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Abstrakt

Cilem diplomové prace je seznameni se s programersysA Workbench a vyget
tepelného pole kolem modelu asynchronniho stroje.

Po seznameni s programem ANSYS Workbench, byhasstaodel asynchronniho stroje a

na rem byly nasimulovany jednotlivé tepelné vy pii raiznych provoznich stavech. Ty byly
poté prongieny na realném elektromotoru v laboiétb.

Abstract

The aim of the master thesis is introduction wibftweare Ansys Workbench and calculate
the thermal field arroud the induction machine.

After introduction with the software was bulit médd induction machine and there were
simulated various thermal calculations at operatagditions. They were measured on a real
induction machine in laboratories.



Kli ¢ova slova
metoda konénych prvki; ANSYS; teplota; teplotni analyza; asynchronmjstméieni

Keywords

Finite element method; ANSYS; thermal; thermal wsigt induction machine;
measurement



Bibliograficka citace

KUCERA, P.Teplotni analyza asynchronniho stroje pomoci progra Ansys
WorkbenchBrno: Vysoké deni technické v Bry Fakulta elektrotechniky a komunik@ch
technologii, 2012. 59s. Vedouci diplomové prace Magrcel Janda, Ph.D.



Prohlaseni
ProhlaSuji, Ze svou diplomovou praci na témeplotni analyza asynchronniho stroje
pomoci programu Ansys Workbenchjsem vypracoval samostétpod vedenim vedouciho

diplomové prace a s pouzitim odborné literatury aSidh informé&nich zdroji, které jsou
vSechny citovany v préci a uvedeny v seznamu titeyana konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlaZejiy souvislosti s vytwenim této
diplomové prace jsem neporusSil autorska praveticdh osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym z@isobem do cizich autorskych prav osobnostnich a @eine védom nasledk
poruSeni ustanoveni 8§ 11 a nasledujicich autorskékona¢. 121/2000 Sb., detné moznych
trestrépravnich dsledki, vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakoriz0/1961 Sb.

VBrnédne ......ocooeiiiiiiiiii Podpis autora ..........cccovveviiiiiiei

Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Marcelu Jand®h.D. za d@innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné radgpmacovani mé diplomové prace a také
moji piitelkyni Kateing, za trglivost pii psani této prace.

VBrnédne ......ccooviiiiiiiiiii Podpis autora ..........cccovveviiiiiiei e,



=~ | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= ﬂ Fakulta elektrotechniky a komunikzich technologii 7
= Vysoke «eni technicke v Brh
Obsah
SEZNAM OBRAZK Ul oot ee et e e e et e e ee e 9
SEZNAM T ABULEK ..o ettt e e et e e e e e e e e e eennn 11
SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK ..ot et eee e e ee e e e eeeseeeeeeeteaeeeaeeeseeseeeeeeeesnannesees 12
U LY/ @ B TR 13
2 METODA KONE CNYCH PRVK U ..ottt ettt eeee et et ee e e ae e e e aeeaeeens 14
D A B N LAY/ S SRR 14
2.2SYSTEMY VYUZIVAJICT MK ettt meee e e et et e te et e et s et st sene e e seennees 15
3 ZAKLADNI TEPLOTNI VELL  CINY 1ot eeee oot ee e eeaams e e e e e e e e eeeeeeseaeeeaee s 16.
G 20 I == 7 16
I IV I = =TI TP 16
BTG TN [0 10T =0 )Y R =1 =T X J 16
I 3 N 1S Y TR 17
4 STRENT TEPLA ... oot ettt e e e ee e et e et e et e e et e e e eee et e ee e e et e et e eeeeeeeenanaaes 18
A L DRUHY SIRENT TEPLA euttutitttt ettt et ettt e ettt e et entaemaae s sea s e e e ea e eea e e reereasesasen s seaanmreenseenreen 18
4 2 TEPELNE VLASTNOSTI tetuituitttteutitnsttetttesnsssnstssttsesieesnsesastaseensesn ettt tes st taeenerreesnns 18
G A A =t = N TR 18
4 4K ONVEKCE — PRENOS TEPLA PROUDENIM 1vutitvttititieetiettteetseessessnsessnsssssnsssssnssesnnsesnasessaeessnns 19
4 5RADIACE —PRENOS TEPLA VYZA ROVANIM |, SALANIM .ouiiieiiei ittt e e e eeereer e eenaees 20
5 MERENT TEPLOTY oottt ettt e et et e e et e et e et et e e et e et e ee e e et e et e e e e eee e e eeeeee e 21
D LK ONTAKTNI M ERENT vttt tet ettt ettt e et ettt e et e et e eea e e s e ea e e e e e e eeeea e ea e eaeeeneeense s ramnreenreanreen 21
5. 1. 1ODPOROVE SENZORY ...uuttutttutiteiteettesutesstsstt et erasentssasesnsean et etresretastaseseenneeres 21
5.1.2TERMOELEKTRICKE SENZORY. ...uttutttuttuetutesntessttetteetneesnessnsennssssetessnsesssn st 22
5.1.3VYHODY KONTAKTNIHO M ERENT TEPLOTY: tuuttutttuiitneereensesnseensrsnsesnsessesnsesnsesnsssessasensesnnes 22
5.1.4ANEVYHODY KONTAKTNIHO M ERENT TEPLOTY: tettitutitutieneireeteeniesnsienssssstnsrssssnsessesnsssneenns 22
5. 2BEZKONTAKTNI M ERENT .. euietttt sttt et et ettt e e e e e e e re e e e ea e ea e et e e eea s e e e e eenreanseamernnnreen 23
5.2.1VYHODY BEZKONTAKTNIHO MERENI TEPLOTY etuttuituieenieneiteetesneesneessesnesnseessesnsesnssenees 23
5.2.2NEVYHODY BEZKONTAKTNIHO MERENT TEPLOTY . ituittuitteenierntieeeneeneeensesnsesneersseneeneeenns 23
LSRN SN 2 TP 24
7 ASYNCHRONNI STROUJ ..ottt eeeeeee et e e e e e e e et e e e e e et e e e e e eee e et e e et e e eeteeeeniaeeeaaes 25
T LK ONSTRUKCE ...cteeet et ettt e e e e e e e et e et e e e e e e e e e e et e e e e e et e e emae e e e e e eeeeeeneeeenaeaes 25
7.2ENERGETICKA BILANCE ASYNCHRONNIHO MOTORU  ivuiiiiiiiiiiieeeee et e eeeeeesneeanssssnnsenesnees 26
7.2.1ZTRATY ASYNCHRONNIHO MOTORU .. ceutitueeteeneeeeeseesenasenseesessesaresasenseenseenseearsrarenaeenns 26
7.2.2TOK VYKONU ASYNCHRONNIHO STROUJE ... ttuieteen et eeeteeeeeeeeeeseasesaermssesasenseenseenrenaeees 27

8 TEPLOTNI ANALYZA ASYNCHRONNIHO STROUJE.......c.c.. cooeieeiceeieeeeeeteee e 28



¢7v | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ﬂ Fakulta elektrotechniky a komunikzich technologii 8
Vysoké @eni technické v By

L N
8.1 M ODEL MOTORU V PROGRAMU AUTODESK INVENTOR 2011 ...cuieiiiiiiiiieeieeee et oo 28
8.2M ODEL STATICKE A TRANSIENTNI TEPLOTNI ANALYZY  ooniieiei et eeee ettt e e e e e e e e e e e enaeeenaeens 30
LT K€ =T 11 = 7 31
T2 \Y/ [0 T o] = I 32
LT 1 = 1 = T 32
8.2.4VYSLEDKY STATICKE TEPLOTNI ANALYZY ..ettituiitutietitetteeentessesnsenessessssenssssssassseeenseenns 33
8.2.5VYSLEDKY TRANSIENTNI TEPLOTNI ANALYZY uttuiitiiteenieetiieeteeteesnsessesnseresstssensesnsesnns 36
9 VYSLEDKY OTEPLOVACI A OCHLAZOVACI ANALYZY NA MODE LU STROJE............... 40
9.1VYSLEDKY LABORATORNIHO M ERENi OTEPLOVACi A OCHLAZOVACI CHARAKTERISTIKY  ...... 44
9.2POROVNANI TEPLOTNICH VYPO CTU Z PROGRAMU ANSYSWORKBENCH A VYSLEDK U
LABORATORNICH M ERENT ©. et ittt ettt e et e et e e et e e e e e e e e e e e e et e e e e e ee e e ea e eae e s eeenseamernerenrees 48
10 VYSLEDKY TEPLOTY NA MODELU STROJE P RI PRERUSOVANEM CHODU.................. 50
10.1VYSLEDKY LABORATORNIHO M ERENi PRERUSOVANEHO CHODU STROUJE ...ucevniirieenieeeeeeeeeneenns 53
10.2POROVNANI TEPLOTNICH VYPO CTU PRERUSOVANEHO CHODU MOTORU Z PROGRAMU ANSYS
WORKBENCH A VYSLEDK U LABORATORNICH M ERENT +...cevvtieeieeie s e ettt e et e e e e s e e s eemneseeeennaseeeens 56
4 \V 21 = SRR ORPTRPRN 58

LITERATURA Lttt e e e e e bbb e bbb e e e e e et e et e e e s s s e e s sae s seeebee e b be e bbb e bbb nbnnes 59



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikzich technologii 9
Vysoké @eni technické v By

SEZNAM OBRAZK U:

Obr. ¢. 1 Rozsbvani spoijité oblasti do trojuhelnikovych podobilast........................... 14

Obr. ¢. 2 Diagram systemvyuZivajici MKP ..o e e 15
Obr.¢. 3 Schéma obvodu termoelektrick@rmKu................cooiiii i, 22
ODbr.¢. 4 LOQO ProgramU ANSYS ... cuueuenee et et e et e e aaeeae e eaae e e ae e e eneees 24.........
Obr. ¢. 5Rez asynChronnim MOOIEIM ..........c.eeuieie et eeeee e et ee e e e een e 5. 2
ODbr. ¢. 6 TOK VYKONU V ASM ..o s e e e e e e et e e 20 i,
Obr. ¢. 7 Komponenty pro sestaveni modelu motoru ...........covuveveeeiec i, 28

Obr. ¢. 8 Model motoru v programu Autodesk Inventor 2011.............cocooiviiiiienin e, 29
Obr. ¢. 9 Okotovany model ASM ... e e e e 2 D

Obr. ¢. 10 Okotovany model Vinuti Statoru .........ovveve i e e 30
Obr. ¢. 11 Modul statické teplotni analyzy ...........c.cccooviiiiiniie i e e seeeeeee 0. 30

