VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

CHLAZENI ELEKTRICKEHO GENERATORU

ELECTRIC GENERATOR COOLING

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE VLADIMIR ONDRACEK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE DOC. ING. ZDENEK KAPLAN, CSC
SUPERVISOR

BRNO 2011



Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Akademicky rok: 2010/2011

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Vladimir Ondracek
ktery/ktera studuje v bakalaiském studijnim programu
obor: Stavba stroji a zarizeni (2302R016)

Reditel ustavu Vam v souladu se zikonem ¢.111/1998 o vysokych §kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brn€ urcuje nasledujici téma bakalaiské prace:

Chlazeni elektrického generatoru

v anglickém jazyce:

Electric generator cooling
Strucna charakteristika problematiky ukolu:
Navrhnéte chlazeni elektrického vysokofrekvencniho generatoru o vykonu 3kW, 44 000 ot/min.

Cile bakalaiské prace:

Navrh chlazeni elektrického vysokofrekvenéniho generatoru o vykonu 3kW, 44 000 ot/min.



Seznam odborné literatury:
Pinos A.E.: Chladici systémy energetickych stroji

Vedouci bakalatské prace: doc. Ing. Zden¢k Kaplan, CSc.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2010/2011.

V Bmé, dne 19. 11. 2010

L.S.

prof. Ing. Véclav Pisték, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel ustavu Dékan fakulty



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA '

ABSTRAKT

Tato prace je zameéfena na navrh a néslednou optimalizaci chlazeni -elektrického
vysokootackového generatoru turbovrtulového motoru TP100. Prace je zaméfena na rozbor a
moznosti né€kolika variant provedeni s ohledem na pozadované parametry jako jsou:
minimalni hmotnost, omezeni dand zastavbovymi rozmeéry, slozitost, naroCnost vyroby,
schopnost pracovat Vv Sirokém rozmezi teplot a odolnosti okolnimu prostfedi (vlhkost,
prasnost...). Chladici téleso je navrzeno v CAD systému Pro /Engineer - a nasledné
optimalizovano v nastavbovém modulu Mechanica lite.

KLICOVA SLOVA

Vysokootackovy generator, chlazeni

ABSTRACT

This work is focused on proposal and optimalized of high speed electric generator. This
electric generator is developing for turboproppeler engine TP 100. Bachelor work discuss
about electric generator different variants in dependence on request parameters as are
minimum weight, housing dimensions, complexity, production difficulties, large temperature
working range and environmental condition (humidity, dust, etc.). Cooling body is designed
in Pro /Engineer CAD System and than optimalised in Pro /Engineers module Mechanica
lite.

KEYWORDS

Highfrequence generator, cooling
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Uvop

Kazdy energeticky stroj, napfi¢ celym primyslem a lidskou ¢innosti, pfi své ¢innosti generuje
teplo. Pokud toto teplo neni generovano zamérné, jako v piipadé vytapécich zafizeni,
mluvime o teplu ztratovém. To je zplisobeno vzdy jen casteCnou ucinnosti stroje a diky
Termodynamickému zadkonu vime, Ze se jedna o d¢€j nevratny. Kazdy stroj, at’ uz pohanény
nebo hnaci, v nasem piipad¢ elektricky generator, produkuje urcité mnozstvi tepla, které se
musi odvadet do okolniho prostoru. Chlazeni se vyviji stejné jako stroje, které chladime. Diky
zmenSovani rozmérll 1 pii soucasném zvySovani U¢innosti roste problematika odvodu tepla
Z malych prostor. To se v n¢kterych piipadech muze ukazat jako zadsadni konstrukéni problém
a Vvprumyslu, ptredev§im v elektrotechnice, jiz doSlo k masovému uplatnéni diive
nepouzivanych principt chlazeni.
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1 TECHNICKY POPIS

1.1 POZADAVKY NA FUNKCI

Pozadavky na funkci ptedstavuji souhrn faktor, pii kterych musi generator dodavat
elektricky proud s pozadovanym napétim, ty jsou nasledujici:

Chod motoru na zemi, piedletova priprava. Turbovrtulovy motor je konstruovan ve
dvou verzich. Jedna se o taznou verzi s vrtuli Hertzell C3YF umisténou pfed motorem
a verzi tlaCnou s vrtuli Avia propeller AV 723 umisténou za motorem. Ob¢ vrtule maji
stavitelné rotorové listy dle letového rezimu (constant propeller) a to ma za nésledek,
ze pii ptredletové ptipravé na zemi klesne dopiedny tah vrtule na minimum a tim
klesne i rychlost vzduchu obtékajici gondolu v ose vrtule. Tento rezim méa nasledné
vliv na chlazeni generatoru vzduchem a teSi se vhodné usporddanymi otvory
v gondole, kdy se vyuziva nerovnomérného rychlostniho pole na vrtuli a rozdilnych
tlakli v okoli plasté.

Velky rozsah teplot. Elektricky generator musi byt schopen dodéavat elektrickou
energii v sirokém rozmezi teplot okolniho vzduchu a to od -55°C do +50°C. Tady je
nutné zajistit spravné dimenzovani chladi¢e s ohledem na maximalni dovolenou
teplotu vinuti 150°C. Dal§im omezenim je teplotni odolnost permanentnich magnetl
NdFeB 44x9x2.5 N-20707, magnetické vlastnosti VMM7UH-N40UH s maximalni
provozni teplotou 180°C. Dlvodem je, Ze pii vysokych teplotach spolecné se
zatizenim magnetd dochazi k trvalé ztrat¢ magnetickych vlastnosti. K tomuto jevu
nesmi béhem zivotnosti motoru nikdy dojit a je hlavnim faktorem tvoficim okrajové
podminky pro navrh plasté generatoru.

Vlivy okolniho prostiedi. Do této kategorie patii pfedev§sim vlhkost a prasnost
prostiedi. Vlhkost miize zptsobit degradaci vinuti nebo zkrat kontaktd v konektoru (na
kontaktech generatoru je vystupni napéti 100V, proud 30A). Abychom zarucili
vysokou ochranu vinuti, je stator zalit epoxidovou pryskyfici a stejné tak pajené
kontakty v konektoru. Prasnost okolniho prostoru neni trvald, ale je nutno brat ji
V potaz b&éhem pfistani, vzletu a chodu motoru na zemi. Pfedevsim pokud bude motor
umistén nizko nad zemi, mize dojit ke zvifeni a nasati prachovych ¢astic vrtuli a to do
velikosti az nékolika milimetrd. Tomuto Ize zabranit separaci ¢astic pred vstupem do
gondoly motoru (cyklonové separatory) nebo vhodnou konstrukci télesa chladi¢e bez
prosavani vzduchem. Vzhledem ke ztratam elektrického generatoru, které jsou az 185
zajimave¢j$i a nabizi specifickd feSeni. PraSné prostiedi je nebezpecné predevSim
z toho diivodu, ze hrozi zanesenim nékterych ¢asti chlazeni, ale predevSim prachové
castice poSkozuji magnety rotoru. Toto experimentalné jest€¢ nebylo potvrzeno na
tomto zafizeni, ale z dlouhodobych zkuSenosti a pisobnosti leteckych stroji
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Vv ndro¢nych podminkach suchych oblasti, pfedstavuji prachové castice zkracovani
zivotnosti turbinovych stroji a ohrozeni jejich spravné funkce.

Nizka hmotnost. Hmotnost je jednim ze zékladnich parametrii leteckych motort, pfistrojli a
prisluSenstvi. Je zavisla i na délkéach potrubi a kapalinach v nich obsazenych, ptikladem muze
byt naddimenzovani mnozstvi oleje pro motor, které nezanedbatelné zvysi hmotnost. Ackoliv
jde snizovani hmotnosti na ukor slozitosti a s tim rostouci ceny vyroby, je nutné dosahovat
minimalnich hmotnosti. V ptipad¢ chladiciho Zebrované¢ho télesa, se teplo odvadi masou

materialu, jehoZ tepelny tok se zvySuje s jeho prufezem. Ma byt tedy co nejvetsi.

1.2 USPORADANi GENERATORU

Prab&h
prosavani
vzduchem

Rozpérna
klestina.

Obr. 1: Vnitrni usporddani generdtoru. 1 - stator, 2 - rotor, 3 - plast generdtoru.

Oproti uspofadani bézného generatoru s vnitinim rotorem a vnéjSim statorem je koncepce
generatort vyuzivanych v motorech PBS Velka Bite§ (Prvni Brnénska Strojirna) zcela
opac¢na. Rotor Obr. 1, (poz. 2) je na vnéj§im praméru a stator (poz. 1), je uvniti tohoto rotoru.
Proto i zplsob chlazeni generatoru musi byt zcela odliSny, nebot’ témét veskeré teplo
generované statorem, musime odvadét jeho sttedem. Vnéjsi povrch statoru je pokryt vrstvou
komaxitu, ktera zaruCuje nejen kvalitni elektrickou izolaci a odolnost proti vlhkosti, ale
bohuzel ma také tepelné izola¢ni G€inky.

