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Abstrakt

Cilem diplomové priace je sezndmeni se s programem Ansys Workbench a vypocet
tepelného pole kolem modelu asynchronniho stroje.

Po sezndmeni s programem ANSYS Workbench, byl sestaven model asynchronniho stroje a
na ném byly nasimulovany jednotlivé tepelné vypocty pfi riznych provoznich stavech. Ty byly
poté prométeny na redlném elektromotoru v laboratofich.

Abstract

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

After introduction with the software was bulit model of induction machine and there were
simulated various thermal calculations at operating conditions. They were measured on a real
induction machine in laboratories.
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1 Uvob

Rozvoj vypocletni techniky a maticovych metod analyzy kontinua umoZznil vytvoreni
vypoctovych systému zaloZzenych na metod€ kone¢nych prvki. Tato variacni metoda, zejména
v jeji deformacni varianté, se stala u€innym a univerzalnim prostifedkem pro analyzu konstrukci.
UmozZnila tak feSeni i znacné rozsdhlych (v minulosti nefeSitelnych) dloh. [1] Tento pokrok
nemalym dilem ovliviiuje konstruktéra, ktery dany program obsluhuje a tvoii v ném. Také tento
trend vede ke snadnéjSimu uzivani a vetSi pohodé€ uZivatele, k celkovému urychleni tvorby, vétsi
produktivité pfi feSeni kazdodennich problému a samoziejme zasahuje do vyvoje novych, lepSich
aplikaci. Program ANSYS 13 v sobé zahrnuje spoustu aplikaci, které projektantim, ale také
konstruktérum podstatné€ ulehcuji praci. Nejvétsi vyhodou téchto konstrukénich programu je to,
Ze dany prototyp nemusi byt zkouSen fyzicky, ale jeho vlastnosti mohou byt ureny a vyzkouSeny
piimo v programu. Ale i sebelep$i program je jenom mocnym ndstrojem v rukou osoby, které
musi byt dany tkol srozumitelny a kterd dané problematice rozumi.
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2 METODA KONECNYCH PRVKU

Do nastupu vykonnych osobnich pocitach bylo vyuzivani metody konecnych prvku
zalezitosti specializovanych vyzkumnych a vyvojovych pracovist a vysokych Skol. K feSeni
nepiili§ rozsdhlych uloh byly tehdy k dispozici zpravidla sdlové pocitace. Parametry soucasnych
osobnich poc¢ita¢i dnes o né€kolik fadu prevysuji moznosti sdlovych pocitaci z druhé poloviny
80. let a moznosti jejich grafického uzivatelského prostiedi byly v tehdejsi dobe nepiedstavitelné.

V soucasné dobé€ je proto mozné pfipravovat vstupni data, provadét rozsahlé vypoclty
a vyhodnocovat vysledky v interaktivnim grafickém prostiedi. Proto dnes dlohy, jejichZ piiprava
v minulosti vyZadovala dny ¢i tydny a doba feSeni se pohybovala v desitkdch hodin, mohou byt
pfipraveny béhem nékolika minut a vyfeSeny ve zlomcich sekundy. Toto tvrzeni ovSem plati
pouze pro jednodussi dlohy. Vzhledem k vysokym mozZnostem soucasné vypocetni techniky roste
pozadavek na komplexnost feSeni a na podrobnost vypoctovych modelt konstrukci. Stdle Castéji
je uvazovan vliv nelinedrniho chovéni konstrukci. Misto pseudostatickych vypocta jsou stéle
Castéji provadény dynamické analyzy.

Vv v

Vys§i uzivatelsky komfort soucasnych programovych systémt umoziuje jejich vyuzivani
i méné zkuSenym uZzivatelim, Casto i bez hlubSich znalosti principi metody konecnych prvki
a bez podrobngjsich znalosti vlastnosti pouzitych konecnych prvki. To vSak muaze Casto vést
k chybnému sestaveni vypoctového modelu nebo k nespravné interpretaci vysledkd. Proto
je tieba vénovat pozornost i studiu teorie metody konecnych prvkii a podrobnému seznameni

se s vlastnostmi kone¢nych prvki pouzitych v modelu. [1]

2.1 Vznik MKP

Metoda kone¢nych prvku vzeSla z potfeby feSeni komplexnich dloh statické mechaniky
ve stavebnim a leteckém inZenyrstvi. Jeji vyvoj muze byt vysledovan az k praci A. Hrennikoffova
(1941) a R. Couranta (1942). Ackoliv byly pfistupy pouzité témito prukopniky zdsadné
odli$né, maji jednu spole¢nou charakteristiku: rozsitovani spojité oblasti do mnoZiny
samostatnych podoblasti (viz. Obr. €. 1).

lr_ = —
= = ."'.:l-h"""- S ""':h.
Pl ; . e
W = o
T s | =
P> ! |
L

Obr. ¢. 1 Rozsitovdni spojité oblasti do trojithelnikovych podoblasti
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Hrennikoffova price rozdéluje oblast za pomoci mitizky, podobné Courant déli oblast
do kone¢ného poctu trojihelnikovych podoblasti pro feSeni eliptickych parcidlnich
diferencidlnich rovnic druhého stupné, které byly sestaveny z dlohy zabyvajici se krutem valce.
Courantiv evoluc¢ni pristup byl pouzitelny na rozmérna télesa jiz diive ziskanych feseni téchto
diferencidlnich rovnic odvozenych Rayleighem, Ritzem a Galerkinem.

Vyvoj metody konecnych prvka zapocal na zacatku padesatych let 20. stoleti pii feSeni
konstrukce letadla a tloh statické mechaniky.

Hnacim motorem bylo v letech Sedesdtych stfedisko v Berkeley zaméfené na tlohy
stavebniho inZenyrstvi. Metoda byla propracovdna spolu s preciznim matematickym apardtem
vroce 1973 v publikaci Stranga a Fixe, Analysis of The Finite Element Method* (Analyza
metody konecnych prvkia), kdy jiZz byla zobecnéna do samostatného oboru Aplikované
matematiky pro numerické feSeni fyzikdlnich soustav v celé fadé rozmanitych inZenyrskych
disciplin, napt. elektromagnetismus, dynamika tekutin. [2]

2.2 Systémy vyuZivajici MKP

Mezi nejcastejsi systémy vyuZivajici metodu konec¢nych prvku se

radi:
MKP l

Ansy.:l Dyna] IFatiguil Fluentl IForgeJ Marcl INastran]

Obr. ¢. 2 Diagram systémit vyuZivajici MKP

a dalsi. ..
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3 ZAKLADNI TEPLOTNI VELICINY

3.1 Teplota

Ta udédva tepelny stav hmoty. Teplota ma souvislost s kinetickou energii €astic, konkrétné
s jeji prumérnou hodnotou. U nékterych latek je teplota imérna stiedni kinetické energii molekul
a frekvenci jejich srdZek. Pokud se teplota snizuje, fikdme, Ze téleso chladne. Pokud se naopak
teplota zvySuje, fikdme, Ze se ohfiva. Pfi chladnuti odevzddva hmota do svého okoli teplo a pti
ohfevu z okoli teplo pfijimd. NejnizZ§i moZnou teplotou je teplota absolutni nuly, ke které se 1ze
libovolné pribliZit, avSak nelze ji dosdhnout. V soucasné dobé nejsou zndmé zadné fyzikalni
zékony, které by omezovaly horni hranici teploty. Teplota se oznaCuje pismenem T a jeho
zakladni jednotkou je kelvin [K]. Teplota se muaZe uddvat pomoci nékolika teplotnich
stupnic, které se 1i§i podle své definice. Pro meéfeni teploty se pouZzivd zavislosti fyzikdlnich
veli¢in na teploté. Pfi zndmé zavislosti neékteré veliCiny na teploté je mozné prevést meéreni
teploty na méfeni jiné fyzikdlni veliCiny. Na teploté jsou zdvislé napiiklad: délkové rozmeéry
a objem téles, tlak plynu, elektricky odpor, vyzafovani elektromagnetickych vin apod. [5]

