Ke @3 +K, M =H, +H,
Resenimdchto rovnic dostaneme roddni mnozstvi chladiva do statorové a rotorovte.

(34)

5.2 Ventilatni okruh s oboustrannou symetrickou ventilaci

Tento typ ventilace se provadi u strajelkych vykori, protoZe piifez statorové a rotorove
vétve jiz neni dostatay pro velké mnozZstvi chladiciho média, které wéplt velikosti vySSich
ztrat. Ventil&ni okruh stroje se tak rozldl na polovinu a kazda polovina B&Si samostatn

Okruh je tvden dwmi vétvemi. Je to ¥tev statorova, kdy tlakovy zdroj;Hvori radialni
ventilator umistny v blizkosti rotorového svazku a proudem chlddianédia ochlazujeéelo
statorového vinuti. Druh&gtev je rotorova, kdy chladici médium je nasavartoresm H do
axialnich kandl rotoru a prochazi radialnimi kandly rotoru a stato Usti do spotmé Wtve.

K, Qs T K,

Hl H2

o Tx

Obr. 8 Ventil&ni okruh oboustranné ventilace

kde

H; tlakovy zdroj — ventilator [Pa],

Q: priitok statorovou stvi [m.s?,

Ky hydraulicky odpor statorovétve [Pa.&m®),
H> tlakovy zdroj — ¥z rotoru [Pa],

Q. priitok rotorovou ¥tvi [m*.s7],

Ko hydraulicky odpor rotorové&stwe [Pa.&m?,
Qs celkovy piitok ¥ stroje [m.sY],

Ks hydraulicky odpor spoteé &tve [Pa.&m?.
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V systému podle schématu na obr. 8 jsou tlakovéjedt, H, spojeny paraleth Celkovy tok
jde spolénou \tvi z niZ¢ast je na vstupu &st na vystupu. Gpplati, Zze
Qs =Q; +Q, [mS-S] (35)
a pro jednotlivé stve lze psat rovnice
Ks @§+K1EQ12:H1
Ks QS +K, Q7 =H,
Resenimdchto rovnic dostaneme raddni mnozstvi chladiva do statorové a rotorovive.
V zawru vypaitu je poteba provést kontrolu, zda tlaky;Ha H lezi v ugitych mezich.
Prekroienim gchto mezi nastava protrd opa&ného smiru a ventil&ni systém je nefurdki.

(36)

@ ©

Obr. 9 Péchod chladiva u oboustranné ventilace
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6. Zakladni vztahy termomechaniky

Elektromechanickd feména energie v elektrickych strojich je doprovazenanpnou

elektrické nebo mechanické energie v teplo. Vznildplo zaliiva jednotlivé ¢asti stroje a
zvySuje jejich teplotu. Dochazi tak k tepelnému abéni, které rize v extrémnim ijpadct vést
k destrukci izolaniho systému stroje [1]. V praxi sé pypoctu pouzivaji zjednoduSené vztahy,
které uvazuji vSechny druhyrgstupu tepla z povrchu, kterdi ghlazeni el. stroje ffpadaji

v Gvahu. Penos tepla do chladiciho média probiha diky tepet#vosti ¢asti stroje a sdilen
tepla z chladicich povrdh Sdileni tepla rize probihatiemi zpisoby:

1. Sdileni tepla vedenim
popisuje Fouriatv zdkon. Velikost tepelného toku ve &mm jeho pohybu je imo Un¥rna
teplotnimu gradientu v témZe &ru.

Z=-A[Slgrad? W] (37)
kde
Z tepelny tok [W],
A mirna tepelna vodivost [W.Km],
S [gieny prarez tepelného toku [fh

gradd  teplotni gradient [K.m.
Znaménko — v rovnici (37) znamena, Zekpadném sniru tepelného toku je teplotni gradient
zaporny, tzn. v tomto stru se teplota sniZuje.

Obecr je vedeni tepla Wlesech trojrozrérné, v rekterych ipadech vSak fizeme vedeni ve
dvou snérech zanedbat a vypet tak podstathzjednodusit. B jednosnérném Sieni tepla ve

smeru osyx plati vztah
dg

gradd = — [K.m™] (38)
dx
a rovnice (37) se pak upravi na tvar
Z=-) [sAI_ﬁ W] (39)
kde
JAYY, teplotni rozdil vdlese [K],

I délka tlesa [m].

2. Sdileni tepla proudnim
definuje Newtofiv zdkon. Tento zisob gFenosu tepla je podmin ohatim vzduchu,
prichazejiciho do styku se zatym povrchem a jeho pohybem. Jedna se takirmzené
prouctni, které vSak zi/odu zvySeni &innosti chlazeni nahrazujeme préndn nucenym.
Toho docilime ventilatorem, ktery zvysi rychlosbpeni chladiciho média.
Predavani tepla na hranici i#tého povrchu a chladiciho média je dano vztahem
Z=al(@-9,)S=alAIIS [W] (40)
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kde

a sowinitel prestupu tepla povrchem [WXm?],
J teplota povrchu [°C],

J, teplota chladiciho média (vzduchu) [°C],

S

chladici povrch [fib

3. Sdileni tepla z&enim

V porovnani s pedchozimi zpsoby gestupu tepla, radiace nefehiuje k vymdné tepla Zadné
médium.Celkovou energii vy¥avanou &lesem v zavislosti na jeho povrchové teplpbpisuje
Stefan-Bolzmaniiv zakon.

Z=eWw BT’ -T,) (W] (41)
kde
emisivita, & D(O:L) (& =1pro absoluta ¢erné €leso),
o Stefan-Bolzmannova konstan@=5,67.10° [W.K*.m?],
T, termodynamicka teplota vyizgiciho povrchudlesa [K],
T, termodynamické teplota pohlcujiciho povrctlesa (teplota okoli) [K].

Velikost emisivity £ je zavisla na materialu, drsnosti povrchu, Bamatru atd. Nap. pro
litinu m& hodnotu € = 03, pro ocele = 0,2- 03, pro lesklou md” £ = 0,025, pro leskly hlinik

£ =004, procerny na¥r £ = 09-095 ...

4. Jiméni tepla

souvisi se zimou tepelného obsahu (Mt energie) latek [5]. Latky totizipjimani nebo
vydavani tepla (tepelné energiegmn suij tepelny stav (teplotu zarg@dpokladu, Ze skupensty
latky se neréni). Tato zngna je obecti popsana vztahem

Z=c, 5% W] (42)
kde
Co tepelna kapacita vzduchu vztazena na jednotlatimsti [J.kg".K™],
m hmotnostdlesa [kg],
2—29 rychlost zniny teploty (otepleni).
T

v pripact proudu chladiva mozné tento vztah upravit na tvar
Z=c,[QIAS [W] (43)
kde
Cyv tepelna kapacita vzduchu vztaZena na jednotjemab [J.n.K™.