Diivodem tohoto uspotfadani jsou pravé vysoké otaCky generatoru dosahujicich az
44 000 ot/min, vysoké obvodové (v=115 m/s) a odstfedivé rychlosti. Pi klasickém uspotadani
S vnitinim rotorem je nutné umistit magnety do kovového pouzdra nebo je opatfit bandazi,
ktera zabranuje roztrzeni. To ma za nésledek zvétSeni vzdalenosti mezi magnety a statorovym
paketem. ZvétSeni vzdalenosti pak zplsobi pokles magnetického toku a tim dojde i1 ke sniZeni
vykonu. Pokud uspofadani statoru a rotoru otoc¢ime, odstiediva sila naopak pomaha udrzet
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magnety Vv pouzdie magnetli a zachova se zakladni (minimalni) magnetickd mezera. To
umoznuje dosahnout vyssiho vykonu pii zachovani rozmért generatoru, ale teplo generované
statorem je odvadéno vnitinim povrchem statoru a nikoliv vné&jSim jako u klasického
uspotadani, kde se teplosménna plocha zvétSuje s rostoucimi rozméry (a vykonem). Proto se
této metody uziva do vykont desitek kW.

Téleso elektrického generatoru (poz. 3) je umisténo na skiini reduktoru v blizkosti vrtule. Pro
chlazeni se tedy nabizi vyuziti proudu vzduchu, ktery bude chladit vnitini zastavbu motoru
S pfistroji a pfisluSenstvim pod kapotazi letadla. Zde, jako vyrobci motoru, mdme moznost
definovat minimalni hmotnostni tok vzduchu nutného pro chlazeni motoru a nami feSeného
generatoru.

1.3 TECHNICKE PARAMETRY

Rotorova a statorova ¢ast je odvozena z generatoru AMETEK. U generatoru AMETEK byli
meéfenim zjiStény pomeéry ztrat generatoru. Ty se rozd€luji na ztraty elektrické, které u
béznych generatorii prfedstavuji majoritni slozku a ztraty vifenim vzduchu, ktery pii otackéach
a dle konstrukce chlazeni predstavuje 30-70%. Dalsi technické parametry jsou nasledujici:

Otacky rotoru: 44 000 ot/min
Vystupni vykon na svorkach: 3 kW (100 V, 30 A)
Rozmérova omezeni dana zastavbou: viz Ptiloha 2.
Primér rotoru: 255 mm

Délka rotoru: 56 mm

Vnitini primér statoru: o 18 mm

Ptipojovaci konektor umistény v horni ¢asti a smétujici k motoru.
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2 PREDBEZNY NAVRH

2.1 RozvAHA

Jako prvni krok pro vytvofeni funkéniho prototypu generatoru s funkénim chladicim plastém
bylo nutné ovéfit zakladni parametry generatoru. Jedna se o urcity postup vyvoje, protoze
nelze vytvoftit plast’ jakéhokoliv stroje bez znalosti vnitiniho uspofadédni komponent, jejich
velikosti a vlastnosti. Prvnim krokem bylo ovéfeni generického a mechanického chodu
generatoru. To se ukézalo jako spravny postup, nebot’ bylo nutno modifikovat ulozeni hiidele
rotoru kviili vysokym vibracim. Hfidel rotoru byla nejdiive ulozena na jednom lozisku a
spojend s hnaci hfideli. Pfepracovanim na hiidel se dvéma lozisky, propojené¢ho s hnaci
hiideli spojkou, bylo dosazeno sniZeni vibraci rotoru na pfijatelnou hodnotu.

Stator se ukazal byt jako dostatecny, pouze se experimentovalo se zménou Uhlu natoceni
statorovych drazek (thlové natoceni ma vliv na plynulost chodu, vysledny pribéh a velikost
napéti). Pro navrh plasté urceného pro predbéznou ovétovaci zkousSku bylo pouzito
nejjednodussi mozné feSeni a tim je chlazeni vzduchem v kombinaci s prosavanim vzduchu
skrze jadro statoru.

Pro vypocet koeficientu tepla byly pouzity vzorce a tabulky z kap. 5.2, rozlozeni teploty
Vv télese bylo provadéno ve vypoctovém prostiedi Pro-E/Mechanica lite.

2.2 VOLBA MATERIALU TELESA

Z divodu vysoké tepelné vodivosti jsou nejCastéji

pouzivanymi materidly pro télesa chladich méd 2%8 [ I
(=394 W.m™.K™) a hlinik (:=220 W.m™".K™) nebo jeho 380 =t Cu(Yg9., !
slitiny. Charakteristiky tepelné vodivosti jsou uvedeny ik 3‘23 Wi
v grafickém zobrazeni na Obr. 2. Knejlepsi tepelnym L220 by ﬁ@g 9;_” L]
vodietim patfi jests stiibro (=418 W.m™K™), jehoz e fgo |, | Tarher—
pouziti je vSak velmi neekonomické a ma vysokou hustotu o }fg T ~97:i;,
(p=10 490 kg.m'3). S ohledem na minimalni hmotnost N 120 ==t Zn(~ 39
t&lesa je na tom podstatnd lépe hlinik (p=2 700 kg.m™), dit0h e P
ktery ma ve srovnani s m&di (p=8 960 kg.m™), tetinovou * S0 Pl —Tre(9922
hustotu a proto je tento materidl nejvice pouZzivany ve 20 dE_ T
vSech mobilnich a leteckych aplikacich. Hlinik byl pouZit -100 0 100 200 300 400
pro navrh vSech téles uvedenych v této praci. —= ¢ (°C)

Obr. 2: Tepelna vodivost kovii A=f(t).

[1]
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2.3 PRESTUP A VEDENI TEPLA [2]
2.3.1 SDILENi TEPLA VEDENIM-KONDUKCI

Ryzi vedeni tepla existuje pouze v pevnych télesech. V kombinaci s ostatnimi zptisoby se
vyskytuje i v kapalinach a plynech a odpovida prichodu tepla vrstvou né&jaké latky nebo
nékolika piimo se stykajicich latek. Pfikladem je vedeni tepla sténou vymeéniku nebo vrstvou
tepelné izolace.

Fourieruv vztah:
g=—-AgradT (W.m™?)

Kde:
A... tepelna vodivost (W.m™.K™)

Hustota tepelného toku a tepelny tok rozlehlou sloZzenou rovinnou sténou:

. t1—tn t1—tn _ S
4r = 1RR+1 = 1n 1;1 W.m™?) Q=qrA (W)
i=1)__l.

Hustota tepelného toku na jednotku délky a tepelny tok dlouhou sloZzenou valcovou sténou:

t1—tn+1 _ t1—tnt1

1 1 i
R —yn = i+l
v 4.1 lzlﬂ.iln ri

qy = W.m™) Q=¢qy.L gy =m.d.qg = 2.m.7.45

Hustota tepelného toku kulovou slozenou sténou:

. bti—tngr ti—tn41 5o .
qK_ Rk _LG i(l_ 1 ) (W) Q_qK
4am =\ Ty

R-tepelné odpory pii vedeni sténami, n-pocet stén

2.3.2 SDILENi TEPLA PRESTUPEM MEZI TELESEM A TEKUTINOU-KONVEKCE

Sdileni tepla proudénim (konvekci) zndme pouze v kapalinach a plynech. Je zavislé
na pohybu molekul dané¢ho prostiedi, kter¢ prendseji teplo uvnitt jeho hmoty. Pii sdileni tepla
proudénim se vzdy soucasné projevi i sdileni tepla vedenim.

Newtontv ochlazovaci zékon:

q :a-lts_ttl

Kde:

g ... hustota tepelného toku [W.m™?]

a ... souCinitel piestupu tepla [W.m 2. K 1]
ts ... teplota stény [°C]

t; ... teplota tekutiny [°C]
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Soucinitel pirestupu tepla o zavisi na mnoha parametrech (tvar obtékaného tclesa,
termofyzikalni vlastnosti tekutiny, rychlost proudéni, smér proudéni atd.). UrCuje se
experimentalné a za pomoci teorie podobnosti vysledky experiment (kriteridlni rovnice)
muzeme aplikovat na jiné - geometricky a fyzikalné podobné - piipady.

Podle zptisobu obtékani téles tekutinou rozliSujeme dva druhy konvekce:
a) Volna (prirozena) konvekce-tekutinu mechanicky nenutime k pohybu, samovolné
obtéka téleso (radiatory, stoupavé proudy...)
Nu=fce (Pr, Gr) nejcast&ji Nu=K.(Gr.Pr)"
b) Nucena Kkonvekce-tekutinu nutime k pohybu tlakovym spadem (kompresor,
cerpadlo,...)
Nu=fce (Pr, Re) nejéastéji Nu=K.(Re.Pr)"
Hodnoty K, n zavisi na velikosti sou¢inu (Gr.Pr), resp. (Re.Pr), ale také na dalSich
parametrech, jako napf. tvaru obtékaného tclesa, druhu obtékani. Jsou stanoveny
experimentalné a je mozné je najit pro bézné ptipady spolu s jinymi kriteridlnimi rovnicemi.

2.3.3 DULEZITA PODOBNOSTNI CiSLA

Slouzi v teorii podobnosti k posouzeni chovéani téles nebo jejich soustav ptfi riznych
rozmeérech.