3.2 Teplo

Teplo nebo téz tepelnd energie je Cast energie, vnitini energie, kterou téleso
pfijme, respektive pfedd pii tepelné vymeéneé druhému télesu. Podle jedné teorie lze teplo
definovat jako celkovou kinetickou energii neuspotfddaného pohybu ¢éstic, které tvoii latku.
Teplo se znaci pismenem Q a jeho zdkladni jednotkou je joule [J]. MnozZstvi tepla obsazené
v urcité latce je moZzné urcit ze vztahu:

0 =m.c.AT

kde, Q ... teplo latky [J]
m ... hmotnost latky [kg]
¢ ... mérnd tepelna kapacita [J .kg'l.K'l]
AT ... rozdil pocate¢ni a konecné teploty [K] [5]

3.3 Jouleovo teplo
Jouleovo teplo Q je teplo, kterd vznika ve vodici pfi prachodu elektrického proudu.

Zahtivani vodice 1ze vysvétlit predavanim Casti kinetické energie Castic zpusobujicich elektricky
proud (nejCastéji elektront) cCasticim, které se elektrického proudu neudcastni (nejcasté&ji
kladné ionty v pevnych pozicich). Tim se zvySuje tepelny pohyb téchto Castic - vodi€ se zahfiva.
Velikost Jouleova tepla ve vodici, kterym prochdzi elektricky proud I za dobufa na jehoZz
koncich je napéti U, se vypocte jako:

Q=Ult[J]
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Je-li zndm odpor vodice R, pak 1ze Jouleovo teplo vypocitat téZ takto:
O=R.I1

nebo

3.4 Emisivita

Emisivita € je bezrozmérnd veli€ina, kterd charakterizuje schopnost télesa emitovat infraervené
zéafeni. Je definovdna jako pomér intenzity vyzafovdni redlného télesa k intenzit€é vyzafovani
absolutné ¢erného télesa o stejné teplote. Emisivita absolutné Cerného télesa je rovna 1. Emisivita
vyzarovani béznych materidli z povrchu objekti se pohybuje pfiblizné od 0,80 do 0,98. Mohlo
by se zdat, dle tabulkovych hodnot, Ze emisivita je konstantni. Ve skuteCnosti vSak emisivita
z4visi na niZze uvedenych parametrech:

* uhlu odklonu od normély povrchu
» teploté objektu

* vlnové délce

e barve povrchu

o struktufe povrchu a dalSich

Mé¢éfteni intenzity vyzafovani z povrchu meéfeného objektu je obvykle nejvice ovlivnéno
soucinitelem emisivity méfeného povrchu, to jest jeho teplotni zdvislosti a homogenitou. V praxi
se pouZzivaji pfevazné dva zpusoby feseni:

e meéfeny povrch se pokryje barvou o zndmé emisivité (zjiSténa dodateCnym laboratornim

meéfenim) a dobré prostorové homogenité zafeni (pouZzitd barva musi odoldvat zvySené
teploté povrchu béhem laboratorniho méteni)

e povrchové teplota se mefi lokdln€ termoclanky a emisivita se ur¢i tak, aby povrchova
teplota méfend termoviznim systémem v misté termocldnku souhlasila s jeho teplotou -
metoda zndmé teploty zdroje zéreni.



—

L] J} USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= 3 Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 13
= Vysoké uceni technické v Brné

4 SIRENI TEPLA
Siteni tepla (ndkdy téZ sdileni tepla nebo termokinetika) je jednim ze zplisobi
pienosu energie.

4.1 Druhy Sifeni tepla

Teplo se prostiedim §iii tfemi zakladnimi zpuisoby a jejich kombinaci.

¢ Vedenim - Pfi vedeni (neboli kondukci) se tepelnd energie postupné Sifi
v nepohyblivé hmoté.

e Konvekci - Pfi  proudéni (neboli konvekci) dochdzi k pfenosu tepla
v dasledku proudéni a promichavani razné€ ohfatych ¢asti hmoty.

e Radiaci - Pti tepelném zéfeni (neboli radiaci) dochdzi k vyzarovani energie ze zdroje
ve forme elektromagnetickych vina jeho naslednému pohlcovani
ozafovanym télesem.

4.2 Tepelné vlastnosti
Teplo se Siti vZdy od teplejSiho mista k mistu s niZsi teplotou.

V prostiedi, ve kterém se vyskytuje néjakd latka, se muZe tepelnd energie S§ifit vedenim
a proudénim, protoZe pii¢inou $ifeni tepelné energie je neustdly pohyb &dstic hmoty. Céstice
ve hmot€ na sebe navzajem pusobi (napf. srazky) a tim dochazi k preddvani kinetické energie
po takovou dobu, nez dojde k vyrovnani teplot.

Rozdilnym Sifenim tepelné energie je zafeni, které se svoji podstatou odliSuje od vedeni
a proudéni. To se v prostiedi Sitfi ve formée zdreni a tim pddem nepotiebuje prostor vyplnény
latkou. Dokéze se §ifit 1 ve vakuu.

4.3 Vedeni

Vedeni, neboli kondukce tepla je zdkladnim mechanizmem pienosu tepla. Kondukci
se pfendsi teplo prakticky ve vSech stavech hmoty, tedy v pevné, kapalné i plynné fazi. Mnozstvi
prenesené¢ho tepla timto zpusobem ovSem zdvisi na vnitini atomové resp. molekuldrni
a krystalické strukture hmoty. Zikladni podstatou tohoto pfenosu je vymeéna vnitini energie
uvnitf hmoty mezi mikro¢ésticemi. Kazdd €éstice hmoty md svoji vnitini energii. Napf. atom
ma energii danou poctem elektronti v jednotlivych valencnich vrstvach atomového obalu. Energie
atomu roste s pribyvajicim pocCtem elektrontd na vysSich valencnich drahach. Do tohoto stavu
se atom muze dostat celou fadou mechanizmi. Jednim z nich je buzeni dopadajicim zafenim

nebo pruzné srazky atomu nebo jinych castic. Srdazka Castic méni kinetickou energii pohybujici
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se hmoty na energii vnitini, kterd se projevuje zvySeni teploty. Teplota je indikdtorem vnitini
energie hmoty a definuje tak meéfitko celkové vnitini energie v daném objemu latky. Pokud se
Castice uvnitf hmoty pohybuji, mohou prostfednictvim srdzek pfeddvat energii uvniti latky.
Velikost takto pfeneseného tepla zavisi predev$im na mnoZstvi téchto vnitfnich nosi¢u energie
a na pravdépodobnosti vzdjemného pfeddni mezi Casticemi, tedy z vetSiny na pravdépodobnosti
vzniku srazky. Napf. v kovech, kde je velké mnoZstvi volnych elektrond s vysokou pohyblivosti,
je prenos tepla vedenim (kondukci) podstatné vetsi neZ v izolantech, kde volné elektrony
prakticky neexistuji. Teplo zde muZe ovSem vznikat také na molekularni drovni - tfenim
molekul, molekulovych dipdli. Souhrnné by se dalo fici, Ze prenos tepla vedenim je tim
snaz$i, ¢im vice je v dané hmot¢ zprostfedkujicich Céstic, které na sebe mohou vzdjemné vnitini
energii prenéset.