Oba vztahy udavaji ro¥ souvislost mezi tepelnym tokem a &ru teploty (otepleni).
Souwinitel umérnosti zde zavisi na mnoZzstvi latky (m,Q) a ramém teple (c,9.

—
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7. Vypotet tepelnych odpoii

Podobr jako tomu je u vypétu hydraulického odporu, kdy jeho velikost je owntima tvarem
kanalu a jeho bezprdstniho okoli je velikost tepelného odporu zavista merné tepelné
vodivosti A a na sotiniteli prestupu teplar . V nasledujicich podkapitolach je popséan pos
stanoveni tepelného odporu pro jednotlivéspupy tepla.

7.1 Tepelny odpor vedeni tepla

Na cest tepelného toku vedenim od zdroje tepla vznikgjiami spady ve vinuti, v izolacich
vinuti, v Zeleze atd. Teplotni spad v izolaci odvoel ze vztahu (39), potom plati

AS =702 [K] (44)
A 05
kde
NS teplotni spéd v izolaci [K],
b; tloug’ka izolace [m],
A mirna tepelna vodivost materialu izolace [W.Ki"],

plocha izolace, kolma ke gnu tepelného toku Z [m].

Uvedeny vztah Ize také&gpsat do nasledujiciho tvaru

AS, =ZIR K] (45)
a po Upraw¥ na tvar, kterym stanovime velikost tepelného odpznolace
b 1
=1 K.W 46
R=1T5 KW (46)

VétSinou se drazkova izolace sklada z vice vrstekaysledny odpor izolace je dan gtam
tepelnych odpdrjednotlivych vrstev izolace

R=R,+Ry+..+R, (KW (47)
Mérna tepelna vodivost

teplotou a u izolarit schopnost festupu tepla s rostouci teplotou roste. Hodnoteltgch
vodivosti vybranych materi@fjsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1 Tepelné vodivosti vybranych matetial

Material A W.KEm
vzduch 0,025
med’ 385
hlinik 205
ocel 50,2
skelné vldkno 0,04

Velikost tohoto sotinitele se mini s teplotouA (T). U koui tepeln& vodivost klesa s rostougi

up
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Ekvivalentniho sotinitele tepelné vodivosti vicevrstvé izolace o ok tlou$ce b uréime
pomoci vztahu

— bi -1 -1
Ay, = b 0 [W.KLm?] (48)
Ly 24+
/‘il /‘iz A

n

Vyslednou tepelnou vodivost drdZzkové izolace vyzmarsniZuji vzduchové mezery mezi

vrstvami izolace. Tento negativni jev eliminujemakuovou impregnaci vinuti, kdy vzduch |
nahrazen impregiai pryskyici, kterd mé vyssi tepelnou vodivost.

7.2 Tepelny odpor fFestupu tepla

Pti prechodu tepla z povrchglésa k chladicimu médii dochézi raévrk teplotnimu spadu na
povrchu Elesa. Jeho velikost sedilpomoci vztahu
Z

A, = K 49
= ais, [K] (49)
kde
AF, teplotni spad na povrchu [K].
Uvedeny vztah lze také&gpsat do nasledujiciho tvaru
AS,=ZIR, K] (50)
a po Uprav na tvar, kterym stanovime velikost tepelného odp povrchu
1 -1
R, = K.W 51
o [ ] (51)

p

Sowinitel prestupu tepla

Urceni velikosti tohoto satinitele je velmi obtizné, jelikoz je zavisly na nireofaktorech jako
materidl, tvar, rozgry a povrch &lesa, zfisob a rychlost prouhi, kineticka viskozita, tepelna
vodivost atd. Vztahy proipstup tepla se n&jstji vyjadiuji pomoci bezroz#rnych veltin na
zaklad& zakonu podobnosti. N&gstji pouzivané bezrozénné veltiny jsou Reynoldsovo 3
Nusseltovasislo.

a= [W.K1.m? (52)
Dh
kde
Dn charakteristicky rozsr télesa, hydraulicky grmer [m],
A merné tepelna vodivost chladiva [Win.

Vztahy pro vypdet se v mnoha odbornych literaturacizmi. Z laboratornich a praktickyc
meieni vznikly empirické vztahy, které je vSakt$inou nutné upravit pro konkréthéSenou
tlohu. Pro ilustraci jsou uvedeny vztahy pro Wgtosoudinitele jednotlivyche¢asti el. stroje.

4

14

=

-
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a) Celo vinuti rotoru [4]

a =30[(1+ 01[u) [W.K*m?
kde
u obvodova rychlost rotoru [tk
b) Celo vinuti statoru [6]
Re=vI[S/v [-]
Nu = 3[Re"® [-]
kde
S celkové plochaela vinuti [nf]

c) Vng¢jSi povrch rotoru [6]

Re=vID/v [-]
Nu = 038[Re*® []
kde
D vrejSi primér rotoru [m]
d) Radiélni kanaly [6]
Re=vID/v [-]
Nu = 0,045[Re"® [-]
kde
D hydraulicky ptimér kanalu [m]

e) VnéjSi povrch statorového svazku [6]

Re=vID/v [-]
Nu = 0,026[Re’® [-]
kde
D vrejSi primér statoru [m]

f) Vzduchova mezera [6]
Re=n[Dlcln/v [-]
Nu = 028[Re*® []
kde
vrejSi pramér rotoru [m],
tlou§’ka vzduchové mezery [m],
otéky [min™].

g) Sowasti ulozené sipsahem [6]
Svazek statoru — kostrar = 1000 [W.Kt.m?]
Svazek rotoru —ifidel @ = 1200 [W.K™.m?|

(53)

(54)
(55)

(56)
(57)

(58)
(59)

(60)
(61)

(62)
(63)

(64)
(65)
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8. N&hradni tepelna «

Ukolem tepelného vygitu je ukit otepleni fiznychéasti stroje nad teplotu chladiciho méd
vstupujiciho do stroje. Popis tepelnychigevychazejici ze zakladnich zakotermomechaniky
o Sieni tepla vede na soustavu diferencialnich rovmpgistuSnymi okrajovymi podminkami
Analytické feSeni &chto rovnic je ¥tSinou znané slozité a proto se jako sodrejSi cesta voli
feSeni metodou tepelnych siti nazyvana téZz metokeivadentnich tepelnych obvéd Podle
této metody se z tepelného hlediska nahrazujessitienou z jednotlivych zdrbjztrat, uzi a
mist odvodu tepla tzv. ndr Jednotlivé prvky sét jsou vzajema spojeny ¥tvemi, které
predstavuji cesty tepelnych tibkUvaZzované zdroje, uzly a nory jsou charakterimgvavym
strednim oteplenim, zdroje navic velikosti ztrat (tepe vykonem) a jednotlivé &ve svym
tepelnym odporem [2].