Nusseltovo ¢islo - bezrozmérné podobnostni ¢islo (kritérium) ke stanoveni soulinitele
pfestupu tepla o, zavisi na charakteristickém rozméru | t€lesa ajeho souciniteli tepelné
vodivosti 4.

al
Nu = T
kde:
L... charakteristicky rozmér (délka, primér) [m]
A... tepelna vodivost tekutiny [W.m™.K"]

Reynoldsovo ¢islo - bezrozmérna veli€ina, Cislo, které dava do souvislosti setrvacné sily a
viskozitu (tedy odpor prostiedi v dtsledku vnitiniho tfeni). Pomoci toho ¢isla je mozné urcit,
zda je proudéni tekutiny laminarni nebo turbulentni. Cim je Reynoldsovo &islo vyssi, tim nizsi
je vliv tiecich sil ¢astic tekutiny na celkovy odpor.

clL
Re = 7

kde:

c... rychlost obtékajici tekutiny [m/s]
v... kinematicka viskozita tekutiny [m?/s]
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Prandtlovo ¢islo - bezrozmérné podobnostni ¢islo pouzivané pii feseni prestupu tepla, zavislé
jen na fyzikalnich vlastnostech tekutiny.

pr = v _ Vepp

a A
kde:
a... teplotni vodivost tekutiny [m?/s] —schopnost latky mé&nit svoji teplotu a=A/ (Co-p)
Cp... meérna tepelna kapacita tekutiny [J.kg™t K]
p... hustota tekutiny [kg/m]

Grashofovo ¢islo — bezrozmérné cislo, které charakterizuje samovolné proudéni vzdusin
vyvolané rozdily teplot.

L3
Gr = B.|ts — ttl.gv—2
kde:
g... tihové zrychleni [m/s’]

B... isobaricky soucinitel. objemové roztaznosti [1/K], pro id. plyn p=1/T, kde za T
dosazujeme termodynamicky uréujici teplotu t,=(ts+t;)/2

2.3.4 SDILENi TEPLA ZARENIM-RADIACE

Salani tepla zalezi ve vyzatovani tepelné energie v podobé¢ elektromagnetickych vin. Tento
jev se lisi zasadné od jevl vedeni a proudéni tepla, protoze zde dochdzi k pteméné tepelné
energie v energii zafivou a obracené.

160

N
N
o o

H
o
o

(2]
o

N
o

Soucinitel a [W.m2.K1]
0]
o

N
o
|
|

o
L

0 1 2 3 4 5 6
Rychlost vzduchu ¢ [m/s]

Obr. 3: Charakteristika koeficientu prestupu teplat o. pro povrch plaste generdtoru
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2.4 KONTROLNi VYPOCET PREDBEZNEHO NAVRHU

Prvni navrh byl vytvofen s bohatym zebrovanim a velkou pomérnou délkou zebra vici jeho
§ifce. Zebra byla vyrobné slozita a nespliiovala uréité piedpoklady a zasady, které se uplatiiuji
pii navrhu chladi¢. Navic téleso dosédhlo vysoké hmotnosti. Po provedeni simulaci se od
tohoto konceptu ustoupilo a piistoupilo se k navrhu télesa nového.

Simulace byla provedena s nasledujicimi parametry:

e Koeficient piestupu tepla plasté do okoli o =50 [W.m™2. K~1]
o P,=100W

Oblast s maximalni
teplotou.
Predstavuje hlavni
srovnavaci faktor
kazdého navrhu.

Obr. 4: Predbezny navrh. Maximdalni teplota 189°C pri teploté okoli 50°C.

Simulace poukdzala na zaskrceni tepelného toku mezi jadrem a plastém. Ve vypoctu se tento
tepelny gradient projevil skokovym zvySenim rozdilu teplot. Na nevhodné uceleni tohoto
konceptu poukazuje fakt, ze nejnizsi teplota na povrch plasté se blizi teploté okoli, ktera byla
ve vypoctu nastavena na 23°C. Tato teplota odpovidala teploté okoli zkuSebniho boxu a byla
dosazena na koncich dlouhych zeber. V pfipad€ tohoto télesa dochdzi k velmi nizkému
tepelnému toku a nedostatenému vyuziti zebrovani. S témito poznatky bylo navrzeno nové
zkuSebni téleso, u kterého jsme zjednodusili vyrobni naro¢nost na dostacujici uroven pro
potieby zkousek.
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2.5 NAVRH ZKUSEBNIHO TELESA

2.5.1 OPTIMALIZACE TELESA

Vyvody
pro
konektory

Vstup
vzduchu

Obr 5: Navrhovy generdtor — zkusebni téleso. a= 50, P,,=100W, Max. 150°C, min. na plasti 43,6°C,
teplota okoli 23°C.

Pro prvni zkousky byl pouZit zjednoduseny plast’ generatoru. Ugelem zkousky bylo:

e Ovéteni mechanického chodu generatoru.
e Mcfeni teploty povrchu plasté, teploty vinuti, teploty vystupniho vzduchu pfii
prosavani a ovéfeni dosazitelného vykonu.

V navrhu zkuSebniho télesa bylo podstatné zjednoduSeno Zebrovani. Pii porovnani
s puvodnim feSenim piedbézného navrhu kapitoly 2.4 je zietelny rozdil v rozlozeni tepla
skrze cely plast’ a zvySeni minimalni teploty na povrchu plasté za soucasného snizeni teploty
maximalni. To se podatilo diky zesileni vystupniho prifezu z jadra generatoru. U tohoto
navrhu neni hmotnost jesté urcujicim parametrem, proto na ni nebyl bran velky zfetel. Déle
byl navrh doplnén o drzak pro konektor.

Zkusebni téleso bylo navrzeno tak, aby poskytlo zakladni technické tidaje a ovéftilo teoreticke
predpoklady, které byly spocitany s ohledem na velikost proudéni vzduchu v okoli a vypocet
prenosu tepla télesem generatoru zcivky statoru do Zebrovani plasté. Chlazeni bylo
dostatecné pro teplotu okoli pfi stavajicich podminkach.
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Tabulka 1. Prehled merenych velicin.

Pofadové Nazev Symbol Veli¢ina Poznamka
¢islo
1. Otacky vrtulového Nurt min™
hiidele
2. Otagky elektrického Nyt min™
generatoru
3. Teplota plaste tgen 1 °C Termoclanek
generatoru 1
4, Teplota plaste tgen 2 °C
generatoru 2
5. Teplota vinuti statoru ty °C
6. Teplota okoli ty °C
7. Barometricky tlak Po kPa
8. Napéti za usmérnovacem Upbc \Y
9. Proud za usmérnovacem Ioc A
10. Vibrace Veen mm.s*

2.5.2 UMISTENi MERIiCiCH CIDEL

Vystup vzduchu
Z generatoru.

V_Gen

Orientace _} %:. t
akcelerometru 3 gen_2
' Vstupni
otvory
\ vzduchu.
tgen_l

& A

Obr. 6: Umisténi termoclankii pro mérent tyen 1 @ tgen o @ akcelerometru V_gey
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2.5.3 MERENi ZKUSEBNiHO GENERATORU

Zkouska generatoru s magnety PM (VMM7UH), s rozméry 9 x 44 x 2.5mm - 8pdlovy
generator.

Pti zkousSce pouzit miustkovy usmériiova¢ GENSET s filtracnimi kondenzéatory 2x
450uF/500V spojené sériove.

Pro méfeni proudu byl pouzit bo¢nik 150 A/ 60 mV.
Pti zkousce zatizenim byla odecitana jiz ustalena teplota.
Teplota okoli 24,4°C.

Teplota je uvedena - teplota vinuti / teplota vzduchu na vystupu z gen. Teplota na vystupu se
zacala méfit v pribéhu zkousky.

Zkouska na prevodovce TP100 pohdnéné dynamometrem.

Tabulka 2: Béh bez zatizeni a bez pridavného chlazeni plasté generdtoru provedeno 20.9.2010.

Otacky  Otacky Statorova zatéz 0 R

vrtule generatoru

[1/min] [1/min] Napéti [V] Proud [A] Teplota [°C] Vykon[W]
900 18675 42,4 0,0 69 /- 0,0
1000 20750 47 1 0,0 76/ - 0,0
1100 22825 51,6 0,0 81/- 0,0
1200 24900 56,3 0,0 85/- 0,0
1400 29050 66,0 0,0 93/- 0,0
1600 33200 75,8 0,0 102/ - 0,0
1800 37350 85,8 0,0 110/73 0,0
2000 41500 95,5 0,0 118 /77 0,0
2200 45650 105,0 0,0 126 / 83 0,0
2400 49800 114,8 0,0 134 /88 0,0
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Tabulka 3: Zatizeni generdtoru na maximadlni teplotu (dle moznosti zatézovacich rezistoriy). Proveden
21.9.2010.