Obr. ¢. 12 Motor a jeho vzduchovy 0bal .........cooiiii i e, 31

ODr. ¢. 13 S NA VINULT STALOMU. .. ...ttt e e e et e e e et e et e e e e 32
Obr. ¢. 14 RozloZeni teploty na modelu Stroje ........ccoviviiiiie s e s e e e 2022 33

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

¢

. 15 RozlozZeni teploty na modelu rotoru .............oovev it is s e eeeveenennnn. 34

. 16 RozlozZeni teploty na modelu Statoru .............cooveitmeeee e 34

. 17 RozlozZeni teploty v magnetickém obvodu moOtQrU..........cooeoveieviieiiien . 35

. 18 R0OzI0Zeni teploty/@ZU MOTOIU .......uv et e et e v e e e en e 35
. 19 RozlozZeni teploty MotOra&se 3600S .......ccoueieiiriie et ie e e neaeeaas 36
. 20 RozlozZeni teploty MOtOrF&SE 180S... .. cuvie i et it eeee e e e e 36
. 21 RozlozZeni teploty/ezu motoru vase 1078,6S..........oevvviieiieii i iiiieiieieaenannn 37
. 22 RozlozZeni teploty@zu motoru Yase 2158,6S ........ovvuvrieiiiriie i e e e, 37
. 23 RozlozZeni teploty/@zu motoru vase 2878,6S..........vvvveiieiieii i iiiieiieieeanann 38
. 24 Rozlozeni teplotyezu motoru Yase 3600S .........c.cvveiieiieiiiiiine e eenenn 38
. 25 Oteplovaci charakteristika modelu Stroje...........uccumcmeiiiie i e, 39

. 26 Teplotni charakteristika modelu stroje z pBIgU ANSYS.......cccveveiieeiieeinnnnn. 40

. 27 Teplotni charakteristika modelu stroje z pagu Excel.............cccovveiviiinnnns 40

. 28 RozlozZeni teploty motord@se 540S.........covviiiiiiiiie i 41

Obr. ¢. 29 RozloZeni teploty motorda@se 1640S.........cvvevviiiiiiiiieiiiicie e e e a4
Obr. ¢. 30 RozloZeni teploty MOtOra&SE 2640S... ... c.uiriieiieie it et aeean 42
Obr. ¢. 31 Rozlozeni teploty MOtOrE&SE 3140S... .. cuuinieeee et ee e 42



[

/

L IN

é!
SE=

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikzich technologii 10
Vysoké @eni technické v By

Obr.

c

Obr. ¢.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

¢
¢
¢

c

¢

v

o

v

o

v

)

v

v

o

C

C

v

*. 32 Rozlozeni teploty MOtOrd@Se 4111,6S.......veiie it e e e e ee e aeeans 43

33 Teplotni charakteristika modelu stroje z paIgU ANSYS.......ovvveveiriiianeanenne 43
. 34 Nazorné zobrazeniemicich bOdi.............ccoooiiiiii i e 44

. 35 Oteplovaci charakteristika MOtOrU..........c.veiiiiiie e i e e 46

*. 36 Ochlazovaci charakteristika MOtOru............c.oevieiii it a7
*. 37 Zobrazeni #gFené plochy na povrchu motoru.........ccooiiii i s 48

*. 38 Porovnani laboratorniho éreni a vysledkz Ansysu f oteplovani a

OChIAZOVANT MOLOTU ..ot e et e e et 49
. 39 Teplotni charakteristika modelu stroje z pargu AnSyS ............ecoeevvveennnen...50
. 40 Vysledky ferusovaného chodud@se 640S...........cvveiiiiieiiiiiiiie e e 50
. 41 Vysledky ferusovaného chodudase 1194,4S .......ccccoiiiiiiie i e e, 51
. 42 Vysledky jeruSovaného chodud@se 1794,4S........covuiiieiii i i e, 51
. 43 Vysledky feruSovaného chodud@se 2394,4S .......cccooiiiiiiie i e 52
. 44 Vysledky ferusovaného chodud@ase 2994,4S ........ccooviiiiiiiiiie i i e 52

*. 45 Teplotni charakteristika motoruiprerus. chodu................ccco i, 54

*. 46 Snimek z termokameryase 600S ...........oviiiriie i 54
*. 47 Snimek z termokameryase 1200S .........cviiriieieiiiieiiiiie e e e 55
*. 48 Snimek z termokameryase 1800S .........cceviieiiiiiiieiee e e 55

*. 49 Snimek z termokameryase 2400S .........coiiiiiii i 55

. 50 Snimek z termokameryase 3000S...........uvuriieie et 56

. 51 Porovnani laboratorniho éreni a vysledk z Ansysu pi preruSovaném chodu

1110 ] 5 1 57



‘o7 | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ Fakulta elektrotechniky a komunikzich technologii 11
mee= Vysokeé weni technické v B

SEZNAM TABULEK
Tabulkac. 1 Prklady SOUINIEIE 0 ......vvieeiii e e e e e 20
Tabulkac. 2 Hodnoty oteplovaci charakteristiky .............cccooiiiniimimiee e e e 45
Tabulkac. 3 Ochlazovaci charakteristika .............cocov v e e 46
Tabulkac. 4. Porovnani vyptienych a z@renych hodnot ...................ccoo e innnll... 48
Tabulkac. 5 Hodnoty z @rreni preruSovaného chodu motoru ..., 53

Tabulkac¢. 6 Porovnani vyslediteplot u geruSovaného chodu motoru......................... 56



‘o7 | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ﬂ Fakulta elektrotechniky a komunikzich technologii
mee= Vysokeé weni technické v B

12

SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK
ASM...asynchronni motor

MKP...metoda korimych prvki



‘o7 | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
— ﬂ Fakulta elektrotechniky a komunikzich technologii 13
o= Vysoké @eni technické v Brh

L IN

1 UvoDp

Rozvoj vypa@etni techniky a maticovych metod analyzy kontinuao#énil vytvaeni
vypoctovych systém zaloZzenych na metédkon&nych prvki. Tato varigni metoda, zejména
v jeji deformani variant, se stala &innym a univerzalnim prosdkem pro analyzu konstrukci.
Umoznila takieSeni i znéné rozsahlych (v minulosti iteSitelnych) udloh. [1] Tento pokrok
nemalym dilem ovlitiuje konstruktéra, ktery dany program obsluhujeatitv ném. Také tento
trend vede ke snadiSimu uzivani a vetSi pohédzivatele, k celkovému urychleni tvorbytsi
produktivitt pii feSeni kazdodennich problému a safepa zasahuje do vyvoje novych, lepSich
aplikaci. Program ANSYS 13 v sblzxahrnuje spoustu aplikaci, které projekiamt ale také
konstruktééim podstatd ulehtuji praci. NejétSi vyhodou d&chto konstruknich progranm je to,
Ze dany prototyp nemusi byt zkouSen fyzicky, ah®jelastnosti mohou byt éeny a vyzkouseny
piimo v programu. Ale i sebelepSi program je jenontmym nastrojem v rukou osoby, které
musi byt dany Ukol srozumitelny a ktera dané prolliice rozumi.
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2 M ETODA KONE CNYCH PRVK U

Do nastupu vykonnych osobnich gitecu bylo vyuzivani metody kowraych prviki
zélezitosti specializovanych vyzkumnych a vyvojdvygracovi$ a vysokych Skol. KreSeni
ne@ilis rozsahlych dloh byly tehdy k dispozici zpraeidalové poitace. Parametry s@asnych
osobnich péitact dnes o Bkolik fadi prevysSuji moznosti salovych pidactu z druhé poloviny
80. let a moZnosti jejich grafického uzZivatelsk@mostedi byly v tehdejsi dabnepedstavitelné.

V sowasné dob je proto mozné ifipravovat vstupni data, prowédrozsahlé vypéty
a vyhodnocovat vysledky v interaktivnim grafickénogiedi. Proto dnes ulohy, jejichZiprava
v minulosti vyZadovala dnyi tydny a dobaeSeni se pohybovala v desitkach hodin, mohou byt
piipraveny hem rtkolika minut a vyeSeny ve zlomcich sekundy. Toto tvrzeni ovSem plati
pouze pro jednodussi Ulohy. Vzhledem k vysokym mefam sotiasné vypoetni techniky roste
pozadavek na komplexno®sSeni a na podrobnost vyovych model konstrukci. Stal€éastji
je uvazovan vliv nelinearniho chovani konstrukciistd pseudostatickych vygid jsou stéle
castji provadny dynamické analyzy.

VysSi uzivatelsky komfort s@asnych programovych systénumoziuje jejich vyuzivani
i mére zkuSenym uZzivatém, casto i bez hlubSich znalosti pringipnetody konénych prvka
a bez podrob#Sich znalosti vlastnosti pouzitych kéngch prvki. To vSak niZe casto veést
k chybnému sestaveni vyiového modelu nebo k nespravné interpretaci vysledkoto
je treba ¥novat pozornost i studiu teorie metody kémgch prviki a podrobnému seznameni
se s vlastnostmi kogirych prvki pouzitych v modelu. [1]

2.1Vznik MKP

Metoda konénych prvki vzeSla z pdkby feSeni komplexnich dloh statické mechaniky
ve stavebnim a leteckém inZenyrstvi. Jeji vyvogenbyt vysledovan az k préaci A. Hrennikoffova
(1941) a R. Couranta (1942).ckKoliv byly pristupy pouzité dmito prikopniky zasadh
odliSné, maji jednu spaleou charakteristiku: roz%vani spojité oblasti do mnoziny
samostatnych podoblasti (viz. Obrl).

Obr. ¢. 1 Rozgiovani spojité oblasti do trojuhelnikovych podohlast
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Hrennikoffova prace roztuje oblast za pomoci #iky, podobg Courant dli oblast
do kon€éného pdétu trojuhelnikovych podoblasti profeSeni eliptickych parcialnich
diferencialnich rovnic druhého stufprkteré byly sestaveny z Ulohy zabyvajici se krutéice.
Courantiv evolwni piistup byl pouzitelny na rozgma €lesa jiz dive ziskanycheSeni &chto
diferencialnich rovnic odvozenych Rayleighem, Ritzz Galerkinem.

Vyvoj metody konénych prvki zap@&al na zaatku padesatych let 20. stoletii peSeni
konstrukce letadla a Uloh statické mechaniky.