Pfi popisu tepelné it stroje podle metody ukl (obdoby metody uzlovych néap
v elektrotechnice) dostaneme soustavu linearnigebahickych rovnic, kterd v maticovém
zapisu ma obecny tvar

ia

GWPH=P (67)
kde
matice koeficieritsoustavy (slozena z tepelnych vodivosti) [W,K

vektor (sloupcova matice) neznamych otepleni, [K
vektor (sloupcova matice) zahrnujici ztraty rexpoje tepla [W].

Tl ol ©

PodrobujSi maticovy zapis soustavy tepelnych rovnic mdethgici tvar

G, —0u —Oiz - —Ou| || [AF+0n Py
=9n G, 0 ... —Ou| % [APnt+09p Fo
=03 —0Osx G; ... —0g 08 =0 +0y Py (68)
“Ou "9 ~Onz - C:"n z9n AI:)On +gpn |]9on

kde
g, _1 tepelné vodivosti [W.K],

]

G =Yg, diagonalni prvky matice [WX,
i=1

AR, zdroj tepla [W],
O tepelna vodivost do toku chladiva [WAK
I, teplota okoli (chladiva) [K].

Resenim fi pouziti inverzni matice G
9=G*[P (69)
ziskame hledanarstni oteplenv; jednotlivychcasti stroje.
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e

Nejdalezit¢jSi velicinou je pak gtedni otepleni celého vinuti, které nesngkpatit normou
piredepsanou hodnotu praigusnou tepelnouiidu izolace. V tab. 2 jsou uvedeny mez
hodnoty otepleni vinuti népno chlazenych vzduchem. Hodnoty otepleni jsou emgdpro
metodu rdieni vlioZzenymi teplogrnymi sondami a pro tlava vinuti straj o vykonech
5 000 kVA nebo vysSich, refer@nri teplota chladiva 40°C.

Tab. 2 Tidy teplotni odolnosti elektrické izolace di&N EN 60034-1

Tepelnatida 130(B) 155(F) 180(H)
Mezni hodnota otepleni [K] 85 110 130

8.1 Popis tepelneé sit

V nasledujicim textu bude popsana tepelmapsd ventil&ni systém zobrazeny na obr. 7
popsany Vv kapitole 5.1. Jedna se o pow jednoduchy uzaeny okruh pouZzivany u stioj
s vykonem pblizné do 10 MVA. Primarni okruh je chlazen ve v§miku voda-vzduch
(ozn&eni podle normy IC81W?7). Ochlazeny vzduch m& naptstdo stroje teplotu 40 — 45°C
praichodem stroje se odie na teplotu 70 — 75°C (viz kapitola 3.4). Jejmé, Ze teplotael
vinuti na strad volného konce bude vySSi jelikoz se chladi do dibfho vzduchu s vySS

teplotou. NejétSi vyvin ztrat je vSak v drazkovésti vinuti a ve statorovém svazku. Proto|]

dulezité nasmrovat do rotorové &tve dostatek chladiciho vzduchu, ktery pakicpodem
radialnimi kanaly chladi Bmi s&ny dilcich svazk a povrch rotorového a statorového vinuti.

NDE

-
L

Obr. 10 Oznéeni stran a fgichod chladiva strojem
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8.1 Redeni tepelné sit

Reseni tepelné sitspasiva ve vypdtu teplot v ustaleném stavu, tzn. Ze neni nutn&amet
tepelné kapacity. Vytuena tepelna sibyla pro zvySeniigsnosti vypotu rozctlena na Fasti.
Drazkovacést vinuti je rozélena natetiny, gicemz do krajnicltasti oznaenych NDE a DE
jsou zahrnuta tela statorového a rotorového vinuti. Tepelné schtakaobsahuje 22 zdtipj
ztrat, 31 uzl, 39 nor a 88 tepelnych odmorVychozimi veltinami pro vypdéet jsou tepelné
vodivosti, ztraty a teploty chladiva v kanalech.
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Obr. 11 Nahradni tepeln& stroje

a) Tepelné vodivosti

Jedna se oipvracené hodnoty tepelnych odpokteré byly vypgéitany na zakla#l vztahi
uvedenych v kapitole 7. Index S plati pro tepeldgary (vodivosti) statoru, index R pro tepelr
odpory (vodivosti) rotoru.

Os1 draZka - jho

Os2 drazka - zuby

Os3 drazka <elo vinuti

Os4 zuby - jho

Oss zuby - vzduchova mezera
Os6 vngjSi povrch

Os7 bo¢ni skna DE, NDE

Oss vinuti - radialni kanaly
Oso zuby - radialni kanaly
Os10 jho - radiélni kanaly

Os11 dradZka - vzduchova mezera

e
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Os12 ¢elo vinuti DE

Os13 ¢elo vinuti NDE

Or1 draZka - jho

Or2 draZka - zuby

Or3 drazka <elo vinuti

Or4 zuby - jho

Ors vinuti - radialni kanaly

Oré zuby - radialni kanaly

Or7 zuby - tlumici vinuti

Ors jho - radialni kanaly

Oro zuby - vzduchova mezera

gr10 dradZka - vzduchova mezera

Or11 axialni kanaly

Or12 svazek - Zzebra

Or13 bocni séna DE, NDE

Or14 tlumici vinuti - radialni kanaly

Or15 ¢elo vinuti DE

Or16 ¢elo vinuti NDE

ORr17 ¢elo vinuti — bandaz

Or1s hiidel 1/2

Or19 hiidel — axialni kanaly

Or20 hitidel — vzduch

b) Ztraty

Rozdleni ztrat ve stroji je weno elektrickym vyp&tem. Jouleovy ztraty ve vinuti se r@id
nacela a drazky v potmu délek pislusnych Usek Ztraty v Zeleze statoru jsou ra@tehy na
ztraty ve jhu a zubech. Do ztrat v zubech jsou matlyr ztraty povrchové a pulksai. Ztraty
dodat€né jsou rozdeny tak, Ze % fipadne do zub statoru, ¥4 do drézek statoru a %
tlumiciho vinuti. U rotoru jsou ztraty v Zeleze on, velikost ztrat v tlumicim vinuti jg
stanovena na 4% ztrat rotorového vinuti. Ztraty maedcké se wi z ventil&niho vypa@tu.

AP ¢elo vinuti statoru DE

APy ¢elo vinuti statoru NDE
APs drazkovacast vinuti statoru
APre jho statoru

AP, zuby statoru

APy ¢elo vinuti rotoru DE

APs ¢elo vinuti rotoru NDE
AP drazkovacast vinuti rotoru
AP tlumici vinuti

AP, mechanické ztraty

APy dodateéné ztraty

do
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Jestlize ma byt zachovana lineérni zavislost preycto ztrat na otepleni je nutné u zdroj
tepla gredstavujicich vinuti velikost ztrat se &mou otepleni fepciitat.

c) Otepleni chladiva v kanalech

Pfi vypoctu vychazime ze vztahu (18). Velikost otepleni \ctdu vyp@itdme z mnozstvi
vzduchu proudiciho jednotlivyngéstmi stroje a velikosti tepelnych tok ztrat, které doétchto
kanah usti. Toto otepleni seipocte k teplo¥ vzduchu, ktera byla na vstupu daného Useku. [Pro
lepSi srozumitelnost je uveden vyeo teplot v radialnim kanale rotoru a statoru. \&dye
nasavan do axialnich kafabotoru a prochazi radialnimi kanaly rotoitee vzduchovou mezeru
do radialnich kanélstatoru.