Otacky Otacky

vrtule generatoru

[1/min] [1/min]  Napéti [V] P[Z;’d TTP(':‘;ta Viykon[W]
900 18675 334 480 142/55 16032
1000 20750 37,5 aro ST 7625
1100 20825 42,1 a2 ST ge08
1200 24900 59 415 04T 21803
1400 29050 s44 463 oUt! 25160
1600 33200 63,2 a23 M4 26702
1800 37350 72,5 sr0  MOTT 26825
2000 41500 82,3 270 1051 220
2200 45650 90,2 202 8T 26338
2300 47725 94,1 303 81 28465

2.6 VYSLEDKY OVEROVACICH ZKOUSEK

Béhem prvni zkousky nebylo dosazeno maximalniho vykonu, proto byly navrzeny
jednoduché tupravy pro zvySeni mnozstvi prosavaného vzduchu. ZvySenim mnozZstvi
chladicitho vzduchu jsme mohli dosahnout vy$§iho vykonu a toho se dosdhlo zvétSenim
vystupnich otvord viz Obr. 7. Vliv zvySeni prutoku vzduchu na teplotni charakteristiky je
patrny z grafu pfilohy €. 2.

Zkousky potvrdily pfedpokladané ztratové vykony P, = 100 W a P,, = 85 W s ohledem na
vypocet. Srovnani bylo provedeno dle dosazenych teplot na povrchu plasté s predb&znymi
vypocty, protoZze nebylo mozné presné zméfit celkové ztraty generatoru 3 kW. ZkuSebni
zafizeni bylo sestaveno z reduktoru pohanéného elektrodynamickou brzdou. Reduktor je
urcen pro pienos vykonu do 240 kW a je tvofen dvéma pievody se zdvojenim hiidelt. Kdyz
vezmeme V Gvahu vykon elektrického generatoru 3 kW a ztraty reduktoru, které dosahuji
nekolika set wattil, byla by chyba méteni v fadu desitek procent. Takova zkouska by neméla
zadny piinos, a proto k ni nebylo pfistoupeno.
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Frézované
drazky vystupu
vzduchu

Obr. 7: Frézované zkusebni téleso pro zvySeni pritoku vzduchu.
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3 VARIANTY RESENI

3.1 ZADANiI OKRAJOVYCH PODMINEK

Pfi vypoctu by bylo velice obtizné uplatnit veSkeré prestupy tepla a chovani vzduchu uvnitt
télesa i mimo néj. VSechny tyto vlastnosti jsou ovliviiovany teplotou vzduchu, jeho rychlosti
pii proudéni, tepelnou vodivosti télesa statoru, které je samo o sob¢ velice slozZité a navic nas
zajima predev$im samotné chladici téleso. Proto byly parametry nastaveny s ohledem na
funkci a vypocetni prostiedi. Ztratové teplo je rozdélené na ztraty elektrické a ztraty vifenim
vzduchu. Ztraty elektrické jsou dany statorem a jeho vnitfnim vinutim. Jeho vnéjsi povrch je
pokryt vrstvou komaxitu, proto uvazujeme, ze veskeré teplo ze statoru je odvadéno jeho
jaddrem. Jadro je brouseno s vysokou presnosti a nalisovano na kleStinu pro dosazeni co
nejmensich prechodovych odporG mezi télesy. Ztraty vifenim vzduchu jsou zpisobené
vysokymi otackami rotoru S magnety. Vysoké rychlosti vificiho vzduchu zplsobuji ztraty
Vv desitkach wattd. Ty odvadime plaSt€ém nebo prosavanim vzduchu vnitinim prostorem
generatoru. Ztratové vykony jsou dany vysledky zkousek zkusebniho télesa.

P, =100 W — ztraty elektrické

P, =85 W — ztraty vifenim vzduchu v télese, teplo odvadéné vnéjsim povrchem plaste

t, = 50°C — teplota okoli

a = 50 W.m?K™? — koeficient prestupu tepla do okoli. Odviji se od teploty a rychlosti
okolniho vzduchu viz Obr. 3.

Vypocet byl provadén pomoci programu Pro/Engineer s nastavbovym modulem Mechanica
lite. Pro porovnani jednotlivych variant byla ur€ujici teplota na vnitinim priiméru statoru, tedy
teplota klestiny. Klestina slouzi k uchyceni statoru a zaroven odvadi tepelné ztraty.

Prestup tepla
do okoli na
povrchu plasteé.

Oblast zadani "~~~ "7
tepelného toku od
ztrat virenim Py,.

Oblast zadani """
tepelného toku od
statoru Pge.

Misto s maximalnimi
dosahovanymi teplotami.
Kontrolni oblast.

Obr. 8: RozlozZeni tepelnych poli pro vypocet metodou MKP.
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Maximalni dovolena teplota pro splnéni funkce je volena 150°C v kontrolni oblasti. Uvazuje
se dokonali pfestup tepla do plasté a jeho teplota shodnd se statorem. Ztraty vifenim jsou
definovany na velkém vnitinim praméru plasté. Ve vypoctech s prosavanim vzduchem se
neuvazuji, protoze veskeré ztraty vifenim jsou odvedeny protékajicim vzduchem. Minimalni
teploty se pak dosahuje na povrchu plasté a to nejcastéji v nejvzdalenéjsi oblasti, kterou miize
byt zadni ¢ast plasté nebo konec dlouhého Zebra.

3.2 PROSAVANi VZDUCHEM

3.2.1 POPIS CHLAZENIi, ROZMERY

‘= Odvod
tepla
plastétm do
okoli

P, =100 W

Drazky -~~~  Proudéni
rozpérné vzduchu.
klestiny

Obr. 9: Schéma prosdvani vzduchem.

Jak jiz bylo uvedeno v tvaze, je chlazeni okolnim vzduchem s prosavanim télesa generatoru
nejjednodussi a velmi efektivni variantou. Vzduch je prosavan nejen prostorem rotoru, ale i
vnitinim jadrem, kde zajist'uje odvod zna¢ného mnozstvi tepla ze statoru - Obr. 9. Cirkulaci
vzduchu zajistuje generator, v némz jsou po obvodu vyvrtany radialni diry Obr. 10. Jedinou,
ale zasadni nevyhodou takovéhoto feseni je moznost poskozeni magnetii nebo civky statoru
nasdvanymi casticemi. Pfi navrhu této varianty se nabizi vyuZiti zkuSenosti ziskanych
zkouskami zkuSebni verze, kterd byla pouzitd pro zméfeni charakteristik a mechanického
chodu generatoru. Vstupni vypoctové parametry ponechavam shodné se zkuSebni verzi, nebot’
se nementi, tzn.:

P =100 W
PZV = 85 W
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Pridavné  drazky Pivodni .
Gvodni  otvory.

s otvory pro :
zvySeni &erpaciho S?O(%lne ~pro
vykonu. vSechny varianty.

Obr. 10: Rotor generdtoru.

V tomto provedeni bylo vyhodné&jsi vyrabét drzak konektoru
zvlast. Plast’ je koncipovéan pro co nejvyssi G€innost prosavani,
nizkou hmotnost a zaroven je takto vyrobné¢ jednodussi.
Prosavani jadra vzduchem je provedeno dvojici koaxidlnich
otvori @ 3, které jsou pifimo vyvedeny do drazek a zajistuji
laminarni proudéni, které obtéka Sroub s rozpérnou vlozkou a je
privadéno piimo z ¢ela, kde je predpoklad chladného vzduchu.

Obr. 11: Plast prosavani
vzduchem s drzdakem pro
konektor.

K hlavnim vlastnostem tohoto uspoiadani patri:

e Nezavislost na jiném zafizeni. S rozbéhem motoru se roztaci i rotor, ktery zajistuje
nuceny obéh vzduchu skrze jadro plasté. Se zvySujicimi se otdckami, pii kterych roste
vykon generatoru a s tim spojené ztraty, roste i mnozstvi prosdvané¢ho vzduchu.

e Jednoduchost. S tim spojena spolehlivost za normalnich podminek. Jedna se pouze o
plast’ s drazkovanim.

e Nebezpeci nasati cizich predmétd a prachovych ¢astic. Jak jiz bylo uvedeno v tivodu,
prachové castice predstavuji nebezpeéi pro magnety. Pii pouziti tohoto provedeni by
musela byt zajiSténa separace vzduchu od prachovych ¢astic vstupujiciho do gondoly
letadla. Cisty vzduch pak miize byt vyuzit pro bezpeéné prosavani jadra. Ackoliv
existuji osvédcena feSeni cyklonovych odlucovaci nebo separatoru ¢astic sani motord,
je to urcity problém vyzadujici uzavienou zastavbu. Dle koncepce letadla by to mohlo
predstavovat vétsi problém, véetné nuceného obéhu vzduchu.
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108.6

878

86 102

Obr. 12: Hlavni zdstavbové rozméry plaste chlazeni vzduchem.

3.2.2 VYPOCET

Obr. 13: Prosavani vzduchem. P,. = 100 W, a=50 W K? teplota okolniho prostredi 50°C.
Maximalni teplota 151°C, minimalni teplota 61,6°C, hmotnost m=0,545 kg.