V praktickych aplikacich uvaZujeme ptenos tepla vedenim v pevnych litkdch o urcitém
prufezu a tloustce, kde zname teplotni rozdil pfed a za prekdazkou. Typickymi aplikacemi jsou
napf. vypocty tepelnych ztrat, prestupy tepla pfes rozhrani, ohfev materidlti prostupem tepla apod.
K vypoctu musime znat hlavni materidlovou konstantu, kterd urCuje schopnosti litky vést teplo
ato tzv. mémou tepelnou vodivost A. Tato tabulkovd hodnota je charakteristickd pro dany
material.

5

Q=2-3-A9 -1,
kde lje  tloustka materidlu [m]
S plocha, kterou teplo prochazi [m?]

A1  teplotni rozdil [K, °C]
t ¢as [s]

A mérmé tepelnd vodivost [W.m™ K] [6]

4.4 Konvekce — pienos tepla proudénim

Konvekce je zptsob pienosu tepla, ktery, reprezentuje pfenos hmoty o ur€ité vnitini energii
ato fyzickym pfemisténim hmoty z jednoho mista na druhé. V makropohledu tento princip
vlastn€é neni pfenosem tepla, ale pfenosem hmoty, na které je teplo vdzané. V principu tedy
rovnéZz muZze existovat ve vSech tfech skupenstvich hmoty, ovSem pienos tepla proudénim
u pevnych latek vyZaduje dodate€nou energii na presun (proudéni) pevné latky. Tento princip by
pak ve svém dusledku spliioval i napft. rozvoz teplého chleba do obchodu — energie akumulovana
v pecivu je prevezena automobilem na jiné misto — pteneslo se teplo.

V praxi hovofime o pfenosu tepla proudénim obvykle v kontextu plynnych a kapalnych
latek, které mohou opravdu fyzicky proudit — téci. Pohybem z jednoho mista na jiné pak
prostfednictvim své hmoty pfenéseji tepelnou energii.

Ma-li kapalina nebo plyn teplotu 17 a je-li povrch stény o plose S a teploté 171, je mnoZstvi
tepla, které projde z kapaliny do stény ¢i naopak, ur¢eno Newtonovym vztahem

Q=a- S —8) -t

kde a je soucinitel pfestupu tepla [W.m™ K.
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Soucinitel ptfestupu tepla je velmi sloZitd funkce vice veliin pro danou kapalinu nebo
plyn a urcity stav proudéni. Soucinitel o neni materidlovou konstantou, ale zavislosti, kterd mize
nabyvat znacné proménnych hodnot. Jako piiklad 1ze uvést orientani hodnoty pro nekteré zndmé
priklady.

KONVEKCE |“KIm— h™" K7
Ol min 0ol max
klidny vzduch 12,5 125
proudici vzduch 40 2100
proudici kapalina 8400 21000
vrouci kapalina 16800 25100
kondenzujici pary 29000 50000

Tabulka ¢. 1 Priklady soucinitelu o

Teoretické odvozeni soucinitele pfestupu presahuje rdmec tohoto textu a v praxi se voli
experimentdlni postup. Pro standartni konfigurace razné orientovanych ploch a rozdila teplot
je mozné pro jednoduché piipady soucinitele pfestupu tepla urcit z grafickych zavislosti.

[6]

4.5 Radiace — prenos tepla vyzarovanim, salanim

Radiace, neboli vyzafovani, je zpusob S§ifeni tepla bez pfitomnosti hmoty. Teplo se S§ifi
prostiednictvim elektromagnetického zafeni. Ve svém dusledku se nejednd o teplo jako
takové, ale o energii elektromagnetickych vin, kterd se mize na teplo zmeénit a nebo muZe byt
teplem generovdna. Fyzicky tedy nemuZeme zméfit teplotu elektromagnetického
zareni, ale muzeme fyzikdln€ méfit energii tohoto zafeni. Zareni pak po dopadu na hmotu muze
byt absorbovano, odrazeno a nebo hmotou prochdzi.

Kazdé teleso, jehoz teplota je vyssi nez O K, vyzatuje svym povrchem tepelnou energii. Toto
elektromagnetické vinéni se v pruzracném prostiedi $ifi pfimocafe a vS§emi sméry. Pfi prichodu
z jednoho prazracného prostiedi do druhého se Sifi podle zakont geometrické optiky. Kazdé
téleso vyzatuje, ale také absorbuje anergii vyzafovanou jinymi té€lesy. Pfi dopadu tepelného
zafeni na ¢asteCné pruzracné té€leso se Cast energie pohlti, ¢ast se odrazi a ¢ast projde télesem. [6]
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5 MERENI TEPLOTY

Pro meéfeni teplot pro sestaveni oteplovacich a ochlazovacich charakteristik motoru bylo
pouzito vice méficich zafizeni z divodu piesnosti méfeni. Dva zdkladni typy zpusobu meéfeni
teploty jsou kontaktni a bezkontaktni méfend.

5.1 Kontaktni méreni

Kontaktni méfeni teploty je zaloZené na piimém pienosu tepla z meéfeného povrchu na méftici
sondu. Tato sonda muzZe byt realizovana riznymi zpusoby. Hlavni typy c¢idel, které 1ze pouZit pro
meéfeni v elektrickych strojich, 1ze rozdélit do ne€kolika skupin podle provedeni.

Specifickym problémem kontaktntho mefeni je uchyceni teplotniho c¢idla na meéfeny
povrch. Pti pouziti lepidla nebo specidlnich materidld mize dojit k poskozeni Cidla v pripadé, ze
je nutné Cidlo odstranit. Zv1asté nachylné na tento zpusob poSkozeni jsou termoclanky.

Pfi kriatkodobém méfeni je mozné pouZzit k uchyceni lepici pdsku, ale jeji plocha brani
odvodu tepla a pti dlouhodobéjSich métenich je patrny rozdil teploty pod touto paskou. [7]

5.1.1 Odporové senzory

Princip odporovych kovovych snimacu teploty spociva ve vyuzZiti zavislosti odporu kovi na
teploté. Konstantou popisu této zdvislosti je teplotni soucinitel odporu a.

AR _
a = (K71
Ro.AT

Pfi vybéru materidlu pro odporové teploméry se pfiihlizi predev§im ke stdlosti hodnoty
parametru o v co moZznd nejveétSim teplotnim rozsahu. Pfi malém rozmezi teplotnich zmén lze
zévislost Cinitele a na teploté zanedbat.

V takovém piipade dostdvame pro zdvislost odporu snimace tento defini¢ni linedrni vztah

AR = Ry.a.Ad

Soucinitel a by mél byt teplotné nezdvisly, ¢asové stily a pokud moZzno maximdlni. Proto se
k vyrobé odporovych snimacu teploty pouZziva predevsim platiny. Snimace se vyrabé&ji ve dvou
toleranCnich fadéch, a to s tfidou presnosti (A) pro rozsahy -200+-650°C a s tiidou pifesnosti (B)
pro rozsahy -200+-800°C. Pro mensi rozsahy v mezich -60+200°C se pouZziva nikl. Vyjimecné se
jesteé pouziva pro rozsahy do 120°C slitina zlata a stfibra. Obecné kovy jako méd’ se pro snadnou
oxidaci neuzivaji vubec. Nevyhodou odporovych snimaci je pomérné velkd casova
konstanta, dand umisténim odporového materidlu do ochrannych vrstev.