Vzduch na vstupu do kanalu ma teplofy, teplota v Useku do kterého Usti tepelny tok z

vinuti rotoru je

AP,
By = — =+, [K]
Cv I:GQK
teplota v Useku, do kterého Usti tepelny tok z taiho vinuti
Sy 4, K]
¢, [Qx
teplota v Useku, do kterého Usti tepelny tok zeiatatoru
AP
z914 =—+ z912 [K]
¢, [Q«
teplota v Useku, do kterého Usti tepelny tok z tristatoru
AP,
J, = i Iia [K]
C, [
teplota v Useku, do kterého usti tepelny tok zesfasoru
AR,

Js = +3, [K]

K

Timto zpisobem je ufena teplota ve vSech mistech, do kterych Usti pidéosétve tepelné
sité. Velikost ztrat a mnoZzstvi proudiciho vzduchutpnsveno vypétem.

d) Sestaveni tepelnych rovnicéit
Jak jiz bylo zmigno, je tepeln& sirozctlena na X4sti, které jsou popsany soustavou rovni
v maticovém zapisu. Vygtovy programieSi tyto rovnice pomoci algoritmu pro vyjed
soustavy lineérnich algebraickych rovnic. V prvrkroku je kazd&astireSena samostatnV
druhém kroku jsou jiz znamy okrajové podminky #ajle zohledgno propojeni progednicasti
sit¢ s krajnimi¢astmi fes odpory respektive vodivosti statorového a ratéino vinuti a Fidele.

c
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Soustava tepelnych rovnic pro usek NDE
Gl -9, ~—04 0 0 0 0 0 0 0 0 I
-0, G2 -9, 0 — 0 0 0 0 0 0 0 5,
“0a “Ye G3 - O9ss ~Yaa 0 0 0 0 0 0 793
0 0 -g, G4 0 0 0 0 0 0 0 I,
0 “Os ~“Ya1 0 G5 0 ~ 0 0 ~ 010 0 0 7-95
0 0 0 0 0 G6 0 0 -0, 0 0 Js | =
0 0 0 0 -0, 0 G7 -g,, 0 0 0 J,
0 0 0 0 0 g, G8 -9, -0, 0 Iy
0 0 0 0 GO0 T Y3 0 P G9 ~ 0 0 199
0 0 0 0 0 0 0 9. -9, G0 -0, |%
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -9 Gl1)\d,
AP, + 9 i + 95 [ + 9o s
AP, +g, [,
AP, +94 [P,
AP, + gy, [F;
AP,
= APis + 9116 5 + 9117 [,
AR, +g,,, B,
96 P
AP + 9,5 [
gr8 I‘—2910 + gr13 EH?
Jr1o g + 0,50 [Ty

Gl=01+ Gt G+ &7+ G0
G2 =dgo+ Gu+t Gs+ Gso

G3 =01+ G2t B3t Gs+ G11
G4 = g3+ Gi3

G5 =dgs+ G111+ Go + G1o

G6 = g3+ Guie + Q17
G7=g7+ Qo+ Gus
G8=(g2+ Qs+ 0gs+ g7
G9=0g1+02+03+ 05+ G0
Gl0=@g1*+ Q4+ Q11+ Q13+ s
G11 =@+ G190+ G20
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Soustava tepelnych rovnic pro dtedni usek

Gl -g, -g, O 0 0 0 0 0 ) (3,
“0u G2 -0, —Us 0 0 0 0 0 Jis
-0g —9, G3 -0 0 0 0 0 0 J,

0 “0O0s ~“Ou G4 —0g, 0 ~ 0G0 0 0 I

0 0 0 -0, G5 -0, 0 0 0 |JF,|=

0 0 0 0 — 07 G6 “0 0. 0 z917

0 0 0O -9, O -9, G7 -9, 0 Jig

0 0 0 0 0 ~0 ~On G8  —0ui|| %

0 0 0 0 0 0 0 -g, G9)\3,

AF)Fe + gs6 |]917 + gslo I]918
AF)z + gsg |—_2920
AF)j3 + gss le + gsS |-_193 + gsS ljzp23
AP,
= AF)t + gr14 |—_2922
gr6 ljzp24
Apje + gr5 |—_2923 + gr3 |—_299 + gr3 l——2929

gr8 |—_2925
gr19 L_ZEZG + gr18 |-_1911 + gr18 |-_1931

Gl =01+ Guat Gse+ Gs10

G2 =02+ Gat G5+ Go
G3=01+ 02+ 2*G3+ Gst G11
G4 =gs+ G11+ Go + G1o
G5=g7+ Qo+ G4
G6=0g>+ 04+ gs+ g7
G7T=g1+02+2*0gs3+ gs+ Gio
G8=g1+ Qs+ 011+ 30s

G99 =gu1+ G+ G1o
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Soustava tepelnych rovnic pro Usek DE

Gl -94 ~0« 0 0
—0s G2 -g, 0 “Oss
“0a ~ 9 G3 -9y —Oau

0 0 -0, G4 0
0 “0Os “Ym 0 G5
0 0 0 0 0
) 0 0 -9,
0 0 0 0 0
0 0 0 0 -0,
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

AP, + 9o By + dsy Fag + 900 Bao
AP, + gy [Py
AP; + g Py
AP, + 0y, Py
AP,
= APy + G115 Py + G117 Dy
AR + 9., Py,
Jr6 Do
AP + 9,5 [Py
Org oo + U113 g
Ur1o Po7 + Grao P

Gl=01+ Ga+t Got Gs7+ Gs10
G2 =do+ Ga+t G5t Gso

G3 =01+ G2t B3t Gs+ G11
G4 = g3+ Gi3

G5 =gs+ G111+ Go + G1o

G6 =gz + gie+ Q7
G7=gr+ Qo+ Gus
G8=g2+ g4+ gest 07
G9=0g1+0g2+ 03+ g5+ Go
Gl0=@g1+ Qg4+ Q11+ Qi3+ s
G11l =@u1 + Q19+ G0

o O O O O

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
“0o 0  —0y 0 0
O 0 _gr3 O O
G7 -g, O 0 0
-7, G8 -0, ~—0u 0
0 -0, G9 ~On 0
0 “0s ~9u G0 -9y
0 0 0 -g, Gl1
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9. Vypoketni program

V Gvodu je nutné poznamenat, Ze tento programdgenupro vypdet ventilace synchronnict
generatai s hladkym rotorem vyra&nych firmou Siemens Electric Machines Drasaves.