Ze simulaci prototypového generatoru, jejichz vysledek je zietelny z Obr. 13 je ziejma
nutnost zvySeni hodnoty koeficientu piestupu tepla a. Pfi zvySeni teploty okoli na
pozadovanych 50°C se dostavdme na max. teplotu 151°C pfi krajnich podminkach. Béhem
zkousek prototypového generatoru byl modifikovan rotor s magnety Obr. 10. Rotor
Vv generatoru slouzi zaroven jako ventilator a ptivodni verze s radialné vrtanymi otvory se
ukazala jako nedostate¢na. Proto bylo pfistoupeno k optimalizaci, ktera zvysila mnozstvi
prosavaného vzduchu na témét dvojnasobnou hodnotu. Ackoliv tato zména zvysila ztraty
vifenim, na zvySeni celkovych ztrat se to neprojevilo. V navaznosti na tuto zménu se
optimalizoval 1 plast’ generatoru, ktery mél ptivodné po obvod¢ vrtané otvory. Zavedenim
drazek se nejen zjednodusila vyroba, ale drazky umoznily i lep$i odvod ohiatého vzduchu,
ktery se projevil poklesem teploty civky o 5°C. Tento rozdil je patrny z grafu ptilohy 1.
Anomalie kiivky v pravé €asti je dana pribc¢hem méfeni, pfi kterém se zvySujicimi otackami
dosahlo nebezpecné teploty vinuti (métfeni bylo provadéno na piivodnim télesu ur¢eného pro
ovéteni funkce). Zménou zatéZe byla teplota sniZzena. Pro dal$i modifikace konstrukce vSak
byla tato zkouska postacujici.
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3.3 HEAT PIPE, TERMOSIFON
3.3.1 Uvop

Ackoliv se mlze zdat, ze chlazeni tepelnych uzli pomoci prvki heat pipe nebo termosifonu je
zélezitosti souGasnosti, neni tomu tak. SirSimu zavedeni vd&¢ime pouze rozvoji
elektrotechniky a primyslu, kde 1 pfes snahu snizovani spotieby elektrické energie, vzriistaji
naroky na chlazeni vétSiny elektrickych prvki. To je zplisobovano zmensovanim rozméra pii
soucasném rustu vykonu, ktery muZzeme pozorovat napiiklad u chladi¢e pro obyéejny stolni
pocita¢. Skrze optimalizace chlazeni vi o této metod¢ kazdy fanousek pocitacového hardwaru.
Ale jak jsem jiz predeslal, neni to nic nového. Heat pipe si nechal patentovat jiz v roce 1942
R. S. Gaugler a vyuzival jej zpocatku pro chlazeni ledovych boxt. Chlazeni pomoci heat pipe
dale vylepsoval a proto Vroce 1945 provedl Gpravu svého patentu v kombinaci s knotem
(poréznim materidlem na vnitinim obvodu teplovodivé trubky). Ten mél velké pory na strané
kondenzatoru a malé na stran€ vyparniku, ¢imz zvysil svoji cyklickou efektivitu.

Vyparnik Transportni ¢ast Kondenzator

S W -y —

Vstupujici teplo Vystupujici teplo
Obr. 14: Pohyb chladiciho media v heat pipe [3].

Heat pipe nasla od svého vzniku fadu mist pro své vyuZiti. Je to ddno vysokou tepelnou
vodivosti, ktera je az 1000x vétSi nez pro médénou ty¢ se stejnym pfi¢nym prufezem. Pro
piedstavu, b&hem experimentalnich pokusi bylo dosaZeno tepelného toku 15.10° W/m?,
Pouzité pracovni medium bylo lithium ohfivané na teplotu 1500°C. Toto se uplatiiuje vSude
tam kde je potfeba, pocinaje nuklearnimi reaktory, raketovymi motory, pies elektrotechniku
zahrnujici elektronické prvky, elektromotory aZ po moznost chlazeni civky elektrického
generatoru

3.3.2 PRINCIP HEAT PIPE

Heat pipe slouzi k pfenosu tepla z jednoho mista na druhé za pomoci par pracovni latky.
Pracuje na velmi jednoduchém principu. Jde o hermeticky uzavieny kovovy vélec, ktery je
naplnén tekutinou. Na jednom konci je zasazeny do zdroje tepla a na druhém do chladice. Po
dosaZeni teploty, na kterou je nastaven, se zacne pracovni latka (¢pavek, voda, ...) odpafovat
a proudi smérem k ochlazovanému mistu, kde kondenzuje. Proud par se dava do pohybu na
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zéklad¢ rozdilnych tlaki v misté vyparniku (tlak vyssi) a v misté kondenzatoru (tlak nizsi).
Navrat kondenzatu zpét ke zdroji tepla je zajistén kapilarnimi silami v poréznim materialu,
ktery kondenzat v podstat¢ "nasava" zpét ke zdroji tepla. To heat pipe umoziuje, aby
pracovala v poloze, kdy je kondenzator nize nez vyparnik. Dnesni porézni materidly dokazi
nasat kondenzat zpét k vyparniku az z hloubky 40 centimetrt.

Obr. 15: Detail porézniho povrchu uvnitr trubky pro ,,nasati* kondenzatu [3].

Dalsi variantou, kterd je n€kdy zaméinovadna s heat pipe (pfedevS$im na internetu), je
dvoufazovy termosifon. Ten na rozdil od heat pipe nemé porézni material, ktery by zajistil
navrat kondenzéatu k vySe polozenému vyparniku. To znamend, Ze pro spravnou funkci je
omezena jeho pracovni poloha tak, ze kondenzator musi byt vzdy ve vyssi poloze nez-li
vyparnik. Névrat pracovniho media je tedy zalozen na gravitacnim principu, kdy kondenzat
samovolné stece zpét kK vyparniku. Omezeni polohy se muize jevit jako zna¢ny problém, ale
pfi vhodném provedeni konstrukce se tento problém da eliminovat. Navic, pokud uvazime
pripustné manévrovaci schopnosti vétSiny letadel, v zdsad¢ se jednd o let v horizontalni
poloze. Ke staviim, kdy dojde k pfepolohovani vyparniku a kondenzatoru, se pocita pouze let
na zadech a zaporné ptetizeni, kdyz se ,,zatla¢i na paku®. Oba stavy jsou pouze kratkodobého
charakteru v fadu vtefin az nékolika desitek sekund — uvazime-li akrobatické 1étani. Proto se
V téchto vzacnych piipadech mizeme spolehnout na tepelnou setrvacnost, kterou bude
poskytovat hlinikové téleso a pary v chladicim prostoru obsazené. Pokud by se tepelnd
setrvacnost pfi testech ukéazala jako nedostate¢na, bylo by dodate¢né nutné pouzit pomocnou
vnitini vystelku a konstruovat termosifon jako heat pipe. To by ovSem zvySilo vyrobni
narocnost a s ni spojené vyrobni naklady.
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Heat pipe

Kondenzator
(Ochlazovand &ast)

=» =

Wipamik
(] bepla)

Obr. 16. Porovndani funkce heat pipe a dvoufazového termosfionu [3].

Legenda:
1. Kovovy hermeticky uzavieny valec

Porézni material se vzlinajici latkou

2.
3. Prostor naplnény parami pracovni latky
4.

Wyparnik
(Zdroj tepla)

Kondenzdtor
(Cehlazovand tdst)

LEEEE
414338

[
A

Dvoufazovy
termosifon

Kondenzalor
(Ochlazovand &ast)

EL 2

<

+4444

]
Vypamik
(Zdroj tepla)

Vnitini strana véalce se zkondenzovanou stékajici pracovni latkou

Tabulka 4: Tabulka zavislosti teploty varu vody na absolutnim tlaku [3].

Bod varu 0,01 5 10 15 20 25 30
[°C]
Tlak [kPa] 0,61 0,87 1,23 1,71 2,34 3,17 4,25
Bod varu 35 40 45 50 55 60 65
[°C]
Tlak [kPa] 5,63 7,38 9,59 12,35 15,76 19,95 25,04
Bod varu 70 75 80 85 90 95 100
[°C]
Tlak [kPa] 31,20 38,60 47,41 57,87 70,18 84,61 101,42
Bod varu 105 110 115 120 125 130 135
[°C]
Tlak [kPa] 120,90 143,38 169,18 198,67 232,22 270,26 313,20
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3.3.3 VYPOCET MNOZSTVi ODPARENE VODY

Mnozstvi odpafené vody je definovano z tepelného toku. Trubky a priméry vrtani v télese
musi odpovidat mnozstvi odpatujici se vody. Naptiklad, pokud by se ohfivanim vnitini dutiny
chladici stator odpatovalo 10 g/s, byly by rozméry vnitini dutiny a vrtani o ¢ 5 nedostate¢né.
Vzhledem k maximalni teploté okoli, ktera je 50 °C a provedeni, které neumoznuje povrchové
chlazeni civky a magnetd (ty jsou nyni v uzavieném prostoru a teplo vzduchu z vnitfniho
prostoru se odvadi piestupem tepla skrze stény a neodvede se piimo ven) volime max. teplotu
télesa 80 °C a 100 °C. Tyto teploty predstavuji dostate¢nou rezervu pro bezpe¢ny chod
generatoru.

Aby termosifon s vodou uzitou jako pracovni latka zacal odebirat teplo pii 80°C, musi mit
vnitini prostor absolutni tlak 47,41 kPa (tedy podtlak 101,42 - 47,41 = 54,01 kPa oproti tlaku
atmosférickému). Vztah pro tepelny vykon odebrany dutin€ odpatfovanim pary:

O=m-r

kde:

Q - odebirany vykon W]
I23 - vyparné teplo [J/kg]
m - hmotnost odpaiené vody [ka/s]
Q=P,=100 W

mnozstvi odpafené vody

Q@ 100
M=, 2310000
Z vypoctené hodnoty je patrné obrovské vyparné teplo vody, které je zde velmi vyhodné diky
malym rozmériim trubek a pfistroje. Jesté je nutné spocitat objem valce, ve kterém se voda

bude odpatovat, aby nedoslo k zahlceni tepelné¢ho toku a vratného kondenzatu.