Dvéma zakladnimi druhy odporovych senzori jsou negastory a pozistory. Negastory jsou
termistory se zdpornym teplotnim soucinitelem odporu - NTC a pozistory naopak s kladnym
soucinitelem odporu — PTC. [8]
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5.1.2 Termoelektrické senzory

Meéfeni teploty termoclinky je zaloZeno na jevu, Ze v obvodu, sloZzeném ze dvou na konci
spojenych kovl z riznych material, vznika elektromotoricka sila. JestliZe spojené konce, které
se vkladaji do métené teploty nazyvame méfici spoj, volné konce, na kterych mefime

termoelektrické napéti se nazyvaji srovnavaci spoje. Tyto snimace teploty jsou ureny k méteni
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 termoelektrického Clanku

Na obr. ¢. 3. jsou vyznacena jednotlivd funk¢ni mista obvodu. Termoelektrické napéti
Ut, jehoZ hodnota je imeérna rozdilu teploty Tm v misté méficiho spoje (teply konec) a teploty To
v misté srovnavacich spoju (studeny konce) se privadi kompenzacnim vedenim a médénym
vedenim na meéfici pfistroj. Aby bylo moZno kaZzdé hodnoté termoelektrického napéti priradit
urcitou teplotu, je tfeba udrZovat srovndvaci spoje na zndmé a konstantni teplot€, tzv. teploté
vztazné. Teplota hlavice mize dosahovat znacné€ vysokych teplot, teplota svorkovnice dosahuje
nekdy az 200°C. Srovndvaci spoje se proto posouvaji kompenzaCnim vedenim do mist
s ptiznivou teplotou okoli, kde se srovndvaci spoje udrzuji v konstantni teploté, anebo se provadi
kompenzace vlivu teploty okoli na srovnavacich spojich obvodem. [9]

5.1.3 Vyhody kontaktniho méreni teploty:

e Nizk4 cena

e Moznost snadného umisténi uvnitf i vné stroje
e Nezdvislost méfeni na povrchu stroje

e Velkd rychlost odezvy — v zdvislosti na ¢idle

5.1.4 Nevyhody kontaktniho méreni teploty:
» Nutnost vyvedeni pfipojovacich vodicu
e Komplikované méteni na pohyblivych Castech stroje
e Ne¢kdy nutnost zasdhnout do konstrukce stroje — vrtani otvoru apod. [7]
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5.2 Bezkontaktni méreni

Bezkontaktni méfeni teploty je zaloZeno na sledovani povrchové teploty téles na zéakladé

elektromagnetického zafeni. Toto zdfeni je zpracovano pomoci detektoru, ktery zaznamend zéareni
v rozsahu vlnovych délek 0,4mm do 25mm . Tento rozsah pokryva velkou Cést infracerveného
spektra a umoZiiuje tedy méfit teploty od -40°C do +10 000°C. Kazdy materidl vyzatuje jinym
zpusobem. Proto je pro kazdy materidl stanovena veli€ina, kterd uddva miru vyzafovani povrchu
télesa. Ackoliv existuji tabulky hodnot emisivity pro jednotlivé materidly, je vhodné na pocatku
mefeni oveéfit, zda tato hodnota odpovidd pravé meéfenému materidlu. Divod k tomu
jejednoduchy. Na materidlech (zvlasté na kovech) se objevuji rtzné povrchové vrstvy
a vlastnosti, které maji vliv pravé na miru vyzarovani. Povrchovymi vrstvami mize byt napiiklad
natér nebo koroze materidlu. Mezi povrchové vlastnosti patii naptiklad odrazivost povrchu, kterad
elektrického stroje. K feSeni tohoto problému je mozné pouZit nékolik metod.
Zékladni metodou je nétér lesklych casti matnou barvou. Tato metoda je velmi levnd
a jednoducha, ale zvlasté u elektrickych stroji muze zpusobit fadu problému. Natirdni ¢lenité
konstrukce motort muZze byt slozité a je nutné ddvat pozor, aby barva nezpusobila zkrat
v elektrickych ¢éstech stroje.

Pro bezkontaktni meéfeni teploty se pouZivaji mimo jiné dva hlavni typy meéficich
pristrojt:

Pyrometry — méfici pfistroj pro rychld a spiSe orientacni méfeni. Pracuje na principu
zaostfeni vyzatrované teploty do jednoho detektoru uvnitt méficiho pfistroje. Pfesnost dosaZzenych
vysledka je zavisld na velké fadé parametrd (napiiklad dhlu naklonéni proti
meéfenému povrchu, apod.). Ziskani kvalitnich vysledkt pomoci tohoto pfistroje vyZaduje urcitou
zkuSenost. Diky svému jednoduchému ovladani se ale hodi pro ptrehledovd méfeni, u kterych
nezdleZi na presnosti.

Termokamery - vyuzivaji pti bezkontaktnim méfeni teploty zaznamendni celého povrchu
stroje do jednoho digitdlntho snimku. Tento snimek je pak moZzné dale analyzovat pomoci
specidlnich programd. V nich je pak mozné ménit vSechny parametry méfeni a tedy provést
dikladnou analyzu teplotniho pole. Toho Ize s uspéchem vyuZzit pfi teplotni analyze elektrického
stroje, jehoZ povrch je tvofen nékolika raznymi materidly. Termosnimek se zaznamena v jediny
Casovy okamzik. Nésledné je tedy mozné zjistit teplotu jednotlivych Casti stroje v tomto Case
bez vétsich problému. [7]

5.2.1 Vyhody bezkontaktniho méieni teploty

* Moznost méfit teploty celého povrchu télesa v jednom okamziku
e Meéfeni rychlych zmén teploty

e Moznost méfeni na pohybujicich se objektech

e Maly vliv méficiho pfistroje na mefeny objekt

5.2.2 Nevyhody bezkontaktniho méreni teploty
e Problém s urCenim spravné emisivity povrchu
e Chyby méfeni zpiisobené prostupnosti prostiedi
e Problémy s odrazem teploty na lesklych Castech [7]
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6 ANSYS

ANSYS je programovy balik zaloZzeny na metodé konecnych prvku. Je urcen pro feSeni
rozsahlych linearnich i nelinedrnich (fyzikdlné i geometricky) tdloh mnoha riznych
kategorii: strukturdlni, teplotni, teplotné-mechanické, elektromagnetické, akustické atd.

Obr. ¢. 4 Logo programu Ansys

Velkou prednosti ANSYSu je pfima podpora importu geometrii a FE modelt z nékterych
CAD systému - Unigraphics, Pro/Engineer a SAT. Zcela ojedin€lou vlastnosti je moznost volby
mezi h-Method a p-Method pro potifeby adaptace sit€¢ a ddle pak podpora jak parametrické tak
topologické optimalizace.

Program nabizi mozZnost feSit celou fadu sdruZenych tdloh. Zatimco pro nékteré typy
sdruzenych uloh je postacujici pouziti adekvatni formulace konec¢nych prvka (napf. pro teplotné-
mechanické, elektromagnetické a piezoelektrické tlohy), jiné vyZaduji umisténi specidlnich
elementd na rozhrani interagujicich prostfedi - to je obecné piipad kontaktnich dloh, mezi které
lze zahrnout i interakci zvukovych vin a chvéni pevné konstrukce.

Diky modulu FLOTRAN (ktery je standardni soucasti baliku) je uZivatel schopen fesit
1 ulohy proudéni tekutin, opé&t véetné interakce s okolim. Ackoliv v moZnostech modulu je pouZiti
jak nevazkych a vazkych tekutin, jakoZ i laminarniho a nékolika turbulentnich modell, neni
v oblasti proudéni plné€ srovnatelny se specidlnimi baliky jako napf. Fluent.