Ve volre dostupném programovacim pi@sti Visual Basic 2008 Express Edition jse
vytvoril program, ktery provadi vyget ventila&niho systému a vyget otepleni jednotlivych
casti stroje. Struktura programu je koncipovana farnzalozek, které umagji piehledr
zadavat a vyhledavat vypitané Udaje. Stiskem tldka Vypaiet se provede zapis, vyei a
vypis vypaitanych hodnot doifslusnych potiek.

V zalozce Rozréry jsou umistny diléi zaloZzky pro stanoveni radialnich a axialnich ré&dm
stroje a informace tykajici se vinuti. Tyto inforoeajsou dlezité pro stanoveni hydraulickéh
odporu stroje.

Nasledujici zalozky Ventilace-1S a Ventilace-2S aigi provést ventilani vypaiet stroje
s jednostrannou i oboustrannou ventilaci a porotadatrozéleni toku chladiva jeho rychlos

m

v kritickych mistech. V obou zaloZkach jsoucditaloZzky pro stanoveni zakladnich vstupnich

Gdaji pro stanoveni mnoZstvi jioku chladiva strojem, vyget ventilatoru a zjednoduSen
hydraulicka i, ve které je mozné sledovat reélhi chladiva do jednotlivychévi. V zaloZce
Ventilace-1S je navic tppnutim na zaloZzku Tepelnat’ sinoZzné provést vy@et otepleni
jednotlivych¢asti stroje.

Zadané informace jsou vyuZzity nejen pro v§gbventilace, ale i pro vyget statického al
dynamického namahani patek generatoru, paketowcistatorového a rotorového svazk
momentu setrwmosti, navrZzeni volného koncéitiele a pro vypeéet radialni sily psobici na
loZiskovécepy.

Vystupni hodnoty programu je mozné uloZit do tertuy souboru a ziskat takebmledny
vypis informaci o rozrirech ventilatoru, celkovém ioku chladiva strojem a jeho ragdni do
jednotlivych \&tvi, otepleni vinuti a chladiciho vzduchu.

SynGenerCale_1.0

Menu
Design | Vipocty

Rozméry | Ventilace-1S | yentilace-2S | Pomocné wpodty

Ztraty, konstanty | Tepelny odpor | Soué. piestupu tepla | Otepleniv uzlech | Otepleni vzduchu v kanalech

Chilazeni | Ventilator | Hydraulicka sit'| Tepelna sit’
I‘

|
Obr. 12 Program je koncipovan formou zaloZek
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9.1 Vysledky vypdtu

V posledni fazi tvorby programu bylo nutné odlgéiinotlivé hydraulické a tepelné odpot
sit tak, aby vysledky vyptiu byly co nejvice shodné s hodnotami g&mymi na realném
stroji. Jako referemi byl zvolen jiz odzkouSeny synchronni generat®T 13939-8AL02
s €mito parametry:

Vykon: 10625 kVA

Napsti: 6600 V

Proud: 929 A

Frekvence: 60 Hz

Ot&ky: 1800 ot./min.

Chlazeni: 1C81W

Do vypaietniho programu byly zadany vSechny répowé parametry strojeutezité pro
vypocet hydraulickych a tepelnych odgor dale rozmiry ventilatoru a rozéleni ztrat
v jednotlivych ¢astech stroje. Vypdtané stedni teploty statorového a rotorového vinuti by
porovnany s teplotami natifenych odporovymi teploény Pt100, které byvaji standardn
umiseny v drazkach statorového vinuti a s teplotou itého vinuti vypoéitanou pomoci
Potierova diagramu.

Vypocitana teplota vinuti bylaijblizné o 10 — 18°C niz&i. Upravou sinitele prestupu tepla
vinuti v radialnich kanalech se zvysila zhruba aaxitenou teplotu. Mieni teploty vcelech
vinuti, v Zeleze a vilideli se neprovadi, tudiZz nebyl@isn vypaiitanou teplotu porovnavat.

Program byl naslednpouzit pro vypoet tepelné sétdalSich dvou strdja ot porovnavany
nantiené a vypoitané teploty. Z vysledkvyplynula jista zavislostfigstupu tepla z vinuti dqg
radialnich kandi pii riznych otékach. Z tohoto dvodu byla do programu umésia podminka,
ktera provadi vypeet sodinitele prestupu tepla vinuti v radialnich kanalech zt/lggo stroj
s 1500 ot.min-1 a 1800 ot.min-1.

Presnost vypétu zna&né ovliviiuje gresnost zadanych ztrat, které jsdavzaty z vypoétoveho
listu. VétSinou jsou navySeny o bezpesti rezervu a ve vysledku jsou teplotyéremé na
zkuSebg nizsi a teplotnittda izolace tak neni pirvyuZita.

V néasledujici tabulce jsou uvedeny vygfiané hodnoty otepleni synchronniho generat
1DT3933-8AL02 samito parametry:

Vykon: 5000 kVA
Napsti: 11000 V
Proud: 262 A
Frekvence: 50 Hz
Ot&ky: 1500 ot./min.
Chlazeni: ICO1
Vstupni teplota chladiva: 40 °C
Celkové ztraty: 160 kw

Trida izolace: 155(F)

y

<

oru
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Tab. 3 Vypdaet otepleni generatoru 1DT3933-8AL02

Cast stroje Vypocitana otepleni Vypoél’t?né teploty]
[K] [°C]
¢elo vinuti 27,8 67,8
S liho 39,5 79,5
E Q |zub 48,5 88,5
n draZkovatast vinuti 50,1 90,1
vzduchova mezera 49,8 89,8
"5 tlumici vinuti 45,9 85,9
< | zub 46,5 86,5
draZkovatast vinuti 48,7 88,7
g |jho 27,9 67,9
5 |hiidel 13,6 53,6
| zelo vinuti 42,6 82,6
r |jho 46,8 86,8
O |zub 48,2 88,2
E drazkovasast vinuti 50 90
vzduchova mezera 49,1 89,1
tlumici vinuti 45 85
% zub 45 85
'5 drazkov&sast vinuti 46,3 86,3
T |jho 28,8 68,8
hiidel 14,6 54,6
W |celo vinuti 43,1 83,1
jho 46,3 86,3
5 2ub 52 92
|<£ draZkovatast vinuti 54 94
) |vzduchova mezera 53,3 93,3
B |tumici vinuti 49,4 89,4
zub 50,4 90,4
draZkovatast vinuti 53,3 93,3
g |jho 33,2 73,2
5 |hiidel 17,4 57,4
| gelo vinuti 61 101

Vysledné teploty ziskameiptenim vstupni teploty chladiva 40°C k vygianym oteplenim

9 =N +40°C [°C]
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Vysledné stedni hodnoty otepleni vinuti v draZkosdisti se programem stanovi nasledovn