Hnacim motorem bylo v letech Sedesatyclhieditko v Berkeley za#étené na ulohy
stavebniho inZzenyrstvi. Metoda byla propracovanausp preciznim matematickym aparatem
vroce 1973 v publikaci Stranga a Fixe, AnalysisTéfe Finite Element Method" (Analyza
metody konénych prvki), kdy jiz byla zobectna do samostatného oboru Aplikované
matematiky pro numerickéeSeni fyzikalnich soustav v cet&d® rozmanitych inZzenyrskych
disciplin, nap. elektromagnetismus, dynamika tekutin. [2]

2.2 Systémy vyuzivajici MKP

Mezi nefasejsi  systémy  vyuZivajici metodu kafmg/ch prviki  se
fadi:

MKP

Ansys] IDyna] IFatiguil FIuent' IForgeJ IMarcI INastran]

Obr. ¢. 2 Diagram systéfnvyuzivajici MKP

a dalsi...
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3 ZAKLADNI TEPLOTNI VELI CINY

3.1 Teplota

Ta udava tepelny stav hmoty. Teplota ma souvisdsinetickou energiéastic, konkréta
s jeji ptimérnou hodnotou. U &kterych latek je teplota idma stedni kinetické energii molekul
a frekvenci jejich srazek. Pokud se teplota sniftilghme, Ze dleso chladne. Pokud se naopak
teplota zvySujefikdme, Ze se dgfva. Ri chladnuti odevzdava hmota do svého okoli teppii a
libovoln¢ priblizit, avSak nelze ji dosahnout. V sagné dob nejsou znamé zadné fyzikalni
zakony, které by omezovaly horni hranici teplotepibta se ozr@aje pismenem T a jeho
zékladni jednotkou je kelvin [K]. Teplota seube udavat pomoci ékolika teplotnich
stupnic, které se liSi podle své definice. Prérani teploty se pouziva zavislosti fyzikalnich
velicin na teplot. Pii znamé zavislosti dkteré veltiny na teplot je mozné pevést ngieni
teploty na mdteni jiné fyzikalni vekiny. Na teplot jsou zavislé najklad: délkové rozrry
a objem ¢les, tlak plyri, elektricky odpor, vyz@vani elektromagnetickych vin apod. [5]

3.2Teplo

Teplo nebo téz tepelnd energie [&st energie, vnihi energie, kterou éleso
piijme, respektive feda @i tepelné vyminé druhému dlesu. Podle jedné teorie Ize teplo
definovat jako celkovou kinetickou energii neusganého pohybeastic, které tvii latku.

Teplo se zn& pismenem Q a jeho zakladni jednotkou je joule §oZstvi tepla obsazené
Vv urcité latce je mozné it ze vztahu:

Q=m.c.AT

kde, Q ... teplo latky [J]
m ... hmotnost latky [kg]
C ... irné tepelna kapacita [J kd<™]
AT ... rozdil pgateeni a konéné teploty [K] [5]

3.3Jouleovo teplo
Jouleovo teplo Q je teplo, ktera vznika ve wogki prichodu elektrického proudu.

Zahrivani vodEe Ize vys¥tlit predavanimeasti kinetické energigéstic zgisobujicich elektricky
proud (nefastji elektrony) ¢asticim, které se elektrického proudu ¢egini (nejastji
kladné ionty v pevnych pozicich). Tim se zvySujgetay pohyb &chtocastic - vodt se zakiva.
Velikost Jouleova teplave vodti, kterym prochazi elektricky proud | za doba na jehoz
koncich je nagti U, se vypdte jako:

Q=U.l.t[J]
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Je-li znam odpor vode R, pak Ize Jouleovo teplo vyfitat tézZ takto:

Q=RI%t
nebo
UE
Q = E .t
3.4 Emisivita

Emisivita€ je bezrozmrna veltina, ktera charakterizuje schopnadesa emitovat infréervené
z&eni. Je definovana jako peémintenzity vyza@ovani realnéhoétesa k intenzit vyzarovani
absolut’ ¢erného &lesa o stejné teplatEmisivita absoluteiéerného &lesa je rovna 1. Emisivita
vyzaovani &znych materidl z povrchu objeki se pohybuje jiblizn¢ od 0,80 do 0,98. Mohlo
by se zdat, dle tabulkovych hodnot, Ze emisivitkgastantni. Ve skutaosti vSak emisivita
zavisi na niZe uvedenych parametrech:

« Uhlu odklonu od normaly povrchu
« teplo€ objektu

« vinové délce

« barw povrchu

« struktue povrchu a dalSich

Méifeni intenzity vyzeovani z povrchu wgfeného objektu je obvykle nejvice ovldmo
souinitelem emisivity nidfeného povrchu, to jest jeho teplotni zavislostombgenitou. V praxi
se pouzivaji fevazie dva zmisobyreSeni:

« méfeny povrch se pokryje barvou o znamé emisiyjiSttna dodaténym laboratornim
meienim) a dobré prostorové homogeéreéeni (pouzita barva musi odolavat zvysené
teplo€ povrchu khem laboratorniho &teni)

« povrchova teplota se ¢ lokalneé termalanky a emisivita se @r tak, aby povrchova
teplota méend termoviznim systémem v ndisermalanku souhlasila s jeho teplotou -
metoda znamée teploty zdrojereai.
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4 SIREN{ TEPLA

Siteni tepla (dkdy téZ sdileni tepla nebo termokinetika) je jednime zpmisohi
pienosu energie.

4.1 Druhy Sifeni tepla
Teplo se prosedim Sfi tremi zakladnimi zfisoby a jejich kombinaci.

 Vedenim- Fi vedeni (neboli kondukci) se tepelnd energie po%tu Sii
v nepohyblivé hmat

 Konvekci- Fi prouctni (neboli konvekci) dochazi k ftenosu tepla
v dasledku proudni a promichavaniiené ohratychéasti hmoty.

» Radiaci- Fxi tepelném zéeni (neboli radiaci) dochazi k vyowani energie ze zdroje
ve forme elektromagnetickych vin a jeho naslednému pohlobva
ozaovanym Elesem.

4.2 Tepelné vlastnosti
Teplo se i vzdy od teplejSiho mista k mistu s nizSi teplotou

V prostedi, ve kterém se vyskytujeéjaka latka, se rize tepelnd energie i&i vedenim
a prou@nim, protoze ficinou Sfeni tepelné energie je neustaly pohyastic hmoty.Castice
ve hmot na sebe navzéjemigobi (nap. srazky) a tim dochézi Kgdavani kinetické energie
po takovou dobu, nez dojde k vyrovnani teplot.

Rozdilnym S&ienim tepelné energie je ieai, které se svoji podstatou odliSuje od vedeni
a prou@ni. To se v progedi Sfi ve fornt z&eni a tim padem negebuje prostor vypkny
latkou. Dokaze seiii ve vakuu.

4.3Vedeni

Vedeni, neboli kondukce tepla je z&kladnim mechmeim Fenosu tepla. Kondukci
se [renasi teplo prakticky ve vSech stavech hmoty, tegdgvné, kapalné i plynné fazi. Mnozstvi
pieneseného tepla timto tgmbem ovSem zavisi na Jmi atomové resp. molekularni
a krystalické struktte hmoty. Zakladni podstatou tohotdeposu je vymina vnitni energie
uvnitt hmoty mezi mikréasticemi. Kazdaastice hmoty ma svoji vifiti energii. Nap atom
ma energii danou @tem elektroi v jednotlivych valetnich vrstvach atomového obalu. Energie
atomu roste sifbyvajicim p@tem elektrod na vysSich valemich drahach. Do tohoto stavu
se atom mze dostat celodadou mechanizin Jednim z nich je buzeni dopadajicinferdm
nebo pruzné srazky atdgmebo jinyché¢astic. Srazka&astic néni kinetickou energii pohybujici
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se hmoty na energii viiti, kter& se projevuje zvySeni teploty. Teplotangdikatorem vnikni
energie hmoty a definuje takenitko celkové vnitni energie v daném objemu latky. Pokud se
¢astice uvnit hmoty pohybuji, mohou prdsidnictvim srazek fiedavat energii uvnitlatky.
Velikost takto peneseného tepla zavisiedevsim na mnozstvédhto vnitnich nostu energie

a na pravépodobnosti vzajemnéhagrani mezitdsticemi, tedy z&tSiny na pravépodobnosti
vzniku srazky. Nab v kovech, kde je velké mnozstvi volnych elektravysokou pohyblivosti,
je prenos tepla vedenim (kondukci) podstawetSi nez v izolantech, kde volné elektrony
prakticky neexistuji. Teplo zde the ovSem vznikat také na molekularni Urovnifenfm
molekul, molekulovych dipdl Souhrng by se dalofici, Ze fenos tepla vedenim je tim
snazSi¢im vice je v dané hmeétzprostedkujicich¢astic, které na sebe mohou vzajémnitini
energii Fenaset.

V praktickych aplikacich uvazujemergmos tepla vedenim v pevnych latkach d&itém
prifezu a tlougce, kde zname teplotni rozditgol a za fekazkou. Typickymi aplikacemi jsou
nag. vypaity tepelnych ztrét, igstupy tepla fes rozhrani, alev material prostupem tepla apod.
K vypoctu musime znat hlavni materialovou konstantu, ktetaje schopnosti latky vést teplo
ato tzv. mdrnou tepelnou vodivosh. Tato tabulkova hodnota je charakteristickd prayda
material.

Q=2-2-A9 -,
kde lje  tlouska materialu [m]
S plocha, kterou teplo prochaziqm

A1 teplotni rozdil [K, °C]
t ¢as [s]

A meérna tepelna vodivost [W.thK™] [6]

4.4 Konvekce — pgrenos tepla prou@nim

Konvekce je zpisob renosu tepla, ktery, reprezentujeipos hmoty o w@ité vnitini energii
ato fyzickym gemisénim hmoty z jednoho mista na druhé. V makropohléshto princip
vlastre neni genosem tepla, alefgnosem hmoty, na které je teplo vazané. V printguly
rovréz mize existovat ve vSechrech skupenstvich hmoty, ovSentepos tepla proughim
u pevnych latek vyZaduje dodat®u energii naigsun (proudhi) pevné latky. Tento princip by
pak ve svémiikledku sploval i nag. rozvoz teplého chleba do obchodu — energie akovana
VvV p&iivu je prevezena automobilem na jiné mistoreneslo se teplo.

V praxi hovdime o genosu tepla prowdim obvykle v kontextu plynnych a kapalnych
latek, které mohou opravdu fyzicky proudit — téBiohybem zjednoho mista na jiné pak
prostednictvim své hmotyignaSeji tepelnou energii.