Systém ANSYS poskytuje bezkonkurencné nejprehlednéjsi a nejiplnéjsi dokumentaci
v elektronické podobé ze vSech vyznamnych FE feSicu. [3]
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7 ASYNCHRONNI STROJ

7.1 Konstrukce

Pro svou konstrukéni jednoduchost a provozni spolehlivost
je trojfazovy motor nejpouzivangjSim elektrickym motorem. Snadno se obsluhuje, jeho rychlost
otdCeni se pii proménlivém zatiZeni témef nemeéni a vyhovuje, pokud se nevyZaduje fizeni
rychlosti otdCeni.

Statorové kostry (4) byvaji nejcastéji litinové. Plechy statoru (6) malych motort drzi v kostie
pouze tfenim. Trojfazové vinuti (8) z izolovanych vodicu je uloZeno v drazkach (10) na vnitinim
obvodu statorovych plechii (6). Vinuti je usporadano tak, Ze jakmile je napdjeno trojfizovym
proudem, vytvofi toCivé magnetické pole.

Plechy jsou tlusté 0,5mm a izolované lakem. Vzduchovd mezera mezi statorem a rotorem
je co nejmensi s ohledem na pfesnost vyroby a bezpe€nost provozu, aby magneticky odpor, a tim
1 magnetizaCni proud byly co nejmensi. V dutin€ statoru se otaci rotor, ktery je stejn€ jako stator
z plechti. Rotorové plechy (7) malych motord se nasazuji piimo na hiidel (9), ktery je bud'
vroubkovan nebo ma drazku (12) pro pérovy klin. U vétsich primeértu se plechy nasazuji na lité
nebo svafované hvézdice, které jsou naklinovédny na hiideli.

Motory s kotvou nakratko maji draZky rotoru vyplnény médénymi tyCemi. Po obou stranich
rotoru jsou tyCe spojeny meédénymi kruhy. TyCe a kruhy tvoii klec. Dnes se pouZivaji lité
hlinikové klece. Tyce, kruhy i vétraci lopatky na kruzich se odlévaji souCasn€. V soucasnosti
se vétSinou konstruuji motory S povrchovym chlazenim. Motor je uplné
uzavfeny, statorovy svazek (paket) plecht je nalisovan do litinové kostry, na jejimz povrchu jsou
prilita chladici Zebra. Vétrak je vné na zadni strané motoru a fouka chladici vzduch na Zebra.

Konce civek statorového vinuti jsou vyvedeny ke svorkdm svorkovnice. Statorové vinuti
muiZzeme spojit do hvézdy nebo do trojihelnika. [4]

3 4
5 67

=

11

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

7.2.1 Ztraty asynchronniho motoru

Ztraty v procesu prfemény elektrické energie na mechanickou zptsobuji oteplovani motoru.
Ucinnost motoru tedy zdvisi na ztrdtich motoru, proto minimalizaci ztrat dosdhneme vyssi
ucinnosti asynchronniho motoru. Ztrity délime do Ctyt zdkladnich skupin:

e Jouleovymi ztrdtami ve vinuti (v mé&di)
e Hystereznimi ztratami (v Zeleze)

e Ztratami zpusobenymi vifivymi proudy
e Ztratami mechanickymi

E"'Pr:ﬂ!k = E"Pcu + E"'!:li'z + ﬂ"PL + E"'P?:rmr:?i

kde,

AP, 1. ..celkové ztraty motoru [W]
AF,,.. Jouleovy ztraty ve vinuti [W]
AP, ...hysterezni ztraty v Zeleze [W]
AP,...ztraty vyfivymi proudy [W]

AP ..ventilaéni a mechanické ztraty [W]

mech:*

Ucinnost stroje se vypo&itd jako:

B,
=—-2.100 [%
N P, [%6]

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

P,...ptikon [W]

Mechanické ztraty uréime ze vztahu:

AP, ___, =P P, — AP,

maech mech

kde,
Pmech...mechanicky vykon stroje [W]

AP,...ztraty dodate¢né [W]
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7.2.2 Tok vykonu asynchronniho stroje

APm+APd
P& Pmech P
F1
EI% Pel=APn?
APfe
APR1
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 mezere

AP, ,...Cinné ztraty ve vinuti rotoru

P ..mechanicky vykon stroje

mech

AF, + AP, ..mechanick€ a ventilaCni ztraty (dodateCné ztraty) AP,

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

Teplotni analyzy se vyuZivd ke zjiSténi teploty kdekoliv v motoru a jeho okoli. Analyza
v programu ANSYS je timto nespornou vyhodou. Pfedchdzime tim komplikovanému méteni
teplot pomoci termoc¢lankt nebo termistord a jejich pracnému umistovani do vnitiku motoru.

Pro teplotni analyzu byl vybréan trojfdzovy asynchronni motor s kotvou nakratko pracujici
na sitové frekvenci.

8.1 Model motoru v programu Autodesk Inventor 2011

Pro vytvofeni modelu motoru byl pouZit konstrukéni program Autodesk Inventor 2011.
Model motoru byl sestaven z n€kolika zdkladnich soucdsti. Obalem se Zebrovdnim, dvéma
bocnimi kryty, dvéma prstenci predstavujicimi loZiska, hiideli, statorovym vinutim, statorovymi
a rotorovymi drdZkami a konec¢né kleci rotoru.

STATOR

Obr. ¢. 7 Komponenty pro sestaveni modelu motoru

Pomoci vazeb mezi jednotlivymi sou€astmi byl vytvofen model motoru (viz. Obr. €. 7), ktery byl
poté uloZen ve formétu .SAT a importovan k analyze do programu ANSYS.
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Obr. ¢. 8 Model motoru v programu Autodesk Inventor 2011

86,00

153,00

19360

14,00

7,00
(o]
93,5l

Obr. ¢. 9 Okotovany 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 schopni zobrazit ustdlené otepleni motoru za
danou €asovou jednotku za nomindlnich podminek.

Prvnim krokem pro dosazeni vysledku statické teplotni analyzy je zvoleni pravé modulu
statické teplotni analyzy v ANSYS Workbench. Byly zobrazeny 3 kroky, které musime
nadefinovat k ziskani vysledkt. Témi jsou:

e  Geometry - A

e  Model =
° Setup 2 @ Engineering Data
< |@ Geometry
4 @ Maodel
5 @ Setup
6 Gjﬂ Solution
T @ Results
Steady-State Thermal

Ll

ogf] | ogll | ogl] iﬁ_ L

[ S U S N

Obr. ¢. 11 Modul statické teplotni analyzy
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8.2.1 Geometry

V prvnim kroku ,,Geometry* bylo otevieno okno DesignModeler, kam byl importovdn model
motoru vytvoreny v Autodesk Inventoru 2011 a uloZeny s koncovkou *.sat. Zde je také mozno
geometrii vymodelovat, nicméné modelovani nedosahuje takovych kvalit jako Autodesk Inventor
2011. Pro teplotni analyzu stroje hraje okolni teplota vzduchu velkou roli, tudiZ kolem motoru
byl pfikazem enclosure vytvoren vzduchovy obal a zvolen jeho tvar a velikost.

0,000 0,100 {m)
B

0,050

Obr. ¢. 12. Motor a jeho vzduchovy obal

Poté se provedlo meshovani, to znamend, Ze se cely model stroje rozdé€lil na sit’ kone¢nych
prvkia sloZenych z obecnych Ctyfsténd (tetraedrti). V nabidce je mozno vybrat, jak husta sit
nastavenim velikosti jednotlivych elementi nebo nadefinovanim poctu elementd na danou entitu.
V naSem piipad¢ byla hustota sité zvolena vychozi.