+39 , +
vinuti statoru A, = e 19;‘ Py - 501+ 20+ Eags 514K
+39. +
vinuti rotoru Ny o = % 19;‘ W Vi 42’3+ 232 _ 494K

Hodnoty otepleni na#ené i oteplovacich zkouSkach byly pagpaitani na jmenovity
vykon stroje nasledujici:

vinuti statoru AJg, =506K

A, , = 469K

Presnost vypétu otepleni statordini 1,5% a otepleni rotoru 5%.
Teplotni tida izolace umatuje otepleni vinuti v drazce 110K. Z uvedenych hatdrypliva,
Ze ventil&ni systém stroje byl navrzen s velkou rezervou alrbgt pouzit ventilator mensich

rozmeri. Celo vinuti statoru i rotoru na stratNDE méa vy33i teplotu, jelikoZz se chladi g
chladiva s vysSi teplotou nez jaka je na vstupstduje.

vinuti rotoru

SynGenerCalc_1.0

Menu
Design | VWpocty |
Rozméry | Ventilace-15 | ventilace-2S | Pomocné wpocty
Chlazeni | Ventilator | Hydraulicka sit’| Tepelna sit
I Ztraty, kenstanty | Tepelny odpor | Soué. piestuputepla | Oteplenivuzlech. | Otepleni vzduchu v kanalech
DE NDE
PROSTOR CEL Otepleni PROSTOR CEL l]leKnleni
K Z et :
Bela vinuti stator 43,1 Celo vinuti statar 278
| Calo vinuti rotor [61 Celo vinuti rator 426
= STREDNI CAST i—
STATOR STATOR Otepleni STATOR
K
Jha [46.3 [ dhe [46.8 Jho 395
Dréka (54 | Draka 50 | Drétka 50,1
[zub g2 | Zub [ag2 | Zub 485
Yzduchova mezera .53,3 . Yzduchova mezera '49,1 [ Vzduchovd mezera 49,3
ROTOR ROTOR ROTOR
Tlurnict viruti 49,4 [ Tlumici winuti (45 Tlurnici winuti :45,9
|Zub [50.4 |Zub (45 Zub 465 |
Dradka [53.2 Dréska (463 Drazka 487 |
Jho [33.2 [dho 28,8 Jha 279 |
Hidel [17.4 | Hidel [as Hidel [13.6
OTEPLENI/TEPLOTA VINUTI 5 "
STATOR ROTOR | Poznamky:
Dovolené otepleni dle tFlidy ilzolace 11l] 11I] ._ K
Stiedni otepleni ¥ draZzce .51,4 5-49,4 | K
Stredni teplota v drazce |91.4 5-39 3155
Maximalni teplota v draZce |94 93,2 | |5
Created by Pavel Kolai 2009

Obr. 13 Vypdaitana otepleni stroje
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10. Zawr

Cilem této prace bylo vyt¥it program pro vypéet ventilace synchronnich generato
s hladkym rotorem vyramych firmou Siemens Electric Machines Drasov, s.r.o

Uvodni  kapitoly jsou ®novany stranému popisu  zakladnich  vziah v
oborech hydromechaniky, vygoi ventilatoru a hydraulickych odpor Je vys¥tleno jak
stanovit patebné mnozstvi chladiciho média a jak najit pracbwadi na tlakové charakteristic
ventilatoru. Jsou popsany ventita okruhy, pro které program navrhuje veriiavypaiet.

Navazujici kapitoly popisuji zékladni teoretickétalyy v oboru termomechaniky. Jsqu
popsany zpisoby sdileni tepla a vztahy pro vyeo tepelnych odpdr Casto je vdak nutnd
pouzit experimentatn zjiSttnych vztali. Zejména stanoveni stinitele pestupu tepla
v elektrickych strojich je z@a¢ obtizné.

Zmiréné znalosti byly pouzity ip tvorbé programu. Ventileni vypaiet je proveden ng
zaklad sestavené nahradni hydraulické sitanalogicky jako v elektrickém obvodu na v§too
celkového hydraulického odporu. Ve zjednoduSenérdujitké siti pak mizeme sledovat 3
raiznymi parametry mgnit pratok jednotlivymi wtvemi stroje. Tyto hodnoty jsoualbzité pro
tepelny vypget.

Vytvoiend tepelna 8istroje je z dvodu zvySeni fesnosti vypotu rozclena na 3¢asti a
obsahuje tak 22 zdnbjztrat, 31 uzl, 39 nor a 88 tepelnych odmorV programu je zahrnuf
vypcet otepleni vniniho chladiva a ifepaet ztrat ve vinuti, jejichz velikost se s teplotou
meéni. Pomoci algoritmu prdeSeni linearnich algebraickych rovnic je wié@no otepleni
jednotlivych uzi si€. Vypaotitanou stedni teplotu v drazkach statorového a rotorovénoitvi
bylo mozné porovnat s vysledky #mnych teplot na konkrétnich vyrobenych strojigh.
Z porovnani vyplynula jista zavislostgstupu tepla z vinuti do radialnich kan@ki raznych
otatkach. Dhlezitou informaci také je, Ze otepleni jednotliviehia ve stednicasti svazku je
mensi neZ v krajnich partiich. To se da \#ivtak, Ze tepelny tok z drazkowdsti Usti datela
vinuti tvarici velky zdroj ztrat. | kdyZ jsou partél vinuti pongrné dokfe ofukovany chladicim
vzduchem je teplota v drézce krajni@sti navySena prawlivem tepelného toku &ela vinuti.

DalSi fazi tvorby programu bude vytemi a ieSeni tepelné sitstroje s oboustrannoll
ventilaci. Vznikne tak mozZnost porovnat dva vetitilasystémy a |épe posoudit optimalngst
celkového navrhu stroje.
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Priloha 2: ZalozZka pro zadani radialnich r@rirstroje

B SynGenerCalc_1.0

Menu
| iy VoY’ |
| Rozméry .__Ventilace-ﬁ_ Ventilace-2S | Pomocné wpocty |
| Radial T_ﬁxial | Vinuti | pata |
STATOR ROTOR
Wn&idi priimér D1 mi | VngiE pramear D1 |
-\-fnitFniprL‘;JmérDZ | VnitFnl’prL‘j‘mérEﬁ mm
Potet draZek ._ ks Podet draZek ks
‘Eitka drazhy Tt | | [Steeadraziy e
'QIEIFka dréfky pro klin mn Ql'.Fka kréku : mm
Zitka kriku mm Hloubka drazky mm
Hloubka dragky | mm 'W'éka kréku mm
Wigka dréZky pro klin | mm l\.-"31'§ll<a rozp.érky : mm
Wegka kriku mn Tl rozpérky 1 mm
| WEka rozpérky | Wezduchovd mezera mm
Tl rozpérky mm R
DALSI ROZMERY Priimér pod svazkem | mm
Osovawwika | Poéet ieber : mim
Wnitini prﬁhér plé-|.§té mnm Sitka sebra mm
Prostar nad chladitem mm “Wtka febra mm
Sifka skiin chladide | mm [ Svar al8 | mm2
Vitka chiadice | rom :
Stf. primér éela i -B-UD-IC - ]
Vniéjsi primer D1 | mm
Wnitinl primér D2 | m
Vypoe'ﬂ Délka svazku T
Poznamky:

p Created by Pavel Kolar 2009
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Priloha 3: Zalozka pro zadani axialnich r@zinstroje