Ma-li kapalina nebo plyn teplotil, a je-li povrch siny o ploSe S a tepldt,, je mnozstvi
tepla, které projde z kapaliny d@sy ¢i naopak, uteno Newtonovym vztahem

Q= fx's(ﬂ1_ﬂuj -t

kdea je sowinitel prestupu tepla [W.i K™
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Souinitel prestupu tepla je velmi slozita funkce vice ®glipro danou kapalinu nebo
plyn a ugity stav proudni. Souinitel o neni materialovou konstantou, ale zavislosti,&taize
nabyvat zn&n¢ promeénnych hodnot. Jakoifklad Ize uvést orientai hodnoty pro ékteré znamé
piiklady.

KONVEKCE |“Ffm™ ™" K7
Ol min O max
klidny vzduch 12,5 125
proudici vzduch 40 2100
proudici kapalina 8400 21000
vrouci kapalina 16800 25100
kondenzujici pary 29000 50000

Tabulkac. 1 Priklady soudinitelii «

Teoretické odvozeni soémitele pestupu pesahuje ramec tohoto textu a v praxi se voli
experimentalni postup. Pro standartni konfiguracar orientovanych ploch a rozdilteplot
je mozné pro jednoduchéipady sodinitele p‘estupu tepla @it z grafickych zavislosti.

[6]

4.5 Radiace — [fenos tepla vyz#éovanim, salanim

Radiace, neboli vyzavani, je zfisob Sfeni tepla bez fitomnosti hmoty. Teplo se i§i
prostednictvim elektromagnetického feai. Ve svém ikledku se nejedna o teplo jako
takové, ale o energii elektromagnetickych vin, &tee niZze na teplo znit a nebo miZze byt
teplem generovdna. Fyzicky tedy nemame zndit teplotu elektromagnetického
z&eni, ale nizeme fyzikald méfit energii tohoto zé&ni. Z&eni pak po dopadu na hmotuibe
byt absorbovano, odrazeno a nebo hmotou prochazi.

Kazdé €leso, jehoz teplota je vySSi nez 0 K, vigga svym povrchem tepelnou energii. Toto
elektromagnetické vimi se v plizratném prostedi St prfimocare a vSemi siry. P prichodu
Z jednoho pizrainého prosedi do druhého seifipodle zakofi geometrické optiky. Kazdeé
téleso vyzauje, ale také absorbuje anergii vi@aanou jinymi €élesy. Ri dopadu tepelného
z&eni nataste&né prazratné tleso seast energie pohltéast se odrazi &st projdedlesem. [6]
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5 MERENI TEPLOTY

Pro nefeni teplot pro sestaveni oteplovacich a ochlazokacharakteristik motoru bylo
pouzito vice miricich zdizeni z divodu gesnosti niteni. Dva zakladni typy Zigobu ngeni
teploty jsou kontaktni a bezkontaktnéimni.

5.1 Kontaktni m éreni

Kontaktni néfeni teploty je zaloZené n@imém Fenosu tepla z tiieného povrchu na é&fici
sondu. Tato sondaiie byt realizovanaiznymi zpisoby. Hlavni typyidel, které Ize pouzit pro
meieni v elektrickych strojich, Ize ro&d do nékolika skupin podle provedeni.

Specifickym problémem kontaktniho ¢keni je uchyceni teplotnih@idla na ngteny
povrch. Ri pouziti lepidla nebo specialnich matetiéhize dojit k posSkozertidla v pripack, Ze
je nutné&cidlo odstranit. Zvlagt nachylné na tento apob poskozeni jsou terrflanky.

Pri kratkodobém réfeni je mozné pouzit k uchyceni lepici pasku, aje gcha brani
odvodu tepla aipdlouhodolgjSich netenich je patrny rozdil teploty pod touto paskod. [7

5.1.10dporové senzory
Princip odporovych kovovych snimiateploty spdiva ve vyuziti zavislosti odporu kéwa
teplo€. Konstantou popisu této zavislosti je teplotnicsoitel odporua.
a=—= Las
Rg.A%

Pfi vybéru materidlu pro odporové teplény se gihlizi predevsSim ke stalosti hodnoty
parametruo. Vv co mozna nejtSim teplotnim rozsahu.fiPmalém rozmezi teplotnich zm Ize
zavislostinitele a na teplo¢ zanedbat.

V takovém pipact dostadvame pro zavislost odporu sndmtento definini linearni vztah

AR = Ry.a.Ad

Souinitel a by mel byt teplotrg nezavisly,caso¥ staly a pokud mozno maximalni. Proto se
k vyrobe odporovych snima teploty pouziva fedevsim platiny. Sninda se vyrabji ve dvou
tolerartnich fadach, a to gidou gesnosti (A) pro rozsahy -200+650°C aiddu gesnosti (B)
pro rozsahy -200+800°C. Pro menSi rozsahy v mefieh200°C se pouziva nikl. Vyjindaé se
jeS€ pouziva pro rozsahy do 120°C slitina zlataitbst. Obecné kovy jako &’ se pro snadnou
oxidaci neuzivaji wbec. Nevyhodou odporovych snitha je ponerné velkd casova
konstanta, dana umésiim odporového materialu do ochrannych vrstev.

Dvéma zakladnimi druhy odporovych senxojsou negastory a pozistory. Negastory jsou
termistoryse zapornym teplotnim s&nitelem odporu - NTC a pozistory naopak s kladnym
souinitelem odporu — PTC. [8]
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5.1.2Termoelektrické senzory

M¢éteni teploty termélanky je zaloZzeno na jevu, Ze v obvodu, sloZzenémvoel na konci
spojenych kow z riznych materidl, vznika elektromotoricka sila. Jestlize spojenédey které
se vkladaji do rrené teploty nazyvamedtici spoj, volné konce, na kterychéfime

termoelektrické nafti se nazyvaji srovnavaci spoje. Tyto sniemgeploty jsou uteny k nefeni
vysokych teplot -600 =+ +2 800°C.

SYORKEDVNICE . . " .
SNIMACE SROVHAVACI VYRDYNAYAC]
TEPLOTY POLE ODPOR

™ KOMPENZACNI MEDENE VEDEN] MERTC
e VEDEN] o
MERICI 5PDJ 1t FRISTROJ

To

Obr. ¢. 3 Schéma obvodu termoelektrickélamku

Na obr. ¢. 3. jsou vyzné&na jednotliva funéni mista obvodu. Termoelektrické r&p
Ut, jehoz hodnota je (ma rozdilu teploty Tm v mistméticiho spoje (teply konec) a teploty To
vV mist srovnavacich spj(studeny konce) sefigadi kompenzénim vedenim a gdénym
vedenim na ®fici pristroj. Aby bylo mozno kazdé hodwotermoelektrického nai pritradit
urcitou teplotu, je teba udrzovat srovnavaci spoje na znamé a konsttapiog, tzv. teplog
vztazné. Teplota hlavice he dosahovat ziaé vysokych teplot, teplota svorkovnice dosahuje
nekdy az 200°C. Srovnavaci spoje se proto posouvajnpgenzanim vedenim do mist
S piznivou teplotou okoli, kde se srovnavaci spojeufiv konstantni teplét anebo se provadi
kompenzace vlivu teploty okoli ha srovnavacich spopbvodem. [9]

5.1.3Vyhody kontaktniho méieni teploty:

« Nizka cena

« Moznost snadného umdsi uvnit i vné stroje
« Nezavislost nsfeni na povrchu stroje

« Velk& rychlost odezvy — v zavislosti tialle

5.1.4Nevyhody kontaktniho méreni teploty:
« Nutnost vyvedeniifpojovacich vodit
« Komplikované méteni na pohyblivycltastech stroje
« Ne&kdy nutnost zasdhnout do konstrukce stroje — vaérdru apod. [7]
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5.2 Bezkontaktni méreni

Bezkontaktni msfeni teploty je zaloZzeno na sledovani povrchovéotgptles na zéklagl
elektromagnetického #éni. Toto z#eni je zpracovano pomoci detektoru, ktery zaznaméeai
v rozsahu vinovych délek 0,4mdo 25mm . Tento rozsah pokryva velkatast infr&erveného
spektra a umaitlje tedy ngfit teploty od -40°C do +10 000°C. Kazdy materiakayije jinym
zpasobem. Proto je pro kazdy material stanovenainalj ktera udava miru vyavani povrchu
télesa. Akoliv existuji tabulky hodnot emisivity pro jednivé materidly, je vhodné na géatku
meieni owfit, zda tato hodnota odpovida p&unérenému materialu. ©vod k tomu
je jednoduchy. Na materidlech (zvi&Sha kovech) se objevujiazné povrchové vrstvy
a vlastnosti, které maji vliv préwna miru vyzéovani. Povrchovymi vrstvamiide byt napiklad
n&er nebo koroze materialu. Mezi povrchové vlastnpatii nagiklad odrazivost povrchu, ktera
muze zapicinit, Ze senzor zaznamena odraz zdroje tepla, ldergiachazi v blizkosti ¢greného
elektrického stroje. KeSeni tohoto problému je mozné pouZkalik metod.
Zakladni metodou je nd&t lesklych ¢asti matnou barvou. Tato metoda je velmi levna
a jednoducha, ale zvl&St elektrickych strdj mize zmisobit fadu problém. Natiraniclenité
konstrukce motdr mize byt slozité a je nutné davat pozor, aby barvapisebila zkrat
v elektrickych¢astech stroje.

Pro bezkontaktni #feni teploty se pouzivaji mimo jiné dva hlavni typygficich
pristroji:

Pyrometry — n¥fici pristroj pro rychla a spiSe oriettd nmefeni. Pracuje na principu
zaosteni vyzaovaneé teploty do jednoho detektoru umi€ticiho pristroje. Resnost dosazenych
vysledki je zavisla na velkéadt parameti (nagiklad ahlu naklogni proti
méienému povrchu, apod.). Ziskani kvalitnich vysteghmoci tohoto fistroje vyZzaduje witou
zkuSenost. Diky svému jednoduchému ovladani séhadié pro pehledova msieni, u kterych
nezalezi naigsnosti.