Ptiklad konecnoprvkové sité na statorovém vinuti motoru je na obrazku ¢. 12. Sit ma 50 414
elementd.
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0,000 0,070 (rm) e W

0,035

Obr. ¢. 13 Sit na vinuti statoru

8.2.2 Model

Po otevieni nabidky ,,Model*“ se otevielo dal§i nové okno ,,Mechanical®, kde se nejprve
nastavila teplota ve vzduchovém obalu a to 22°C. To znamend, Ze stény vzduchového obalu
vyzatuji teplo 22°C.

V dalsi fazi byly pfifazeny materidly vS§em komponentdm motoru z pfednastavené knihovny

ANSYS. Byly zvoleny materidly:

e Structural steel (konstruk¢ni ocel)
e Air (vzduch)

¢ Alluminium alloy (slitina hliniku)
e  Copper (méd)

8.2.3 Setup

Dals$im dulezitym krokem bylo nastaveni ztrat v médi AP, =150W, ztrat v Zeleze AP._=80W

a ztrat mechanickych AP, _..,=10W v Castech modelu a to pomoci piikazu ,Internal Heat

™MeC

Generation* a vybranim piislusné soucasti ASM. Zde vyzatuji teplo jiZ celé objemy soucasti.

o . w . . .
Ztraty se zde ovSem zaddvaji v jednotce generovaného tepla [E]’ tudiz se ztraty museji

piepocitat podle objemu piisluSnych soucésti.

Napriklad ztraty v médi jsou definované pro statorové vinuti a klec.
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V... =219.107* [m°]
Voo = 8,4735.107°[m?]

0 B AP,
et L;mt + Vkisc

150
2,159,109 +2,4735.10 75

Qstar = = 493851,5 [W/m’]

Po nadefinovani té€chto podminek jiz bylo moZno pfistoupit k samotnému teplotnimu vypoctu
a to piikazem ,,Solve*. Po asi tficetiminutovém vypoctu (solution) se zobrazily vysledky
(results).

8.2.4 Vysledky statické teplotni analyzy

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

Time: 1

8.12.2011 12:02

96,783 Max
91,442
26,1

0,000 0,050 0,100 (rm) ‘/k
[ a— — z X

0,025 0,075

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

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

2.12.2011 1158

96,783 Max
I 91,442
86,1
80,758

L 75,417

L 70,075

Ll 64733

| 59,392
54,05
45,708
43,367
38,025
32,683
7,342

22 Min

0,000 0,043 0,090 ()
I a0

n.ozz 0.068

Obr. ¢. 15 RozloZeni teploty na modelu rotoru

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

Tirme: 1

8.12.2011 12:04

96,783 Max
I 91,442
86,1
I &0,758
L 75,417
L 70,075
I 64733
| 59,392
| 5405
48,708
| 43,367

38,025
32,683
27,342
22 Min

0,000 0,035 0,070 {rn)
I 2 a0

0,018 0,053

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

Tirne: 1

8.12.2011 1208

_mm 96,783 Max
I a1,442
86,1
L s0,758

| 75,417

| 70,075

| 64,733
59,302
54,05

| 48708

| 43,367
36,025
32,663
7342

L 22 Min

0,000 0,035 0,070 e
I e 0

0,018 0,053

Obr. ¢. 17 RozloZeni teploty v magnetickém obvodu motoru

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

Time: 1

2.12.2011 13:10

i 96,783 Max
#6,1

L—{ a0,758
L {75,417
L1 70,075
L 54,733
| 59302
L 5405
45,708
L{ 43,367
39,025
12,693
17,342

= 22 Min

0,000 0,050 0,100 {rr)
I 0

0,025 0,075

Obr. ¢. 18 RozloZeni teploty v Fezu motoru
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8.2.5 Vysledky transientni teplotni analyzy

B: Model, Transient Thermal
Temperature
Type: Ternperature
Unit: ®C

Tirne: 3600

8, 12,2011 10:23

78,447 Max
74,415
70,383
66,351
62,314
58,287
— 54,255
—{ 50,223
46,1491
42,10
— 38,128
— 34,096

30,064 i
26,032 Fe
M u,unn_:u,lluu bk =z X

0,050

Obr. ¢. 19 RozloZeni teploty motoru v case 3600s

B: Model, Transient Thermal
Temperature -:L_“_' i
Type: Temperature
Unit: *C

Tirne: 150
8.12.2011 10:19

78,447 Max
74,429
70,411
6,393
62,375
58,357
54,339
80,321
46,303
42 285
38,267
{ 34244
30,231
26,213
22,195 Min

Obr. ¢. 20 RozloZeni teploty motoru v case 180s
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B: Model, Transient Thermal Z{‘\M; E g;

Ternperature S1EL1T)

Type: Ternperature
Unit: *C

Tirne: 10786
8.12.2011 10:06

78,447 Max
74,429
70,411
6,393
62,375
58,357
54,339
80,321
46,303
43 285
{ 38,267
34,249
3,231
26,213
22,195 Min

Obr. ¢. 21 RozloZeni teploty v Fezu motoru v case 1078,6s

B: Model, Transient Thermal L%&L@YS

Temperature _ .. :L[c-'r;;nﬁl

Type: Ternperature
Unit: *C

Tirme; 2158,6
8.12.2011 10:09.

78,447 Max
74,429
70,411
fifi,393
(2,375
58,357
54,339
50,321
46,303
{ 42,285
38,267
34,249
30,231
26,213
22,195 Min

Obr. ¢. 22 RozloZeni teploty v Fezu motoru v case 2158,6s
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B: Model, Transient Thermal
Temperature

Type: Termperature

Unit: *C

Tirne: 2878.6

8.12,2011 10:14

78,447 Max
74,429
70,411
6,393
62,375
58,357
54,339
80,321
— 46,303
— 42,285
—{ 38,267
{ 34,248
3,231
26,213
22,195 Min

0,035

Obr. ¢. 23 RozloZeni teploty v Fezu motoru v case 2878,6s

B: Model, Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: *C

Tirne: 3600

8.12.2011 10:16

78,447 Max
74421
10,411
6,343
(2,375
58,357
- 54,339
80,321
46,303
{ 42285
38,267
34,244
30,231
26,213
22,193 Min

Obr. ¢. 24 RozloZeni teploty v Fezu motoru v case 3600s
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Obr. ¢. 25 Oteplovaci charakteristika modelu stroje
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9 VYSLEDKY OTEPLOVACI A OCHLAZOVACI ANALYZY NA
MODELU STROJE

Tato analyza byla nasimulovdna v programu Ansys v celkovém Case 93 minuty, pfiCemzZ
motor byl v chodu bez zatiZzeni po dobu 45 minut a ve vypnutém stavu po dobu 48 minut. Teplota
okoli byla nastavena 21°C. Na obrazku c¢islo 26 je zndzorneéna oteplovaci charakteristika pfimo
z programu Ansys, ale pro jeji Casovou nepiehlednost byla v programu Microsoft Excel
pfedé€ldna. Ta je zobrazena na obrdzku Cislo 27. Teplotni charakteristika je zobrazena pro povrch
motoru. Na obrazcich ¢. 28 az 33 jsou zobrazeny teploty na povrchu motoru pfi riznych Casech.