=4,329.10"° kg/s =0,0432 g/s

Objem vyparného valce:

. D? 142
v, =1 = SO.E.T =10 053 mm3 = 10,053.107° m?3

MnozZstvi vody valce pfi Uplném zaplnéni objemu valce:

m, = V,.p = 10 053.107°.1000 = 0,0105 kg = 10,05 g

Pokud tedy bude v chladicim okruhu mnoZstvi vody o objemu valce vyparné CcCasti
(vyparniku), pak se ndm kazdou vtetinu odpaii mnozstvi vody rovnajici se 1/232. V praxi to
znamena, ze pokud se bude voda pouze vyparovat, bude trvat téméef 4 minuty, nez se odpafti
kompletné. To nam poskytuje dostateCnou casovou rezervu, pokud by doslo k zahlceni
chlazeni nebo kratkodobému sniZeni proudéni chladiciho vzduchu, ktery je pro toto provedeni
nezbytny a jak naznacuji vypoctené hodnoty koeficientu piestupu tepla a z Obr. 3, musi byt v
nejbliz§im okoli plasté generdtoru zarucena rychlost vzduchu 1 m/s a vétsi. Toho se da
dosdhnout vhodnym pifivodem vzduchu skrze praduchy v plasti gondoly motoru a
usmérnénim vzduchu pomoci kandlu az k télesu generatoru. Pro letové nédklony, klopeni a
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dalsi letové polohy je systém kanalkti navrhnut do V, to umoziiuje plnou funkci chlazeni 1 pfi
velkém naklonu a pro dalsi polohy bude uvnitf vyparniku umistén porézni materidl zadrzujici
minimalni mnozstvi vody pro 1 minutu letu bez navratu kondenzatu (objem hornich kanalka
je mensi nez objem vyparniku, tudiZ neni mozné, aby ve vyparniku nebyla voda, ale vyrazné
to omezuje funkci chlazeni). Jako u heat pipe bude pouzito knotové vaty s vysokou poréznosti
a savosti vody umisténou po obvodu vyparniku Obr. 17. Ta zaru¢i rovnomérné rozlozeni
kapaliny po celém obvodu valce.

me] |

/

Ta

oC

I I il oo
Graf 1. Graf zavislosti stiedni teploty desky chladice na doddavaném tepelném vykonu [3].

Legenda [3]:

To - teplota okoli

T - teplota desky chladice

Q-ptivadéné mnozstvi tepla (brano od nuly)

Popis pribéhu grafu:

I-1l Zacindme dodavat teplo [W]. S rostoucim doddavanym teplem nam roste teplota T v
souladu s fyzikalnimi zdkony prestupu tepla do okoli pomoci Zeber. Bod Il je meznim bodem,
kdy zacina pracovat heat pipe.

H-111 Od bodu II roste teplota dal v zavislosti na rostoucim Q u vymeéniku bez heat pipe
(zndzornéno carkované). Vymenik s heat pipe se chova odlisné (zndzornéno plnou carou),
T ziistava konstantni a teplo je distribuovano na konec zeber. Ty jsou zprvu chladnéjsi, avsak
po privodu stale veétsiho tepla z heat pipe postupné srovnaji teplotu s pocatkem (bod I11)

HI-1V Privadené Q, je jiz na tolik velké, Ze ho Zebra pri dosavadni teploté nejsou schopna
predat do okoli. Zacina stoupat T, k cemuz dochadzi i v heat pipe, kde vzroste tlak a posune se
bod varu smerem vzhiiru.[3]

Graf 1 zobrazuje prubéh teploty chladi¢e v zavislosti na mnozstvi dodavaného tepla. Pfesné o
obdobny vysledek se snazime v ptipad¢ plasteé generatoru, jen s tim rozdilem, Ze systém
kanalkti je vrtany v hlinikovém télese. Oproti chlazeni masou materidlu je prabéh
charakteristiky plos$§i a razantné zvySuje ucinnost zeber, kterd jsou umisténa v horni ¢asti
generatoru kvili zastavbé. Navic u klasického chlazeni masou materialu byl zfejmy obrovsky
tepelny gradient v misté¢ pfechodu véaleCku (vnitinim priméru statorové civky) do vnéjsiho

v

povrchu. Tento systém umoziuje snizit hmotnost, je jednodussi a ve svém diisledku vyborné
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odvadi, teplo. Hlinik neni vhodny pro kontakt s vodou, viz Tabulka 5. Narazime rovnou na 2
podstatné problémy.

cvwr

udaj neni podstatny, nebot’ pozadovana teplota odparovani je 80°C, ale zédsadni je
zamrznuti vody uvniti télesa, které by zptisobovalo nezadouci deformace a potencialni
nebezpeéi poruseni soudrznosti plasté. Tomuto se da zabranit vhodnymi
nemrznoucimi piimésemi, které zaru¢i nizky bod zamrznuti a zaroven vyrazné
neovlivni charakteristiky odpafované latky (snizeni vyparného tepla, zména teploty
odpatovani)

Materidl télesa - hlinik. BéZnou praxi ochrany hlinikovych soucasti je elektrolyticka
oxidace, poptipadé tvrdy elox urCeny pro vétsi odolnost povrchu. Jak proti
mechanickému poskozeni, tak proti oxida¢nim latkam. Elektrolytickym eloxovanim se
vSak hiife dosahuje pozadované ochranné vrstvy na vnitinich plochéch. Pozadujeme ji
tedy na nevhodném misté — dutiny, kanalky. Proto je potieba dbat na spravnou ¢istotu
a slozeni pracovniho média, v naSem ptipad¢€ vody s pfimésemi.

Tabulka 5: Ndsledujici tabulka charakterizuje pracovni latky, rozsahy teplot a pouzivané materidly na
stény heat pipe a termosifonit [3].

Vlastnosti pri atmosférickém

Rozsahy tlaku Vhodny
Pracovni latka operacnich Bod  Varl *Transportni konstrukéni
teplot [°C] R . ransportn} material
[°C] ¢initel kapaliny
Dusik -200 +-170 -196 9 x 10° Nerezova ocel
* . ) 8 Nerezova ocel,
Cpavek 70 +50 33 1x10 nikl, hlinik
Freon12  -60+40 30 1x 107 Nerezova ocel,
Methanol ~ -30 + 100 65 5x 10° Med
Voda 10 =200 100 5x 10° Méd, Nikl

*Cim vy$s§i je transportni ¢initel, tim lepsi je cirkulace v heat pipe.

Pouzita literatura: Geoffrey F. Hewitt: Heat Exchanger Design Handbook
Ing. Dr. Jaromir Cihelka a kol.: Vytapéni, vétrani a klimatizace
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3.3.4 POPIS FUNKCE TERMOSIFONU, ROZMERY

- Odvod
tepla plaste
do okoli.

P, =100 W
Knot jadra -
vyparnik.
Pny=85W

Obr. 17: Schéma rozlozeni tepelného toku termosifonu.

Na rozdil od plasté prosavaného vzduchem u termosifonu piedpokladdme, ze veskeré teplo,
véetn¢ ztrat vifenim, odchazi povrchem plasté Obr. 17. Abychom toho dosahli, obsahuje
téleso systém kanalkli, kde kapalina kondenzuje a predava svoje teplo plasti, ktery ji déle
predava okolnimu proudicimu vzduchu. Vypocet je velmi zjednodusen, protoze samotné
rozloZzeni oblasti intenzity ohfivani plast¢ kondenzujici kapalinou, predstavuje velmi
komplexni zalezitost. ZjednoduSeni bylo provedeno rozloZenim teplotniho toku P, do
vrtanych kanalkl télesa Obr. 18. Protoze to ptedstavuje velmi ideovou piedstavu idealniho
odvodu tepla, byl vypocet doplnén o variantu s rozlozenim teploty i uvnitt vyparniku.

Kondenzaéni

kanalky.
Vratny
kanalek
kondenzatu

Doplnujici

tepelnd zatéz

vyparniku.

Obr. 18: Usporddani chladicich kandlku termosifonu.

BRNO 2011 34



VARIANTY RESENI -

Plast byl navrzen sohledem na minimalni rozméry a hmotnost. Rozlozeni kanalkd je
umisténo co nedale od hlavni osy télesa. To umoziuje optimalni rozlozeni teplotniho pole, jak
je patrni v nésledujici kapitole.

103,7

o5
i
l

Obr. 19: Hlavni zdstavbové rozméry pldste termosifonu.

3.3.5 TEPELNY VYPOCET PLASTE METODOU MKP

Pro vypocet byly pouzity nasledujici vstupni parametry:

Prosavani vzduchem. P, = 100 W, P,, =85 W
0=50 W/m°’ K, teplota okolniho prosttedi 50°C.

Obr. 20: Termosifon - uplny odvod tepla z vyparniku. Max. teplota 94°C, min. teplota 80,8°C,
hmotnost m=0,514 kg.