Termokamery - vyuZivaji fi bezkontaktnim r&eni teploty zaznamenéni celého povrchu
stroje do jednoho digitalniho snimku. Tento sninmekpak mozné déle analyzovat pomoci
specialnich progratn V nich je pak mozné &mit vSechny parametry &eni a tedy provést
dukladnou analyzu teplotniho pole. Toho Ize s&bem vyuzit p teplotni analyze elektrického
stroje, jehoz povrch je t¥en rekolika riznymi materidly. Termosnimek se zaznamena v jediny
casovy okamzik. Naslednje tedy mozné zjistit teplotu jednotlivyatasti stroje v tomt@ase
bez tSich problén. [7]

5.2.1Vyhody bezkontaktniho méreni teploty

« Moznost ngfit teploty celého povrchiglesa v jednom okamziku
« Me¢ieni rychlych zmn teploty

« Moznost ngeni na pohybujicich se objektech

« Maly vliv méficiho pristroje na miteny objekt

5.2.2Nevyhody bezkontaktniho néreni teploty
« Problém s utenim spravné emisivity povrchu
« Chyby nefeni zgisobené prostupnosti priesdi
« Problémy s odrazem teploty na leskly@stech [7]
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6 ANSYS

ANSYS je programovy balik zaloZzeny na metddnenych prvki. Je uten proreSeni
rozsahlych linearnich i nelinearnich (fyzik&lni geometricky) Gloh mnoha Gznych
kategorii: strukturalni, teplotni, tepléamechanické, elektromagneticke, akustické atd.

Obr. ¢. 4 Logo programu Ansys

Velkou pednosti ANSYSu je ffima podpora importu geometrii a FE mddel nekterych
CAD systéni - Unigraphics, Pro/Engineer a SAT. Zcela ojéltin vlastnosti je moznost volby
mezi h-Method a p-Method pro peby adaptace sita dale pak podpora jak parametrické tak
topologické optimalizace.

Program nabizi moZnogseSit celoufadu sdruZenych udloh. Zatimco pra@které typy
sdruzenych Uloh je postgjici pouziti adekvatni formulace kaimgch prvia (nag. pro teploti-
mechanické, elektromagnetické a piezoelektrickény)lojiné vyzaduji umighi specialnich
element na rozhrani interagujicich présti - to je obechpripad kontaktnich dloh, mezi které
Ize zahrnout i interakci zvukovych vin a &m pevné konstrukce.

Diky modulu FLOTRAN (ktery je standardni s@sti baliku) je uZivatel schopewesit
i ulohy proudni tekutin, ogt véetré interakce s okolim. &oliv v moznostech modulu je pouZziti
jak nevazkych a vazkych tekutin, jakoz i laminamih rekolika turbulentnich modé| neni
v oblasti proudni pIr¢ srovnatelny se specialnimi baliky jako haguent.

Systém ANSYS poskytuje bezkonkuéed nejprehledrgjSi a nejuplijSi dokumentaci
v elektronické podabze vSech vyznamnych REScu. [3]
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7 ASYNCHRONNI STROJ

7.1 Konstrukce

Pro svou konstruini jednoduchost a provozni spolehlivost
je trojfazovy motor nejpouzivésim elektrickym motorem. Snadno se obsluhuje, jglomlost
ot&eni se p promenlivém zatizeni tédt neneni a vyhovuje, pokud se nevyZadujeeni
rychlosti ot&eni.

Statorové kostry (4) byvaji ngstji litinové. Plechy statoru (6) malych motodrzi v koste
pouze tenim. Trojfazoveé vinuti (8) z izolovanych védije uloZzeno v drazkach (10) na vmiim
obvodu statorovych ple@h(6). Vinuti je uspgadano tak, Ze jakmile je napéjeno trojfazovym
proudem, vytvéi tocivé magnetické pole.

Plechy jsou tlusté 0,5mm a izolované lakem. Vzduéhmezera mezi statorem a rotorem
je co nejmensi s ohledem ngegnost vyroby a bez{most provozu, aby magneticky odpor, a tim
i magnetizani proud byly co nejmenSi. V dutirstatoru se otd rotor, ktery je stejtjako stator
z plechi. Rotorové plechy (7) malych moforse nasazuji fifmo na hidel (9), ktery je bud’
vroubkovan nebo ma drazku (12) pro pérovy Klin.dtsich ptiméra se plechy nasazuji na lité
nebo svéované h¥zdice, které jsou naklinovany nédeli.

Motory s kotvou nakratko maji drazky rotoru vyghy médénymi tyéemi. Po obou stranéch
rotoru jsou tge spojeny rddénymi kruhy. Tye a kruhy tvéi klec. Dnes se pouZivaji lité
hlinikové klece. Tye, kruhy i traci lopatky na kruzich se odlévaji gasré. V sowasnosti
se tSinou konstruuji motory S povrchovym chlazenim.tdtge aplre
uzawveny, statorovy svazek (paket) plége nalisovan do litinové kostry, na jejimz povrgsau
prilita chladici Zebra. ¥trak je vré na zadni strahmotoru a fouka chladici vzduch na Zebra.

Konce civek statorového vinuti jsou vyvedeny kerkam svorkovnice. Statorové vinuti
muzeme spojit do hizdy nebo do trojuhelnika. [4]

3 4
5 67

11

Obr. ¢. 5 Rez asynchronnim motorem
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7.2 Energeticka bilance asynchronniho motoru

7.2.1Ztraty asynchronniho motoru

Ztraty v procesu feneny elektrické energie na mechanickowigpbuji oteplovani motoru.
Uginnost motoru tedy zavisi na ztratdch motoru, protimimalizaci ztrat dosahneme vy3si
acinnosti asynchronniho motoru. Ztrat§licdhe doctyr zékladnich skupin:

» Jouleovymi ztrdtami ve vinuti (v &di)
* Hystereznimi ztratami (v Zeleze)

o Ztratami zgisobenymi viivymi proudy
e Ztratami mechanickymi

AP_. =AP,_+ AP, + AP, + AP
kde,

AP__....celkové ztraty motoru [W]

mech

AF_,...Jouleovy ztraty ve vinuti [W]
AP, ...hysterezni ztraty v zeleze [W]
AP, ...ztraty vyfivymi proudy [W]

AP .ventilatni a mechanické ztraty [W]

mech**

Uginnost stroje se vypidta jako:

B,
=—-2.100 [%
N P, [%6]

kde,
P,...vykon na liideli [W]

P,...ptikon [W]

Mechanické ztraty @fme ze vztahu:

E"'P:"rwr:h = Pmaci'z - 'PE - &Pﬂ'

kde,
Rnech --mechanicky vykon stroje [W]
AP,...ztraty dodatené [W]
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7.2.2Tok vykonu asynchronniho stroje

APm+APd

F& Fmech P7
F1

——= peleapn2
APfe
APn1
Obr. ¢. 6 Tok vykonu v ASM

kde,

P,...ptikon motoru

AP, ,...cinné ztraty ve vinuti statoru

APg,...ztraty v magnetickém obvodu motoru

P;...vykon ve vzduchové meie

AP, ,...Cinné ztraty ve vinuti rotoru

P, ..»-.-mechanicky vykon stroje

AF, + AP,...mechanicke a ventitai ztraty (dodaténé ztratypF, ..

P,...vykon na Hiideli
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8 TEPLOTNI ANALYZA ASYNCHRONNIHO STROJE

Teplotni analyzy se vyuziva ke z{igf teploty kdekoliv v motoru a jeho okoli. Analyza
v programu ANSYS je timto nespornou vyhododed®hazime tim komplikovanémucétani
teplot pomoci term#ianki nebo termistar a jejich pracnému untisvani do vnitku motoru.

Pro teplotni analyzu byl vybran trojfazovy asyrini motor s kotvou nakratko pracujici
na stové frekvenci.

8.1 Model motoru v programu Autodesk Inventor 2011

Pro vytvdeni modelu motoru byl pouZit konstirid program Autodesk Inventor 2011.
Model motoru byl sestaven zkolika zakladnich saiésti. Obalem se Zebrovanim,étha
boc¢nimi kryty, d@ma prstenci fedstavujicimi loziska, firdeli, statorovym vinutim, statorovymi
a rotorovymi drazkami a kowee kleci rotoru.

STATOR

Obr. ¢. 7 Komponenty pro sestaveni modelu motoru

Pomoci vazeb mezi jednotlivymi sgastmi byl vytvden model motoru (viz. Obt. 7), ktery byl
poté uloZen ve formatu .SAT a importovan k analyagrogramu ANSYS.
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Obr. ¢. 8 Model motoru v programu Autodesk Inventor 2011

86,00

153,00

193,60 ,

H O l

Obr. ¢. 9 Okétovany model ASM
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100,00

Obr. ¢. 10 Okotovany model vinuti statoru

8.2 Model statické a transientni teplotni analyzy

Pomoci modulu staticka teplotni analyza, jsme sehapbrazit ustalené otepleni motoru za
danouc¢asovou jednotku za nominalnich podminek.

Prvnim krokem pro dosazeni vyslédktatické teplotni analyzy je zvoleni p&modulu
statické teplotni analyzy v ANSYS Workbench. Bylpbrazeny 3 kroky, které musime
nadefinovat k ziskéni vysledkTémi jsou:

* Geometry . .

.

L '\Slleot?jepl 2 | @ Engineering Data oy
3 |@ Geometry o ‘l
4| @ Model =
g Eﬁ, Setup =
6 @Jﬂ Solution T
T @ Results =2

Steady-State Thermal

Obr. ¢. 11 Modul statické teplotni analyzy
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8.2.1Geometry

V prvnim kroku ,,Geometry” bylo otéeno okno DesignModeler, kam byl importovan model
motoru vytvdeny v Autodesk Inventoru 2011 a uloZeny s koncovksat. Zde je také mozno
geometrii vymodelovat, nicmémmodelovani nedosahuje takovych kvalit jako Autédesentor
2011. Pro teplotni analyzu stroje hraje okolni d&plvzduchu velkou roli, tudiz kolem motoru
byl pfikazemenclosurevytvoren vzduchovy obal a zvolen jeho tvar a velikost.

0,000 0,100 {m) z"L‘ i
[ I

0050

Obr. ¢. 12. Motor a jeho vzduchovy obal

Poté se provedlo meshovani, to znamena, Ze semalgl stroje rozdlil na st’ koneg&nych
prvka sloZenych z obecnychtyisttna (tetraedd). V nabidce je mozno vybrat, jak hust& si
ma byt. Obectplati, Zzecim hus§jsi je st, tim presrEjSi vypaset je. Hustotu sétmiazeme zminit
nastavenim velikosti jednotlivych elemémebo nadefinovanim ptu elemeni na danou entitu.
V naSem pipact byla hustota sftzvolena vychozi.

Priklad kon€noprvkové sit na statorovém vinuti motoru je na obrazkd 2. Sf ma 50 414
element.
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[Fe=—
INIS=

¥
0,000 0,070 ) e N

0,033

Obr. ¢ 13 Sf na vinuti statoru

8.2.2Model

Po oteveni nabidky ,Model* se oté¢elo dalSi nové okno ,Mechanical”, kde se nejprve
nastavila teplota ve vzduchovém obalu a to 22°C.zilamena, Ze &ty vzduchového obalu
vyzauji teplo 22°C.