63,46
59,226
54,991
50,757
45,523
42,285
38,054
33,519
29,585

25,35
21,116

0, 5580,

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

65

T[°C]

XK
60 - | | | XXXXX | X
5 X

55 -
50 -
45
40 - L X
35 - X | | | | | | 1 X |
30 X | | | | | | | | XXX |
X XXXX

25 4 X _ Datas

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
t[s]

Obr. ¢. 27 Teplotni charakteristika modelu stroje z programu Excel
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K I 1—:l,- 3
B: Model, Transient Thermal L ._\‘lj \\"_55 ﬁ 'S

Temperature 2 R (7
Type: Temperature 3Y )

Unit: °C
Tirne: 540
17.5.2012 12:18

o 42219
39,566

| 28,957

44,87 Max

36,913
34,261
31,609

26,304
23,652
21 Min

0,000 0,100 {rm)

0,050

Obr. ¢. 28 RozloZeni teploty motoru v case 540s

R "‘Cg \(g f
B: Model, Transient Thermal L\‘._@\Ei‘b j_, S

Ternperature 2 P
Type: Temperature 3]
Unit: °C

Time: 1640
17.5.2012 12:20

66,967 Max
61,96
56,752
51,645
46,537
4,83
36322
- 31215
26,107
21 Min

0,000 0,100 {rr)

0,050

Obr. ¢. 29 RozloZeni teploty motoru v case 1640s
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r A \ \ \\
B: Model, Transient Thermal C ) i ()

Temperature 2 ;
Type: Temperature 1I3¥Q)
Unit: *C

Tirne: 2640
17.5.2012 12:22

74,994 Max
8,995
62,996
56,996
50,957
44,997
— 38,998
— 32,399
26,9949
21 Min

0,000 0,100 {rm)

0,050

Obr. ¢. 30 RozloZeni teploty motoru v case 2640s

B: Model, Transient Thermal
Temperature 2
Type: Temperature
Unit: *C

Tirme: 3140
17.5.2012 12:24

55,064 Max
51,274
47,494
43,709
39,024
- 36,139
1 32,355
I 28,57
24,785
21 Min

0,000 0,100 {m)

0,050

Obr. ¢. 31 RozloZeni teploty motoru v case 3140s
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B: Model, Transient
Temperature 2
Type: Termperature
Unit: °C

Tirne: 4040
17.5.2012 12:26

36,445 Max
34,729
33,013
31,297
29,581
27,865
26,148
24,432
22,716
21 Min

Thermal

0,000 0,100 {m}

0,050

Obr. ¢. 32 RozloZeni teploty motoru v case 4040s

B: Model, Transient Thermal

Temperature 2
Type: Temperature
Unit: °C

Tirne: 5240
17.5.2012 12132

26,385 Max
B 75006
25,406
24,917
24,427
73,937
| 23,448
22,959
| 22,469
21,979
1149
21 Min

W F\]_' [ )
SYS

180

0,000 0,100 {m;)

0,050

Obr. ¢. 33 RozloZeni teploty motoru v case 5240s

oy



— USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ a Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii "
| Vysoké uleni technické v Brné

9.1 Vysledky laboratorniho méreni oteplovaci a ochlazovaci
charakteristiky

Laboratorni meéfeni bylo realizovdno po dobu rovnéz 93 minut. Méfeni oteplovaci
a ochlazovaci charakteristiky bylo provddéno stejnymi méficimi pfistroji. Mefeni bylo
uskutecnéno na povrchu stroje na tfech meéficich bodech, jak naznacuje obrazek &. 34. Méteni
bylo provadéno tfemi typy meéficich pfistroju. Prvni typ byl kontaktni termoclanek (v tabulce
€. 2 a 3 Termocll), ktery byl izolac¢ni paskou upevnén na stfed motoru, jak je patrné z obrazku
¢. 34.

Prava strana

Leva strana

v

Obr. ¢. 34 Ndzorné zobrazeni méricich bodu

Dalsim typem méficiho ptistroje byl tyCovy teplomér (v tabulce €. 2 a 3 Termocl 2), ktery
ma v ,hlaveé” tyCe termoclanek, ktery diky konstrukci ty¢e dokonale dosedd na méfenou plochu.
To je hlavni vyhoda oproti termo¢lanku pfilepeném izolacni paskou, kterd se muZe v postupu
Casu odlepit a termoclanek ztrati bezprostfedni kontakt s mefenou plochou. TyCovym teplomérem
byl motor méfen na pravé a levé stranée.
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Ttetim typem meéficiho pristroje byl bezkontaktni teplomér (v tabulce €. 2 a 3 Bezkontakt.),
kterym byly méfeny také pravad a leva strana motoru. Méfeni bylo provadeéno ze vzddlenosti
asi 40 centimetri kolmo k povrchu stroje. Tento méfici pfistroj slouzi spiSe k orientacnim
méfenim. Diivodem je, Ze se u ného vibec nenastavovala emisivita méfeného povrchu. V tabulce
.2 si mizeme povSimnout rozdilnych hodnot naméfenych predchozimi méficimi pfistroji
a timto.

OTEPLOVACi CHARAKTERISTIKA

t Termocl 1 [°C] | Termocl 2 [°C] | Bezkontakt [°C]
[min] Stied Prava Lleva | 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 35,7 357 | 357 | 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

Tabulka ¢. 2 Hodnoty oteplovaci charakteristiky

Vysledky méfeni vSemi meficimi pfistroji byly zapsany do tabulky a poté byl sestaven graf
oteplovaci a ochlazovaci charakteristiky. Z grafu oteplovaci charakteristiky ¢. 35 je
patrné, Ze kiivky se déli do pomyslnych tfech skupin. Prvni skupinu tvoii kfivky z méfeni
bezkontaktnim infraCervenym teplomérem (v grafu Cernd a Zlutd), které fikaji, Ze teplota na pravé
a levé stran€ motoru je mensi, neZ pfi métreni tycovym teplomérem.

Kfivky méfeni ty¢ovym teplomérem jsou zndzornény v grafu Cervené a zelen€. Je patrné, Ze
tento teplomér ukazuje v celé dobé meteni vysSsi hodnoty teploty, nez bezkontaktni teplomeér a Ze
rozdil obou kiivek neni tak patrny, jak u bezkontaktniho teploméru. Jak jiz bylo zminéno,
bezkontaktni teplomér slouzi spiSe k orientacnim méfenim, tudiZ pfi tomto meéfeni mu nebude
ddvana takova vaha jako ostatnim méfidlim.

Do tfeti skupiny je zafazen termocCldnek pfilepeny izolaCni pdskou ke stiedu
motoru zndzornény v grafu modfe. Ten zpoCitku vykazuje dosti podobné hodnoty jako tyCovy
teplomér, ale asi od 20. minuty méfeni nevykazoval tak velkou hodnotu teploty, jako tyCovy
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teplomér. Dlivodi se naskytd hned nékolik. Mezi dva zdkladni se nabizi Spatny kontakt
termoclanku s méfenou plochou diky lepici pasce a také skuteCnost, Ze ve stfedu motoru neni tak
velka teplota jako na krajich z divodu mechanickych ztrat v loziskach, které jsou umistény na
krajich motoru v loZiskovych Stitech.

T[]

Bl

45 -

40 -

I =

=

25 =

55 ~

2;?//%
0 10 20 30 40
Obr. ¢. 35 Oteplovaci charakteristika motoru
OCHLAZOVACI CHARAKTERISTIKA
t Termocl 1 [°C] | Termocl 2 [°C] | Bezkontakt [°C]
[min] Stied Prava Leva | Prava Leva
48 49,9 53,1 | 53,2 | 394 | 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 34,5 ( 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 obr. ¢ 36, prubéhy méfenych hodnot
tepoty pomoci bezkontaktniho infracerveného teploméru maji zcela jiny pribéh, neZ ostatni.
Jejich rozdil je kolem 10°C. Velice podobné hodnoty maji i ochlazovaci charakteristiky. TyCovy
teplomér, ktery mefil ob€ strany motoru a termoclanek, ktery méfil stfed motoru. Jejich rozdil
jecca 3°C. Ochlazovaci charakteristiky u téchto dvou meéftidel maji dosti linedrni charakter,
coz neodpovida teoretickym predpokladim. Divodem muZe byt nepfesnost méfici metody nebo
nepresné odecitani hodnot z méficich pfistroja.