V tomto vypoctu bylo teplo P, = 100 W pienaSené z jadra civky odvadéno z vyparniku do
kondenzatoru, ktery piedstavuje soustava vrtanych kanalku uvniti Zebrovani. Tepelnym
tokem proto byly zatizeny pouze kondenza¢ni kanalky a vysledkem je velmi dobré rozlozeni

BRNO 2011 35



VARIANTY RESENI -

teploty po celém povrchu chladice. Pokud ovSem zatizime ve vypoctu metodou MKP zéaroven
vnitini povrch jadra civky, tedy misto kde se teplo odvadi, dostavame zcela odlisSné hodnoty
pii stejnych vstupnich parametrech, které jsou ziejmé z nésledujiciho obrazku.

Obr. 21: Termosifon - castecny odvod tepla z vyparniku. Max. teplota 149°C, min. teplota 77°C,
hmotnost m=0,514 kg

Je zfejmé, Ze zatimco min. teplota klesla o pouhé 4°C, teplota maximalni vzrostla z 94°C na
149°C v porovnavaci oblasti, coz predstavuje horni povolenou hranici. OvSem tato moznost
by pfedstavovala nedostatecny odvod tepla pomoci termosifonu. To se da ptredpokladat
Vv krajnich podminkach, kdy mtize dojit k nedostatecnému névratu chladiciho media zpét do
vyparniku, napiiklad pti dlouhodobém pozitivnim néklonu (pro taznou verzi motoru je to
piidi letadla nahoru-start a nasledné stoupani). Proto je toto feSeni vhodné pro aplikace, kde
Kk témto dlouhodobym jeviim nedochézi, naptiklad pro verzi tlaénou nebo pro letadla s taznou
verzi, kde je motor 1 béhem stoupani v maximalnim pozitivnim néklonu 10°. OvSem pro
roz$ifeni tohoto rozsahu nebo piimo pro jeho tplnou eliminaci je mozné propojit hlavni knot
ve vyparniku s knoty umisténymi v odtokovych kandlcich, které by =zarucily navrat
kondenzatu do vyparniku v jakékoliv poloze generatoru a béZznych letovych pietiZzeni. Toto
feSeni je velmi jednoduché¢ a elegantni, jen je zapotiebi jej ovefit letovymi zkouSkami a ovéfit
také dlouhodobou ucinnost knotového uspofadani. V tomto smyslu se svym principem vnitini
cirkulace chladiciho media blizi principu Heat-pipe, ale vzhledem k rozmérim télesa toto
neptedstavuje zadny veétsi problém (pfipomenme jen, ze diky vzlinani kapaliny v knotu je
mozné ptivést chladici medium do vyparniku az z 40-ti centimetrové zaporné vysky).

3.4 VARIANTA — OLEJOVY/PALIVOVY VYMENIK

V technické praxi se olej pouZivd nejen k mazani tfecich ploch a ochrané povrchii pied
korozi, ale také jako chladici médium. Pii uziti oleje ve stroji ovliviiuje jeho vybér
konstruktérem hned nékolik aspektii a témto Sirokym pozadavkiim se pfizpusobuji i vyrobci
oleje, ktefi nabizi Sirokou $kalu olejli pro rtizna pouZiti.
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\— Odvod tepla
Py, = 86 W

P.=100W ----- povrchem
plaste.

a=

Vstup a vystup
chladiciho media.

Obr. 22: Schéma rozlozeni tepelnych zatizeni plasté s protékajicim mediem.

Tato varianta s odvodem tepla ze statoru piedstavuje jedno z typickych sestav chlazeni
tepelnych uzli na motoru. Chladici medium (olej, palivo, jiné) protékéd chladici spirdlou a
ohraté médium se vraci zpét do okruhu. V ptipadé oleje cirkuluje olejovou soustavou, kde se
ochladi v chladici. V pfipadé paliva se ohtaté palivo spali v motoru a do chlazeni generatoru
vzdy ptichazi palivo z draku letadla. Tepelné ztraty vifenim jsou odvadény povrchem
generatoru do okoli. Nevyhodou je rostouci hmotnost s hrdly, potrubim a mnoZstvim naplné.
Ta miize s délkou 0,5 m tvorit 0,3 kg. Zékladni rozméry jsou uvedeny na nasledujicim
obrazku.

A—A

il

Obr. 23: Hlavni zdstavbové rozméry pldsté s protékajicim chladicim mediem.

BRNO 2011 37



VARIANTY RESENI -

3.4.1 CHARAKTERISTIKY OLEJE

Mazivo: MOBIL JET A ll

Me¢érné teplo Tepelnd vodivost
Cpt=Cpp0.[ 1+0..(t-20)] Ar=A20.[1-P.(t-20)]
Cp20=1,851 kJ.kg™t.eC* 120=0,1492 W.m™.cC?
0=1,39.10° deg™ p=1,21.10"deg™

Teplota Meérnéteplo  Tepelna vodivost

[°C] [k).kg™.cC] [W.m™.°c?]
0 1,7995422 0,15281064
20 1,851 0,1492
40 1,9024578 0,14558936
60 1,9539156 0,14197872
80 2,0053734 0,13836808
100 2,0568312 0,13475744

MOBILE JET All

N
[y

0,154
0,152

- 0,15

\ / - 0,148
- - 0,146
- 0,144

x - 0,142
\ - 0,14

N

o

(&3]
T

=
O
aN

\

Mérné teplo [kJ.kgt.°C?1]

Tepelna vodivost [W.m1.°C-1]

1,85 \ - 0,138

- 0,136

18 - - 0,134

1,75 0,132
0 20 40 60 80 100 120

Teplota [°C]

e Meérné teplo [kJ.kg"-1.°C"-1] = Tepelnd vodivost [W.m"-1.°C*-1]

Obr. 24: Charakteristika oleje Mobile Jet A 11.

Viskozita Hustota
"+100°C =min. 5 mm?/s p=p15-P.(t-15)
"+40°C"=max. 24,8 mm*/s p=0,776

p15=996 kg.m™

Chlazeni olejem je jednou =z preferovanych variant diky jednoduchosti, zaru¢enému
tepelnému prenosu (chlazeni) a koncepci turbovrtulového motoru TP100, ktery bude mit
vlastni chladi¢ schopny uchladit i ptidavné teplo z elektrického generatoru.
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Motor ma v zakladnim nastaveni dva olejové okruhy. Prvni chladi loziskové hiidele v jadru
motoru, kde je olej zatizen vysokou teplotou a slouzi také jako chladici prvek. Z toho plyne
pozadavek na olej snaSet vysoké teploty. Druhym okruhem je skiin reduktoru, kde musi byt
zaruené mazani lozisek a ozubenych kol, odtud jsou dalsi pozadavky na vysoké mazaci
schopnosti, nizkou viskozitu a ¢asovou stalost. Cistotu oleje obstarava systém filtrace oleje.

3.4.2 VYPOCET KOEFICIENTU PRESTUPU TEPLA AV OLEJI

Kanalek vnitini spirdly ma rozméry 4x3 mm s $itkou zebra 1,5 mm. Z rozméra kanalku a
vlastnosti proudici kapaliny vypocteme koeficient prestupu tepla ndsledujicim postupem:

S=a.b=43=12mm? =12.10"% m?

-6
Re =% =22 =220 = 0,003429 m

Rychlost proudéni chladiciho média, oleje nebo paliva, je shodnd, pro obé média uvazujeme
objemovy pritok:

l
Q =80—— =22,2.10"*m3/s

hod
_Q_22210°
¢=5 =106 ~ L8mM/s

Viskozita pro olej pfi teploté 50°C
v, = 21,5 mm?/s

c.L 1,85.3,429.1073
Re = —=
U, 21,5.10°¢

Re = 295 < 2300

Reynoldsovo ¢islo je mensi nez krytické, proto proudéni oleje pocitdme dle rovnic pro
laminarni proudéni.

a.L
Nu = — = 0,664.Re%>. pri/3

A=0143W.m 1K1

Uy Up-Cp.p 21,5.1076.1,99.800
Pr =—= = =02
= 2 0,143 0,239

A
a=7. 0,664. Re%>, pri/3

0,143

_ 0,5 1/3
a 0’003429.0,664.295 .0239
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a=295W.m %K1

3.4.3 ZOBRAZENI TEPELNEHO ZATiZENi PLASTE METODOU MKP

Obr. 25: Teplota okoli 50°C, max. teplota 126°C, min. teplota 78°C, spirdla
-a’=295W.m 2K 1

3.4.4 CHARAKTERISTIKY PALIVA

Viskozita Hustota
*+20°C’=min. 1,3mm?/s=1,3.10°m?/s P=P20-B.(t-20)
*-20°C'=max. 8mm?/s=8.10°m?*/s B=0,719

P20=785-840 kg.m™

Teplota Mérnéteplo Tepelnad vodivost

[°C] [k).kg*.°C?] [W.m™.°C?]
0 1,91 0,1167
20 1,98 0,1135
40 2,056 0,1103
60 2,133 0,1071
80 2,21 0,1039

100 2,29 0,1006
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Obr. 26: Charakteristika paliva Jet A-1.