V dalSi fazi byly girazeny materialy vSem komponentam motoruedpastavené knihovny
ANSYS. Byly zvoleny materialy:

e Structural steel (konstrdhi ocel)
e Air (vzduch)

e Alluminium alloy (slitina hliniku)
» Copper (ned)

8.2.3Setup

DalSim dilezitym krokem bylo nastaveni ztrat &di AP, ,=150W, ztrat v ZelezAP,_=80W
a ztrat mechanickychAP,, . ..=10W vcéastech modelu a to pomoctil@zu ,Internal Heat
Generation* a vybranimifslusné sotasti ASM. Zde vyzalji teplo jiZz celé objemy sa@asti.

o , W . . .
Ztraty se zde ovSem zadavaji v jednotce generowvatejiia [E , tudiz se ztraty museji

prepcitat podle objemuiiislusnych sokasti.

Napriklad ztraty v mdi jsou definované pro statorové vinuti a klec.
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V... =219.107* [m°]

Voo = 8,4735.107°[m?]

AP,

t‘?-‘i'mf-' - L;mt + Vkisc

150

2,159,109 +2,4735.10 75 = 4938515 [W/ma]

QSI.‘EE.‘ =

Po nadefinovaniéthto podminek jiz bylo moZnotigtoupit k samotnému teplotnimu vyjto
ato gikazem ,Solve“. Po asifitetiminutovém vypétu (solution) se zobrazily vysledky
(results).

8.2.4Vysledky statické teplotni analyzy

A: Model, 5teady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Tirme: 1

8.12.2011 12:02

96,783 Max
91,442
86,1
80,758
75,417
70,075
64,733
59,302
54,05

| 45,708
43,367
38,025
32,683
11342
22 Min

0,000 0,050 0, 100 {rm) ‘/k
[ s z X

0,025 0,075

Obr. ¢. 14 RozloZeni teploty na modelu stroje
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A: Model, Steady-State Thermal
Termperature

Type: Temperature

Unit *C

Tirne: 1

8.12.2011 11:59

96,783 Max
91,442
86,1
80,754
75,417
70,075
64,733
59,392
54,05
48,708
43,367
38,025
32,683
77,342
22 Min

T T T 777 .

0,000 10,045 0,090 {rri)
I a0
0.022 0,068

Obr. ¢. 15 RozloZeni teploty na modelu rotoru

A: Model, Steady-State Thermal
Temperature
Type: Termperature
Unit: °C

Time: 1

8.12.2011 12:04

96,783 Max
91,442
86,1
80,758
75,417
70,075
64,733
59,302
| 54,05
4,708
43,367
38,025
32,683
27,342
22 Min

BEEEE

0,000 0,035 0,070 {rr) /L~
[ z X

0,018 0,053

Obr. ¢. 16 RozloZeni teploty na modelu statoru
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A: Model, Steady-State Thermal
Ternperature
Type: Termperature
Unit: °C

Time: 1

8.14.201L La0g

o 96,783 Max
I 01,442
86,1
— 20,758

— 75,417

— 70,075

I 64,723

— 58,392

— 54,05

— 42,708
43367
38,025
12,683
7,342

L 22 Min

0,000 0,035 0,070 {rr)
I N 0

0,018 0,053

Obr. ¢. 17 RozlozZeni teploty v magnetickém obvodu motoru

A: Model, Steady-State Thermal
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Tire: 1

8.12.2011 12:10

(e 96,783 Max
45,1

- s0,750
L 75,417
L 70,075
{64733
59,392
54,05
40,708
L 43,367
38,025
32,683
17,342

= 22 Min

0,000 0,050 0,100 {r)
I 00

0,025 0,075

Obr. ¢. 18 RozloZeni teploty@zu motoru
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8.2.5Vysledky transientni teplotni analyzy

B: Model, Transient Thermal

Temperature
Type: Temperature
Unit: *C

Tirme: 3600
g8.12.2011 10:23

78,447 Max
74,415
70,383
66,351
£2,319
58,287
|| 543755
B 50,223
| 45,101
42,16
38,128
34,096
30,064
25,032
22 Min

0,000 ' 0,100 ()
0,050

Obr. ¢. 19 RozloZeni teploty motoruase 3600s

B: Model, Transient Thermal

Termperature
Type: Temperature
Unit: *C

Tirne: 180
9.12.2011 10:19

78,447 Max
74,424
70,411
6,393
62,375
58,357
54,331
50,321
1 46,303
43285
38,267
{ 34244
30,231
26,213
22,193 Min

Obr. ¢. 20 Rozlozeni teploty motoruase 180s

VT THESRE, 7S
Fa] N RSP TEY
.I_FII \ _II' 1_‘.".:11 L{II‘:PI-:I

TLEL(D)



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
u g Fakulta elektrotechniky a komunidq@ich technologii 37
| T Vysoké weni technicke v Brh

Fa—

L W .'—Tl‘]
B: Model, Transient Thermal Z}""M%

Ternperature a0
Type: Ternperature ; B0

nit: °iC
Tirme; 10786
8.12.2011 10:06

78,447 Max
74,429
0,411
6,393
62,375
58,357
54,339
80,321
46,303
42 385
38,267
34,249
30,231
26,213
22,195 Min

Obr. ¢. 21 RozlozZeni teploty/zu motoru vase 1078,6s

B: Model, Transient Thermal L%ﬁ_m

Termperature _ , :'_L:-'ﬂd@'

Type: Ternperature
Unit: *C

Tirme: 21586
8.12.2011 10:09

78,447 Max
74,4219
10,411
6,393
62,375
58,357
- 54,331
1 50,321
46,303
1 42,285
38,267
34,2449
30,231
26,213
22,195 Min

Obr. ¢. 22 Rozlozeni teploty/zu motoru vase 2158,6s
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a

fou . F"F FF_ g
B: Model, Transient Thermal AN I\ o) ji{'._\i_"::'
Temperature TLEL[E
Type: Temperature
Unit: *C
Tirne: 2878.6
8.12,2011 10:14

78,447 Max
74,429
70,411
£6,393
62,375
58,357
54339
50,321
45,303
| 42,285
L 38,267
— 34749
30,231
26,213 ma s i ) :
22,195 Min 000 ”'” (m)
0,035

Obr. ¢. 23 Rozlozeni teploty/zu motoru vase 2878,6s

.-._ '_ Jl{"\'_:’\-F'-\u\"‘
B: Model, Transient Thermal ! AN "-. 1\ '1[ ) )]
Temperature 38,
Type: Termperature T T i T —— 130
Unit: *C

Tirme: 3600
8.12.2011 10:16

78,447 Max
74,4219
70,411
6,343
f2,375
58,357
- 54,339
50,321
46,303
42285
38,267
34241
30,231
26,213
22,195 Min

Obr. ¢. 24 Rozlozeni teploty/zu motoru vase 3600s
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T[°C]

80

70

60

50

40

30

20

0

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Obr. ¢. 25 Oteplovaci charakteristika modelu stroje

t [s]
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O VYSLEDKY OTEPLOVACI A OCHLAZOVACI ANALYZY NA
MODELU STROJE

Tato analyza byla nasimulovana v programu Ansyglkovém ¢ase 93 minuty, ixemz
motor byl v chodu bez zatiZzeni po dobu 45 minug¢ &ypnutém stavu po dobu 48 minut. Teplota
okoli byla nastavena 21°C. Na obrazkslo 26 je znazowmna oteplovaci charakteristik&imo
z programu Ansys, ale pro jeffasovou nefehlednost byla v programu Microsoft Excel
preclana. Ta je zobrazena na obraziksio 27. Teplotni charakteristika je zobrazenapgwerch
motoru. Na obrazcict 28 az 33 jsou zobrazeny teploty na povrchu magbarciznychéasech.

63,46
59,226
54,991
50,757
46,523
42,285
38,054
33,519
29,585

25,35
21,116

0, 5530,

Obr. ¢. 26 Teplotni charakteristika modelu stroje z pargu Ansys

T[°C]

%
iR < |
XXX)(
X
20 4 T T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
t [s]

Obr. ¢. 27 Teplotni charakteristika modelu stroje z paogu Excel
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FATNIE Y n)
B: Model, Transient Thermal _.i. H‘{SS ’S

Temperature 2 5E3¥ ()

Type: Termperature
Unit: °C

Tirne: 540
17.5.2012 12:18

o 42,118
| 39,566

= 26,957
| 26,304

44,87 Max

36,013
34,261
31,609

23,652
21 Min

0,000 0,100 {rm) /L
I z *

0,050

Obr. ¢. 28 RozloZeni teploty motoruase 540s

B: Model, Transient Thermal LF\ﬂ[é:li S

Termperature 2 peteioed
zi0)
Type: Temperature il-:_i-f

Unit: *C
Tirne: 1640
17.5.2012 1220

66,967 Max
8 106
1 56752
51645
46,537
41,43
L 35,322
| 31215
26,107
21 Min

0,000 0,100 () /L
I 000000000 z X

0,050

Obr. ¢. 29 RozloZeni teploty motoruase 1640s
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B: Model, Transient Thermal

Ternperature 2
Type: Termperature
Unit: °C

Tirne: 2640
17.5.2012 12:22

74,994 Max
65,995

B: Model, Transient Thermal

Temperature 2
Type: Temperature
Unit: *C

Tirne: 3140
17.5.2012 12:24

55,064 Max
51,279
47,494
43,709
39,924
36,130
{32,355
28,57
24,785

21 Min

0,000 0,100 {m) /L
| z X

0,050

Obr. ¢. 30 RozloZeni teploty motoruase 2640s

0,000 0,100 {pr)

0,050

Obr. ¢. 31 RozloZeni teploty motoruase 3140s
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ST TR
B: Model, Transient Thermal a_ N I‘“I_{::J\Jfﬁ
Ternperature 2 g
£ (T
Type: Temperature g0
Unit: °C L
Tirre: 4040

17.5.2012 12:26

36,445 Max

el y
0,000 0,100 {rm) /k
[ I z b4
0,050
Obr. ¢. 32 RozloZeni teploty motoruase 4040s

FLY TER
B: Model, Transient Ther mal I leq\;‘:I |’r't:l:'
Temperature 2 5[
Type: Temperature A
Unit: *C
Tirne: 5240

17.5.2012 12:32

26,385 Max
25,505
25,406

0,000 0,100 {rmj /I\
L I 7 b

0,050

Obr. ¢. 33 RozloZeni teploty motoruase 5240s
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9.1 Vysledky laboratornino méreni oteplovaci a ochlazovaci
charakteristiky

Laboratorni mifeni bylo realizovano po dobu rasn 93 minut. Mteni oteplovaci
a ochlazovaci charakteristiky bylo pro¢ad stejnymi mgficimi piistroji. Meéfeni bylo
uskuté&néno na povrchu stroje ndech n&ficich bodech, jak naztaje obrazeké. 34. Meieni
bylo provagno tremi typy neticich gistroju. Prvni typ byl kontaktni terndétének (v tabulce
¢. 2 a 3 Termdll), ktery byl izol&ni paskou upewm na sted motoru, jak je patrné z obrazku
¢. 34.