SynGenerCalc_1.0

Desiunui Viypodty |

| Rozmeéry |\J’amlnce1s Ventilace-25 | Pomocné wpocty |

[ Radial | &xdal  |vinuti | Data |

DALSI ROZMERY
STRANA DE

MINIMALNI VZDUSNA VZDALENDS

[Winuti - vzduchavod '_35 |

STATOR ROTOR

|Délka 2eleza 600 | mm  |DélkaFeleza 600 | mm
j.i:'oéet radidlnich kansld 11 ks Paéet radidlnich kanald 11 ks
[ &itka kanalu 2 mm [ Bitka kanaly mm
g.Dé-Ilga vnitiniho svazku i Delka wnitfnika svazku ;jl] mm
| Délka krajniho svazku mnm | Délka krajnihio svazku 50 i
:Elél.k-a svazku | rm :bélka svazkuy EEE__| mm
| T stahavaciha kruhu mm | T stahovacitho kruhu 25 1 mm

?\u".st.up do ity DE _-ll_I]_I]_l]_I]i]_] mmz
| Sténa titu - vzduchovod _ZI]I] T
Celo vinut - vzduchovad _EIJ—I mm
[Delka el 40 | m

STRANA NDE 4 3
i;v"stup da étitu NDE 500000 b 2 I“II“IIIIIIIIII“““
E-S.iéna .§.tl;tu—V2CiL_,ICi’1_D\-'DCi ig_ﬂ_- i = | | ‘ ‘ ‘ [ ‘ ‘ [ ‘ “ | | | %J
[ Eelo vinut - vzduchovad a0 T
|Deika cela 450 | mm

Poznamky:

Created by Pavel Kolai 2009
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Priloha 4: ZaloZka pro zadani parandetmuti

:% SynGenerCalc_1.0

Menu

Rozméry iuemilaceds'ff Ventilace-2S | Pomocné wpocty |

[ Axial | Vinuti |pata |

VINUTI STATORU YINUTI ROTORU

[2]=c[1]:[1]er=t[5] |
[Poget dratu v drazce | [Poget dratu v drazes
[ifka dratu - haly mm Bitka dratu - haly
|WiEka dratu - hols 3 mm :\-"ﬁka dratu - haly
jfl:-izoléce 0.35 mm TI izolace
[Wika civky 67 | mm [itka civky
Slea ckay ) 10,35 mim :.éi.?ka ci.\.fky
_Hmotnos{ winuti 1 kg _Hmotno§ivinut|’
| Priichodnast éela DE |30 % |DElka ela
[Priichodnost 2ela NDE EE[I_ % :‘;"3.?.§.ka.ban-l:i::‘.1§e
DRAZKOVA IZOLACE DRAZKOVA [ZOLACE
fﬁ"}'fs;ka.klli'nu ) :_24_| i :.\.-"3?§.lltall.<||'nu SPS.6
TI izolace pad klin !i— mm _Kluzn)'f paszek YSP.F
I Tl izolace mezi civkami |8 i |Wiplf dradky HMEIZ 6
[T1. izolace na dno _2-_5= mm \n"ypln drééky HhEI3
[1z0lace civky - dréZka 3 mm Dréskova izolace
| lzolace civky - Eelo 1 | Do dré#ky HRE33
:.Cél.lzové.‘ \vy§ka F :i\fi.ézera pro i.mpragnaci =
|Wille v drazes | Calkové wika

[wile v drazee

i Poznamky:

Vypocet

Created by Pavel KolaF 2009
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Priloha 5: ZaloZka pro stanoveni mnozstvi chladiva

SynGenerCalc_1.0
Meru

VYPOCET MNOZSTVI VZDUCHU

DATA CHLADICE

[Teplota okoli 40 n [Poget chladizii 1

: Husztota vzduchu 1.12 ka.m3 iTIakové ztrdta na chladiéi |50

[Ztraty 160 | kw [Odpor chladige 2.2

| Otepleni vzduchu 30 k. | Teplota vzduchu - vistup 40

\ypoditang pritok 448 m3.z1 | Teplota vduchu -vstup 70
:Teplota vody - vetup 33

PARAMETRY T

R e et S —— | Teplota vody - wstup 40

Rychlostvzduchu DE 10 m.z-1 eors T T e

b - | Wwpoditany pritok vody 119.8

| Pozadovany prilfez DE 480000 | mm?

| Zvaleny prifez DE 417000 | mm?

.Vypoéitané rychlost 11.5 m.s-1 Vypocet

Fa
Pa.s2mE

Poznamky:

Created by Pavel Kolai 2009
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Priloha 6: ZaloZka pro navrh ventilatoru — 1S

5] SynGenerCalc_1.0

Menu

| besign |WDOCU!

=13

Rozméryi Ventilace-15 i\p‘entilace-zs | Pomocné wpocty

[ chlazeni | Ventildtor |Hydraulicka st | Tepelna sit'|

ROZMERY
[Otacky [1500 | min1

| yn&jF pramér D1

\-"nltrnlprﬁmer D2 :_840__: mm
Sitka lopatky b [100 mm

| Poéet lopatek i-‘lﬁ
Obvodova rechlost |

HDE
|Prifez - % DE [141 |z

| Priifez NDE 158797 | mm2
STREDNI KRUH

| Prilfez - % DE 50 | x

[Pritpez kruhu _2 500 | mm2

Vypocet

VENTILACNI EFEKT RADIAL. KANALD

[Obvodova ychlost (675 | Pa
[E 0691 | Ps
[H2 2204 | Fa

VYPOCET VENTILATORU
2089 | Fa
| Maximalni pritok 1| m3s

Tlak napré.nz.cllno

:Odporveniil.étoru 17.2 | PasZmé
[Phikonventilatory 28671 | w
| Hluk 1311 | dBa

VYPOCET VENTILACNIHO. OBVODU

| Odpaor stroje Ks [ | Pas2mE

[Pratok stroj.e rn Qs

Poznamky:

BEZRIOZMERNA Cl5L
e
g 04%_|
[ [36.613
[ (05
e (0433
g |o.049
[0 [1.373
A 138

[ o)

(A |,

[ 1

e [T
o oz |

Created by Pavel KolaF 2009
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Priloha 7: ZaloZka pro sledovanigpoku chladiva strojem — 1S