3.4.5 VYPOCET KOEFICIENTU PRESTUPU TEPLA AV PALIVU
Rozméry zeber spirdly a objemovy prutok jsou stejné jak pro olej, tak pro palivo, tudiz

pouzijeme tyto hodnoty z predeslého vypoctu pro ole;j.
Viskozita paliva pfi teploté 50°C

v, = 1,1mm?/s

o, _ CL_1853429.107
T, T 1110

v
Re = 5767 <2300

Reynoldsovo cislo je vétsi nez krytické, proto proudéni oleje pocitime dle rovnic pro
turbulentni proudéni (se zanedbanim zbytkového laminarniho proudéni).

a.L
Nu = — = 0,037.Re%8. pri/3

A=011W.m LK

U UpCpp  1,1.1070.2,08.800
pr=t- Pl o = 0,01664

A
a= z.O,O37.Re°'8.Pr1/3
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0,11

- " 0,8 1/3
a 0’003429.0,037.5767 .0,01664

a=309W.m 2Kt

3.4.6 ZOBRAZENI TEPELNEHO ZATIZENi PLASTE METODOU MKP

Obr. 27: Teplota okoli 50°C, max. teplota 123°C, min. teplota 78°C, spirdla- ' = 309 W.m™2. K1

oy

Obr. 28: Vnitini usporadani télesa pro olej a palivo s pripojovacimi prirubami.

3.4.7 POROVNANIi OLEJOVEHO A PALIVOVEHO CHLAZENI

Palivo 1 olej maji velmi podobné vlastnosti. To se projevilo i ve vypoctu, kdy rozdil
koeficientu ptestupu tepla Aa = 309 — 295 = 14 W.m 2. K~1. Obdobné jsou i hmotnosti
jednotlivych kapalin, proto volba, kterou z nich pouzijeme, zavisi na danych okolnostech. Ty
jsou déany vstupni teplotou paliva, teplotou olejové soustavy a usporddanim téchto systémd.
Volbu tedy ovlivituje i délka potfebného potrubi. Hmotnosti téles jsou identické (m=0,419
kg), proto nemaji rozhodovaci vliv.
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4 POROVNANI VYSLEDKU

4.1 VYBER VHODNEHO RESENI

Kazd¢é z dosud prezentovanych feSeni ma svoje charakteristické vlastnosti dané¢ pouzitym
konceptem. Zatimco prosavani vzduchem je velmi jednoduché, narazi na problém dCistoty
prosavaného vzduchu a vys$si maximalni teploty. Dalsi dvé prezentovana feSeni, termosifon a
chlazeni palivem / olejem, zarucuji odolnost a ochranu jak rotoru, tak statoru generatoru.
Tyto a dalsi faktory je mozné zacClenit do nasledujici tabulky:

Tabulka 6: Porovnani jednotlivych reSeni chlazeni.

Druh chlazeni Vzduch Termosifon Olej Palivo
Max. teplota 151 94/149 126 123
[°C]
Min. teplota 61,6 80,8/77 78 78
[°C]
Uzavi‘eny Ne Ano Ano Ano
prostor
Hmotnost [kg] 0,545 0,514 0,419 0,419
Jednoduchost HHx ** * *
Spolehlivost * * falekel **
Teplotni rozsah 89,4 13,2/72 48 45

max.-min. [°C]

Pozn.: Jednoduchost - vyjadiuje naro¢nost na vyrobu a mnozstvi ptislusenstvi.

Porovnani dle spolehlivosti zahrnuje ocekavanou Zivotnost za provozu v praSném prostiedi a
bezpecnost ve vSech letovych reZimech. Na hodnoceni jednotlivych kritérii se podilely tyto
faktory:

e Vzduch - vysoka teplota, ktera je na hranici okrajovych podminek a pfi zhorSeni
ucinnosti chlazeni miZze dojit k vyfazeni generatoru z provozu. Pii prosavani
neseparovanym vzduchem se zkracuje Zivotnost magnetl v rotoru.

e Termosifon —smeés vody s ethylenglykholem ma nizs§i Gcinnost chlazeni nez voda.
Pokud dojde k tiniku kapaliny, chlazeni ztraci svoji funkci. To mize byt zapfi¢inéno
nedokonalnym té€snénim nebo vznikem trhlin, které vznikaji vlivem vysokych vibraci
motoru.

e Olej —tésnéni olejového okruhu je dlouhodobé ovétené. Olej je hnany Cerpadlem
s velmi nizkou pravdépodobnosti poruchy a chlazeno chladicem, ktery zarucuje stalou

teplotu.
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e Palivo — obdobné jako u oleje. Neni se ov§em mozné spolehnout na maximalni teplotu
paliva. To mize do soustavy vstupovat s Vyssi teplotou (Casto se ohfivd) nebo byva
pouzivano k pfidavnému chlazeni oleje a pak jej neni mozno pouzit.

Porovnanim jednotlivych druhii chlazeni je zfejmé, ze kazdd metoda ma svoje nesporné
vyhody a nevyhody dle hodnoticich kriterii. Jejich vybér ovliviiuje nejen prosttedi, v nichz
bude zatizeni pracovat, ale zadstavba motoru a pozadavky na motor kladené zdkaznikem.

Jako nejvhodng;jsi feseni volim pouziti termosifonu a to z nasledujicich divodu:

e nevyzaduje pfidavné chlazeni v podobé¢ externiho chladice

e nizka hmotnost nevyzadujici dalSiho ptislusenstvi

e vysoka tepelna kapacita dovolujici kratkodobd ptetizeni

e odolnost proti necistotdm umoznujici praci v prasném prostiedi

4.2 OTAZKA SPLNENIi TEPELNEHO ROZSAHU

Chod generatoru musi byt zaru€en v rozmezi -55°C az +50°C. Dolni mezni teplota je dana
predevsim klesajici teplotou s rostouci nadmotskou vyskou. Pii chodu generatoru je
Vv zékladnim vypoctu plast piehiivan o AT=44°C, coz neumoziiuje dosazeni minimalni teploty
za letu. Pro zabranéni poskozeni plasté proti zamrznuti pii skladovani je pouzito
nemrznoucich piimési na bazi ethylenglykolu, ktery zabranuje zamrznuti kapaliny do -38°C
dle pomérného mnozstvi.
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ZAVER

Vysledky vypocti metodou MKP byly korigovany naméfenymi hodnotami ze zkousek
zkusebniho névrhu. To ndm umoznilo dosdhnout vérohodnych vysledki a porovnat jednotliva
feSeni. Jako optimalni feSeni bylo vybrano feSeni s termosifonem, které¢ dosahuje nizkych
teplot a pracuje samostatn¢. Uzavieny prostor plasté chrani rotor a stator pred poSkozenim.
K podrobnéj§imu ovéieni funkce chlazeni a chladiciho media je zapotfebi zkousek, které
mohou poukdzat na ptipadné nedostatky a pomoci optimalizovat samotny navrh.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ioc

23

my

Nyt

tgen_l

tgen72
ty

[W]
[W.m™?]
[W.m™?]
[°C]

[°C]

[m?/s]
[m?/s]
[m/s]
[J.kgt. K]
[kd.kg™.K™]
[kd.kgt.K™!
[m/s?]

[-]

[A]

[m]

[J/kg]

[ka]

[ ka]
[ot/min]

[kPa]

[-]
(W]
W]
W]
[-]
[m?]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]

hustota tepelného toku kulovou slozenou sténou
hustota tepelného toku a tepelny tok rozlehlou sloZenou rovinnou sténou
hustota tepelného toku

teplota stény

teplota tekutiny

viskozita oleje

viskozita paliva

rychlost proudici tekutiny

meérnd tepelna kapacita tekutiny

mérné teplo pii 20 °C teploty okoli
mérné teplo pro specifickou teplotu okoli
tthové zrychleni

Grashofovo ¢islo

proud za usmérnovacem

charakteristicky rozmér

vyparné teplo

hmotnost

hmotnost vody vyparného valce

otaCky rotoru generatoru

barometricky tlak

Prvni Brnénska Strojirna

Prandtlovo ¢islo

ztraty elektrické

ztraty vifenim vzduchu

odebirany vykon

Reynoldsovo ¢islo

plosny obsah

teplota okoli

teplota plasté generatoru 1

teplota plasté generatoru 2

teplota vinuti statoru
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Upc [V] napéti za usmériovacem

Veen  [mm.s?]  vibrace

Vo [m.s!] obvodova rychlost rotoru

Vy [m?] objem vyparného valce

B [1/K] isobaricky soucinitel objemové roztaznosti
A [W.m™.K?] tepelnd vodivost materialu

20 [W.m1. K] tepelna vodivost pii 20 °C teploty okoli

At [W.m1. K] tepelna vodivost pro specifickou teplotu okoli

Y [m%/s] kinematicka viskozita tekutiny

p [kg.m3]  hustota

P15 [kg.m?] hustota pro teplotu okoli 15 °C

Nu [-] Nusseltovo ¢islo
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1.: Zastavba generatoru — rozméry skiing.

Ptiloha 2.: Charakteristika zkusebniho elektrického generatoru TP100.

2-3K3-2 KRYT GENERATORU
S-3-3K3-1 TERMOSIFON
2-3K3-1-01 TERMOSIFON
4-3K3-1-02 KRYTKA

4-3K3-1-03 VICKO GENERATORU
3-3K3-1-03 TELESO KONEKTORU
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