Prava strana

Leva strana

Obr. ¢. 34 Nazorné zobrazenighncich bod

DalSim typem r&iciho pistroje byl tyovy teplongr (v tabulce¢. 2 a 3 Termd 2), ktery
ma v ,hlaw” tyée termd@lanek, ktery diky konstrukci & dokonale doseda nasifanou plochu.
To je hlavni vyhoda oproti termiinku gilepeném izolani paskou, kterd se rhe v postupu
¢asu odlepit a ternitanek ztrati bezprodni kontakt s gfenou plochou. T§ovym teplongrem
byl motor n&fen na pravé a levé stkan
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Tretim typem nificiho pristroje byl bezkontaktni teplain(v tabulce¢. 2 a 3 Bezkontakt.),
kterym byly neéfeny také prava a leva strana motorwidmi bylo provasno ze vzdalenosti
asi 40 centimetr kolmo k povrchu stroje. Tento dfici pristroj slouzi spiSe k orieritaim
meienim. Chivodem je, Ze se who vibec nenastavovala emisivitasfeného povrchu. V tabulce
¢. 2 simizeme povSimnout rozdilnych hodnot n#&emych p@edchozimi ndticimi pristroji
a timto.

OTEPLOVACI CHARAKTERISTIKA

t Termocl 1 [°C] | Termocl 2 [°C] | Bezkontakt [°C]
[min] Stied Prava Leva | Prava Leva
0 22,5 21,3 21,3 21,5 21,6
3 24,9 23,5 23,5 24,2 24,2
6 28,5 27,2 27,2 26,3 26,3
9 31,1 30,2 30,5 27,7 26,8
12 32,7 33,1 32,7 28,8 28,7
15 35,7 35,7 35,7 30,2 29,8
18 38,7 38 38,2 | 31,1 | 32,3
21 40,2 40,5 40,6 33,6 31,7
24 42,3 42,7 43,3 32,4 34,3
27 45,7 448 | 449 | 358 | 32,3
30 43,5 46,4 46,5 34,1 37,1
33 45 48 48,1 35,2 35,7
36 45,3 48,7 50,4 37,9 39,4
39 46,4 51,5 52,1 36,9 42,3
42 49,3 53,3 | 53,6 | 38,2 | 42,2
45 51,3 53,3 54,2 39,7 43,2

Tabulkac. 2 Hodnoty oteplovaci charakteristiky

Vysledky n&feni vSemi ndficimi piistroji byly zapsany do tabulky a poté byl sestageaf
oteplovaci a ochlazovaci charakteristiky. Z grafteptovaci charakteristiky¢. 35 je
patrné, ze kivky se dli do pomysinych fech skupin. Prvni skupinu tkiokiivky z méreni
bezkontaktnim infréervenym teplorrem (v grafucerna a Zluta), kterékaji, Ze teplota na pravé
a levé stratmotoru je mensi, neZipméreni tyovym teplongrem.

Kiivky meteni tytovym teplongrem jsou zndzokmy v grafucervert a zeled. Je patrné, Ze
tento teplomir ukazuje v celé dabmeieni vysSi hodnoty teploty, nez bezkontaktni tegloanze
rozdil obou kivek neni tak patrny, jak u bezkontaktniho teplaim Jak jiz bylo zmi&no,
bezkontaktni teplogr slouzi spiSe k orientaim metenim, tudiz i tomto nefeni mu nebude

davana takova vaha jako ostatnirériaiam.

Do teti skupiny je z&azen termd&lanek ilepeny izol&ni paskou ke #tdu
motoru znazorény v grafu moée. Ten zpdatku vykazuje dosti podobné hodnoty jakdayy
teplontr, ale asi od 20. minuty &eni nevykazoval tak velkou hodnotu teploty, jakéotgy
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teplomer. Duvodi se naskytd hnedc¢kolik. Mezi dva zakladni se nabizi Spatny kontakt
termailanku s néifenou plochou diky lepici pasce a také skubst, Ze ve s&du motoru neni tak
velka teplota jako na krajich Zidodu mechanickych ztrat v loziskach, které jsoustiny na
krajich motoru v loZiskovych Stitech.

T[°C]

Bl

45 -

40 -

I =

=

25 =

55 ~

0 10 20 30 40
Obr. ¢. 35 Oteplovaci charakteristika motoru
OCHLAZOVACi CHARAKTERISTIKA

t Termocl 1 [°C] | Termo¢l 2 [°C] | Bezkontakt [°C]

[min] Stred Prava Levd | Prava Leva
48 49,9 53,1 | 53,2 | 39,4 40,2
51 48,7 51,5 52 38,2 41,5
54 46,9 49,2 49 36,6 39,2
57 46,9 47,8 48,8 | 35,2 36,9
60 41,7 46,5 47,1 | 35,3 35,2
63 42,9 46,2 | 46,1 | 34,9 35,1
66 41,7 44,7 44,7 | 35,2 33
69 41,5 42,7 |44,55| 33,6 33
72 41,1 42,7 43,1 | 32,5 32,5
75 40 42,2 42,7 | 33,2 324
78 38,8 39,018 | 40,1 32 27,974
81 37,5 38,505 | 39,1 | 31,486 | 27,542
84 36,3 37,7 37,8 | 31,1 |27,254
87 36,2 36,4 36,4 | 30,7 27,11
90 35,2 358 |359 | 306 | 27,11
93 34,5 35,1 345 | 30,2 |27,254

Tabulka¢. 3 Ochlazovaci charakteristika

X Terml

X Term2 Prava

X Term2 Leva

X Bezkont. Prava

Bezkont. Leva

t [min]
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Jak je patrné z grafu ochlazovaci charakteristiky. ¢ 36, pfabehy nmeienych hodnot
tepoty pomoci bezkontaktniho infexveného teplogru maji zcela jiny pibéh, nez ostatni.
Jejich rozdil je kolem 10°C. Velice podobné hodnmigji i ochlazovaci charakteristiky. dovy
teploner, ktery nefil obé strany motoru a terndtanek, ktery nafil stted motoru. Jejich rozdil
je cca 3°C. Ochlazovaci charakteristiky dchto dvou mdtidel maji dosti linearni charakter,
coz neodpovida teoretickyntguipokladm. Divodem niize byt nepesnost niici metody nebo
nepgesné od&tani hodnot z g¥icich gristroja.

55

T[°C]

X Terml

X Term2 Prava

50 X
H X Term2 Leva
45 - X Bezkont. Prava

Bezkont. Leva

25

48 53 58 63 68 73 78 83 88 93
t [min]

Obr. ¢. 36 Ochlazovaci charakteristika motoru
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9.2 Porovnani teplotnich vypdta z programu ANSYS Workbench a
vysledki laboratornich méreni

Aby bylo patrné, jak fesna byla simulace v programu Ansys Workbench, kolik se
vypccitané hodnoty liSi od naffenych, byla sestavena tabulkad, ktera nam tyto dvmetody
zjisteni teploty porovnava. V tabulce jsou uvederéktaré z hodnot oteplovaci a ochlazovaci
charakteristiky modelu stroje v Ansysu a r#éemé hodnoty v laboratich. Teplota zobrazena
vtabulce ¢. 4 u modelu stroje je uvaZzovana jako maximalni nota teploty z mené
plochy, ktera je znadzoéna na obrazku 37.

B: Model, Transient Thermal
Temperature 3

Type: Ternperature

Unit; °C

Tirne: 1440

17.5.2012 13:08

58,791 Max
38,212
57,833
57,354
56,875
56,396
55,917
33,438
54,959
54,48 Min

0,000 0,100 {rm} /I\
I 000000000 7 ¥

0,050

Obr. ¢. 37 Zobrazeni dgiené plochy na povrchu motoru

Model | Stroj
T[C] [ T[°C]

Tabulkac. 4 Porovnani vyptienych a z@yenych hodnot
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V tabulce ¢. 4 jsou znazomrny rekteré z hodnot teplotni charakteristiky u modelu
a skuténého stroje. Jak je z tabulky4 a z obrazkd. 38 patrné, po dobubu motoru, tj. Wase
asi do 55. minuty jsou hodnoty teploty vysSi u modaotoru, nez u skuteého stroje. Naopak
pii vypnuti motoru Wase asi od 55 minuty jsou hodnoty u modelu stri@ginnez u skutaého.
ZjednoduSea lze tvrdit, Ze model stroje seide zaltiva a dive chladne, nez skutey motor
v laboratdgi. PodrobrjsSi vysledky obou metod zji&ti vysledk jsou patrné v grafech
na obrazcicls. 27, 35 a 36.

70 -
o
Py
60 -
50 -

X X Zmeéfeno
a0 - X Ansys
30 -

X
b
20 -
10
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
t [min]

Obr. ¢. 38 Porovnani laboratorniho déieni a vysledkz Ansysu f oteplovani a ochlazovani
motoru
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10 VYSLEDKY TEPLOTY NA MODELU STROJE P RI
PRERUSOVANEM CHODU

Méreni teploty pi pireruSovaném chodu bylo realizované v celkowase 60 minut, iiemz
v intervalech 0-10 minut, 20-30 minut, 40-50 mirayi motor v Bhu a v intervalech 10-20
minut, 30-40 minut, 50-60 minut motor stal. TeplotaIniho vzduchu byla zadana na 18,6°C.