SynGenerCalc_1.0

Menu

| Design | wocty |

| Rﬁe§| Ventilace-15 cha_lliilace-zs_ [ Pomocné wpo ct;|

Chilazeni | Ventilator | Hydraulicka sit' | Tepelna sit’|

Sit'- pritoky | vipocet - output | Vypocet - inputt | Vypocet - odpory |
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Priloha 8: Zalozka pro zadani ztrat

B SynGenerCalc_1.0

Mend

Rozméryi Ventilace-1S |'u'entilace-25 | Pomocné vipoéty |

|| chlazeni | Ventitator | Hydraulicka sit| Tepelna sit’ |

Ztraty, konstanty |Tem=.'lng.ir adpor | Souc. prestupu tepla | Otepleniv uzlech | Otepleni vzduchu v kanalech |
ROZDELENI ZTRAT KOWNSTANTY. PARAMETRY
VINUTI STATORU TEPELNA VODIVOST
EStatorové winuti i @ L hES Wwhom-1.K-1
| Eelo vinut DE 10969 | W |Ocel 1K
[ Eela vinuti NDE 11480 | w |Svazek - axial Wim 1K
| DréZkové Sast winuti T [17ss | w | Gvazek - radial m W m-1.K1
[Dodateéné ztréty ~ [10so0 | w | Skl atesdit W1 KA
ZELEZO | Mica __ . m-1.K-1 !
[Celkern 20500 | w |Lak Wikt
[Jha ~ [1s000 | W
- PARAMETRY CHLADICIHO MEDIA
| Fuby 4500 e SR el [

| Kinematicka viskozita 1.752 me.z1.10-5 |
“VINUTI ROTORU - |odivast 00266 | wmiki [ ._f)
| Riotorové vinuti 36500 | W [Hustota :_1 12 kg.m-3 "'«"')E
[Belo vinuti DE BN L - 18
o vinuti NDE g3z | w TEPLOTNI TRIDA VINUT(
[Drazkova castvinuti  |22619 | w Stator 11551 |
[Tiurici vinuti 0 | w Rotar 155(F)  v|
[Budiz 5000 |
MELAANICK: <TRaTY Vypoéet ] [ Ulozit wysledky
| LoZiska 10000 L
[Ventilagni ztraty RETTHE
SUMA % W
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Priloha 9: ZalozZka pro vyget pisobicich sil na patky

% SynGenerCalc_1.0

| Design | Vipocty |

| Rozméry | Ventilace-1S | Ventilace-2S | Pomocné wpocty |

Sily na patky | Lisovaci sila | Volny konec | Moment setrvacnosti | Reakce loziska | Priitok vody |

ZADANI 5
Poznamhky:
|Hmatnost m | 18000 kg Vstupni hodnoty zadej v zalozce Design
|Wikon Sn 5000 ke
cos @ 08
Otacky n 1500 mir-1
i} 9.1 m.s2
Reaktance xd" |08
IRozteé patek a 1.7 m

iSmér otddeni Ypravo e
MOMENTY. SILY _..
!Jmenovib’f moment  kn 26478 M.m
Zkratow moment Iz 230007 M.

Jmenovita sila Fn 14987 M
iTl’h ové sila Fa 176580 | N
| Zkratova sila Fz 135298 | N

Vypoé'et |

Staticka sila 88.3 kN

Provozni sila 73.3 | kM

Dynamicka sila kN

88,3 | kN

[ 1033 [N
[2235 [ w
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Priloha 10: ZalozZka pro vyget radialni sily na loZiska

5] SynGenerCalc_1.0

Menu

| Rozméry | ventilace-15 | Ventilace-25 | Pomocné wpotty |

| Sily na patky | Lisovaci sila | Volny konec | Moment setrvacnosti | Reakce loziska |Elarlok vody |

VZDALENST POSORBISTE SILY HMOTNOST SiLA VZDALENOST PODPORY OD
0D YOLNEHO KONCE VOLNEHO KONCE
. il kg N ; :
|Wentilator DE 1060 250 2452 |DE |:|93 mim
| Ealo vinuti DE 1210 0 0 |MDE |3615 | ram
[Svazek 1818 ] o [Haklon o
| Hidel 1800 3570 35022
!_Celo vinuti NDE . 2415 20 196 Vypoéet
| entiltar NDE 2570 0 0
| Usmérfiovad 3010 120 1177 Poznamky:
[Budiz 3205 70 687
[ suma 4030 | [39534 |

R EER]
O

Fradial 22761 N AN 3 Fradial | 16773] N
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Priloha 11: ZalozZka pro navrh ventilatoru — 2S

Design | Vipocty

SynGenerCalc_1.0

Menu

_Rozm-ély Ventilace-1S | Ventilace-25 :Poulocné.vﬁ)oé{y

ROZMERY

Dtacky [1500 | min1
Vnidiprimér D1 (860 | mm
nitin{ primér D2 BBI] e
Sitka lopatky b [ T mm
Poéet.lopatek

Obvodova rechlost .. m.z-1
Hiuk IE:D

VENTILACH( EFEKT RADIAL. KANALD

[obvodova rechlost TI],B | g1
g o631
MEZN[ PODMINKY
H1 - H2 min DE | Pa
[H2 | Pa
H1-H2 rmax DE | Pa

; Pa

H1 - H2 rin NDE
[Hz2 1832 | Pa
H1-H2maxNDE  |75002 | Pa

Ztraty | Ventilator .Hytlraulick-é sit’| Tepelna sit’

Vypocet

VVFOCET DE. "VYPOCET NDE
Tlak naprazdno . Pa .Tlak naprazdno -Tll] 1 Pa
Maximélm’pr&tok m3.s-1 Maximélnl’pr-&tok :3,2 1l m3.s-1
Ol.:l.porventilétoru — Pa.z2.mE 'Odporventil.é.ntoru ?l]?u_ Fa.z2.mE
[Prikon ventil&toru [ w Pikon vertilatary  |2786 | W
Odporvétve 1 DE | Pasoms | Odporvétve 1 MDE | Pas2mG
Odporvetve 2 DE 997 | Pastmf |Odporvéve 2NDE [199.7 | Paszmé
(Prifez nad 6elyDE | 200000 | mn2  [Prifezad éely | 200000 | mn?
BEZROZMERNA CISLA BEZROZMERNA £15L4
¥ ] IF |
¥ #0
13 ®
P ©m
B H
ko %o
& I
|Ap K P
P 0
[r1 [11
T2 |12
E j VAR ER S e | ==
MEZNI PODMINKY MEZNI PODMINKY
H1 rnin 62 | Pa H1 rrin
H1 202 | Ps H1
H st 23868 | Pa THT max 32683 | Pa
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Priloha 12: Zalozka pro sledovaniipsku chladiva strojem — 2S

SynGenerCalc_1.0

Menu

| Design | Vipocty |

| Rozméry | Ventilace-1s | Ventilace-2S | pomocné wipoéty |

Ztrity | Ventilator | Hydraulicka sit' | Tepema sit’|

Sit'- pritoky | uypocet - output | pocet - input1 | iypocet - odpory |
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