46,132
43391 —
40,649 —
37,907 —
35,166 —
32,424 —
29682 —
26,941 —
24199 —

21,457 —

18,715 —#
0,

3600,

Obr. ¢. 39 Teplotni charakteristika modelu stroje z p&gu Ansys

TR
h
B: Model, Transient Thermal I \C\L %
Temperature ;_[I_ \-JI

Type: Termperature
Unit: °C

Tirne: 640
L7.5.2012 13:46

39,717 Max
37,371
35,024
32,679
30,332
27,085
25,639
23,2403
20,946
18,6 Min

0,000

0,100 {rm)

Z/L W
0,050

Obr. ¢. 40 Vysledky jerusovaného choducase 640s.
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B: Model, Transient Thermal Lw\ir‘\'_‘r_\) l ()]
Termperature %3 (7
Type: Temperature 150
Unit: *C
Tirne; 1194,4

17.5.2012 13:47

31,094 Max
28,706
28,317
26,929
25,541
24,153
22,763
21376
19,984
18.6 Min

v
0,000 0,100 {rmj /L
L I z ¥

0,050

Obr. ¢. 41 Vysledky feruSovaného chodudase 1194,4s

."’T"\. i_"\.J_:'u Q- M ':\"3
B: Model, Transient Thermal L" J\_'r\;g) 'Q}
Temperature ae
Type: Temperature e
Unit: °C
Tirne; 1794,4
17.5.2012 13:448

51,36 Max
47,72

44,08

40,44

36,8

33,16

29,52

25,88

22,24

18,6 Min

0,000 0,100 (rny /L
I 00000 Z X

0,050

Obr. ¢. 42 Vysledky jgerusovaného choducase 1794 ,4s.



[

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunidq@ich technologii
Vysoké weni technické v Brh

52

Py
B: Model, Transient Thermal il "r"\ﬁ'\
Temperature i3
Type: Temperature i
Unit: *C
Time: 23944
17.5.2012 12:49

37,146 Max
35,086
33,025
30,964
28,903
26,843
24,782
22,721
20,661
18,6 Min

0,000 0,100 {m} /k
I 000000 z x

0,050
Obr. ¢. 43 Vysledky jferuSovaného choducase 2394 4s.

."l; _I.'\ |_\ \r:'t\']-—-\'r\-—'.f—"'_‘]
B: Model, Transient Thermal LF\H\ET\;‘-J \L('LSD
Temperature BT
Type: Ternperature =
Unit: *C

Tirne: 29944
17.5.2012 1351

54,834 Max
50,808
46,782
42,7560
38,73
34,704
30,678
26,652
22,620
18,6 Min

0,000 0,100 ) /I\
] z X

0,050

Obr. ¢. 44 Vysledky ferusovaného chodudase 2994,4s
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10.1Vysledky laboratorniho méreni pirerusovaného chodu stroje
M¢éteni bylo uskutéenéno na povrchu stroje n&eth nericich bodech, jak naztaje obrazek

¢. 34. Mefeni bylo provadno temi typy n@ticich gistroji. Prvni typ byl jako v r&eni
oteplovaci a ochlazovaci charakteristiky kontaktmima:lanek, ktery byl izoléni paskou

upevren na sted motoru.

DalSim typem réiciho pistroje byl také t§ovy teplongr. Jim byl motor mten na prave
a levé straa

Tretim typem ndticiho pistroje byla termokamera, kterou byly vyitgay snimky motoru
jako celku a nebylo ji #feno jedno misto jako wedeSlych fipadech. Rlezitym nastavenim
v softwaru SatReport, vyhodnocujici obrazky z tetamoery, je nastaveni emisivityéeného
objektu. BohuZel povrch motoru nebyl cely z materid stejné emisivit (rizné materidly,
Spina, mechanické poSkozeni, apod.), tudteni termokamerou jistnebude tak f@sné jako
meétreni redchozimi postupy.

PRERUSOVANY CHOD MOTORU PRERUSOVANY CHOD MOTORU
t [min] Leva Stied Prava t [min] Leva Stied Prava
32 32,5 34,1 32,4

34 31,9 33,6 32

36 31,7 32,7 31,9

38

31,4 32,1 31,7

12 26,1 26,7 26
14 25,4 26,3 25,7
16 25,1 25,7 25,5

52 38,7 39,2 38,5

54 37,2 38,4 37,6
56 36,5 37,5 36,4
58 35,4 36,4 35,3
60 34,4 35,5 34,2

Tabulkac. 5 Hodnoty z @reni p'eruSovaného chodu motoru
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Jak je patrné z grafu na obrazku 45, rozdily teplot enych fiznymi typy nefticich
pristroja zde nejsou tolik odlisné, jakiipprvnim neieni. Ri tomto meteni jiz nebyl pouzit
bezkontaktni infréerveny teplondr z divodu, Ze v minulém gfeni vykazoval ¥tSi nefesnosti,
nez ostatni rridla. Misto & byla pouZita jiz zmiované termokamera.

[}
[
=39
34 +
¥ Leva strana
29 - 3
¥ Stred
» Prava strana
24 -
19 4 %
¥
X
14 T T T T T 1 -
0 10 20 30 40 50 60 t[min]

Obr. ¢. 45 Teplotni charakteristika motorufiprerus. chodu

27 15C

15.69C
Ir 7

Obr. ¢. 46 Snimek z termokameryase 600s
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26.26'C

16.01C
Ir 8

Obr. ¢. 47 Snimek z termokameryase 1200s

Obr. ¢. 49 Snimek z termokameryase 2400s
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4124'C

18,11'C
Ir 11

Obr. ¢. 50 Snimek z termokameryase 3000s

10.2Porovnani teplotnich vypdtia pirerusovaného chodu motoru

z programu ANSYS Workbench a vysledk laboratornich

méieni

Porovnani vysledkteploty na modelu stroje a vysladkaboratornich je nastno v tabulce
¢. 6. Tabulka byla rozdena na vysledky teplot modelu stroje v Ansysuldepmantienych
kamerou a termipanky v laboratéi. Ob¢ metody ngtily motor stejié jako @i méreni oteplovaci
a ochlazovaci charakteristiky na levéiedtt a pravé strén Z tabulky je patrné, Ze nejnizsi
hodnoty teploty vykazuje termokamera. Teplotyiemy termokamerou se na pravé strahizi
k relevantnim hodnotam, nicm&na stedu a leveé stranjsou hodnoty daleko nizsi, nez hodnoty
teplot ntfené ostatnimi metodami. Jak jiz bylo napsanéiemi termokamerou je ovkno
emisivitou a materidlnimi vlastnostmi motoruéiddni také mohla ovlivnit skutaost, Ze viko
(8tit) motoru bylo z matného materialu a na snimiviiuje rozloZeni teplot.

Kdyz pomineme vysledky z termokamery, tak vysledk&nsysu a z gfeni termglanky
se mezi sebou liSi maxim&o 10°C. Nazorné zobrazeni porovnani obou hodngbagené
na obrazk. 51.

Model Laboratof

Ansys Kamera Termocl. [ Termoél. | Termocl.
Leva Stred Prava Leva Stred | Prava Leva Stfed Prava
t[min] | T[°C] T[°Cl | T[°C] | TI[°C] T[°C] | T[°Cl | T[C] T[°C] T[cl
10 35,138 36,922 35,427 23,44 22 25,64 26,5 27,3 26,5
20 29,016 29,905 29,143 19,64 21,23 24,87 24,5 25,3 254
30 43,797 46,71 43,666 22,9 24,83 33,28 33,6 35 33,3
40 34,075 35,377 | 34,296 | 24,55 22,7 30,46 31,1 31,9 31,6
50 46,335 49,92 46,807 28,58 27,48 34,68 39,5 40,7 39,5

Tabulkac. 6 Porovnani vysledkteplot u geruSovaného chodu motoru
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T[°C]

¥ Zméfeno

X Ansys

20 -

15

10 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

t [min]

Obr. ¢. 51 Porovnani laboratorniho éreni a vysledkz Ansysu $ pr/erusovaném chodu motoru
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11 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo seznameni se sfwdBh simul@niho programu Ansys
Workbench 13, vytvieni modelu asynchronniho stroje pro fyaeplotnich poli a tato teplotni
pole na modelu stroje nasimulovat. Stroj byl vynmlodén v programu Autodesk Inventor
Professional 2011 a importovan do modulu Design &llerd kde mu byla iidélena vzduchova
kapsa ve tvaru kvadruygsahujici model na kazdé stan30 centimetr.

Na modelu se poté pomoci automatického ¥fgpeygenerovala sikong&nych prvki, ktera
ma 579345 prvik a 297430 u#l. V dalsim kroku byly jednotlivym komponentam madel
piitazeny materidly zipdnastavené materialové knihovny programu Ansys k@ésrch.

Z predem znifenych ztrat jouleovych, hystereznich a mechanick{&oOw, 80W a 10W) bylo
pomoci objemu fisludnych¢asti stroje vypé&teno a pirazeno generované teplo. Po tomto kroku
se jiz gistoupilo k samotnému vygtu tepelné analyzy.

Vypocet statické teplotni analyzy trval asi 2 hodinypwgitaci se 4GB RAM pandti a 64
bitové verzi programu Ansys. Vypet transientni analyzy byl o poznani delSi a to5alkodin.
Transientni analyza pouziva k vygo presrgjSi postup nez analyza statickd, tudiz by s¢am
vice podobat realit Statickda slouzi spiSe k orietitdm mefenim. Vypd@et oteplovaci
a ochlazovaci charakteristiky trval cca 6 hodinyaoéet analyzy peruSovaného chodu asi 10
hodin.

Ve statické analyze vySla nejvyssi teplota v modekleci rotoru a to 96,7°C. Na povrchu
motoru vySla teplota na okrajich 86,1°C a wedt 91,4°C. Z obrazk&i 14 je patrné, Ze teplota
se sndrem kcelam sniZuje.

V transientni analyze, jeZrgristavuje oteplovani stroje odipgmjeni ke zdroji pa&as 3600
sekund, vySla nejvysSsi teplota také v kleci rotarto 78,41°C. Na povrchu stroje vySla teplota
70,4°C a Icelam motoru se mimsnizovala. K ustaleni teploty dochaziase 3500 sekund, jak
je vidét na oteplovaci charakteristice na obr. 25. Vysjetiansientni analyzy jsou zobrazeny
prevazmi v fezu motoru a to zisbodu, aby byly patrné také teploty uvmtodelu.

Vysledky oteplovaci a ochlazovaci analyzy u modshoje a hodnoty teplot natfenych
v laboratdgich nejsou totozné, nicmé&nejich nej#tsi rozdil je cca 11°C a to na vrcholu
oteplovaci charakteristiky. Rozdil te byt zgisoben fadou ci. Mezi hlavni seradi:
zjednoduSené vymodelovani motoru v programu Autodesentor, nefesré urcené ztraty
motoru, materialy fevzaté z materidlové knihovny programu Ansys, apod.

Hodnoty teplot peruSovaného chodu stroje jak modelu, tak u hmotr@lotoru vysly
s mensi chybou, nez wquchozim fipad. Rozdily teplot modelu a skut@eho stroje byly
nejvyse o 10°C, ifxemz teplejsi byl model.

Hodnoty nérené bezdotykovym infeg@rvenym teplorérem a termokamerou byly brany jako
druhdadé. NejvysSi vyznam byl kladen kontaktninisaim meteni.
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