55

T[°C]

X Terml

X Term2 Prava

50 X
X Term2 Leva
45 - X Bezkont. Prava

Bezkont. Leva

25 T T T T T T T T T
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 vypoctia z programu ANSYS Workbench a
vysledki laboratornich méreni

Aby bylo patrné, jak pfesnd byla simulace v programu Ansys Workbench, a o kolik se
vypocitané hodnoty li§i od namé&fenych, byla sestavena tabulka €. 4, kterd ndm tyto dvé metody
zjiSteéni teploty porovndva. V tabulce jsou uvedeny nékteré z hodnot oteplovaci a ochlazovaci
charakteristiky modelu stroje v Ansysu a namétené hodnoty v laboratofich. Teplota zobrazena
vtabulce €. 4 u modelu stroje je uvaZovdna jako maximdlni hodnota teploty z métfené
plochy, kterd je zndzorné€nd na obrazku ¢ 37.

B: Model, Transient Thermal
Ternperature 3

Type: Temperature

Unit: *C

Time: 1440

17.5.2012 13:08

58,791 Max
58,312
57,833
57,354
56,873
56,296
55,817
55,438
34,939
54,48 Min

0,000 0,100 ) /I\
I 00000000 z X

0,030

Obr. ¢. 37 Zobrazeni mérené plochy na povrchu motoru

Model | Stroj
T[°C]

Tabulka ¢. 4 Porovndni vypoctenych a zmérenych hodnot
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Vtabulce €. 4 jsou zndzornény nekteré z hodnot teplotni charakteristiky u modelu
a skutecného stroje. Jak je z tabulky €. 4 a z obrazku €. 38 patrné, po dobu béhu motoru, tj. v Case
asi do 55. minuty jsou hodnoty teploty vy$s$i u modelu motoru, nez u skute¢ného stroje. Naopak
pii vypnuti motoru v €ase asi od 55 minuty jsou hodnoty u modelu stroje nizsi, neZ u skutecného.
Zjednodusen¢ Ize tvrdit, Ze model stroje se diive zahtivd a dfive chladne, nez skuteCny motor
v laboratofi. Podrobné&jsi vysledky obou metod zjisténi vysledkd jsou patrné v grafech
na obrazcich ¢. 27, 35 a 36.

70 -
o
Py
60 -
50 -
X X Zmeéfeno
40 - X Ansys
30 -
X
b
20 -
10
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
t [min]

Obr. ¢. 38 Porovndni laboratorniho méreni a vysledkii z Ansysu pri oteplovdni a ochlazovdni
motoru
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10 VYSLEDKY TEPLOTY NA MODELU STROJE PRI
PRERUSOVANEM CHODU

Meéfeni teploty pti pferuSovaném chodu bylo realizované v celkovém case 60 minut, pfiCemz
v intervalech 0-10 minut, 20-30 minut, 40-50 minut byl motor v béhu a v intervalech 10-20
minut, 30-40 minut, 50-60 minut motor stdl. Teplota okolniho vzduchu byla zaddna na 18,6°C.

46,132
43391 —
40,649 —
37,907 —
35,166 —
32424
29682 —
26,941 —
24199 —

21,457 —

18,715 —#
0, 3600,

Obr. ¢. 39 Teplotni charakteristika modelu stroje z programu Ansys

.l A \., \T__“\JPI_(T
B: Model, Transient Thermal A \J Q\L b\“

Temperature 2 (7
|
Type: Temperature 310

Unit: *C
Tirne: 640
17.5.2012 13:46

39,717 Max
37,371

0,000 0, 100 {rr) /L
[ i k4

0,050

Obr. ¢. 40 Vysledky prerusovaného chodu v case 640s.
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SERYE
VN
B: Model, Transient Thermal L '_T_\J\)l .}Jj
Temperature i
& {0)
Type: Temperature lli):'
Unit: *C

Tirne: 1194,4
17.5.2012 13:47

31,094 Max
20,706
28,317
26,929
25,541
24,153
22,765
21,376
19,958
18,6 Min

0,000 0,100 {rm)

0,050

Obr. ¢. 41 Vysledky prerusovaného chodu v case 1194,4s

NS
B: Model, Transient Thermal ’ " J fg)
Temperature o IT_'\:,:_EJ
Type: Temperature
Unit: *C
Tirme: 1794,4
17.5.2012 13:48

51,36 Max
41,72

44,08

40,44

368

EER L]

29,52

25,88

22,24

18.6 Min

0,000 0,100 {rvi)

0,050

Obr. ¢. 42 Vysledky prerusovaného chodu v case 1794,4s.
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) N Qﬁ
B: Model, Transient Ther mal FAREAN B
Temperature E1E3
Type: Temperature -
Unit: *C
Time: 23944
1752012 13:49

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 {rmy

0,050
Obr. ¢. 43 Vysledky prerusovaného chodu v case 2394,4s.

AW IERR
B: Model, Transient Thermal L‘n'\ \ ‘[@J ll{'ik;h,
Temperature 917 (1)
Type: Temperature _Lihd
Unit: °C
Time: 2994,4
17.5.2012 1351

54,834 Max
50,808
46,782
42,756
38,73
34,704

- 30,678
26,652
72,626
18.6 Min

0,000 0,100 {rri)

0,050

Obr. ¢. 44 Vysledky prerusovaného chodu v case 2994,4s
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10.1 Vysledky laboratorniho méreni pierusovaného chodu stroje

Meéfteni bylo uskutecnéno na povrchu stroje na tfech méticich bodech, jak naznacuje obrazek
C. 34. Meéfeni bylo provadéno tfemi typy meficich pfistroju. Prvni typ byl jako v méfeni
oteplovaci a ochlazovaci charakteristiky kontaktni termoclanek, ktery byl izolacni paskou
upevnén na stfed motoru.

Dalsim typem méficiho pfistroje byl také tyCovy teplomér. Jim byl motor méfen na pravé
a levé strang.

Tfetim typem meéficiho pfistroje byla termokamera, kterou byly vytvdfeny snimky motoru
jako celku a nebylo ji méfeno jedno misto jako v predeslych piipadech. Dulezitym nastavenim
v softwaru SatReport, vyhodnocujici obrdzky z termokamery, je nastaveni emisivity méreného
objektu. Bohuzel povrch motoru nebyl cely z materidlu o stejné emisivité (rizné materialy,
Spina, mechanické poskozeni, apod.), tudiZ méteni termokamerou jist€ nebude tak piesné jako
meéfeni pfedchozimi 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
14 254 | 26,3 25,7
16 251 | 257 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

Tabulka ¢. 5 Hodnoty 7 méreni prerusovaného chodu motoru
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Jak je patrné z grafu na obrdzku ¢. 45, rozdily teplot méfenych rliznymi typy méficich
piistroju zde nejsou tolik odlisné, jak pfi prvnim meéfeni. Pfi tomto méfeni jiz nebyl pouzit
bezkontaktni infracerveny teplomér z diivodu, Ze v minulém meéfeni vykazoval vetsi nepfesnosti,
nez ostatni métidla. Misto n€j byla pouZita jiZ zmifiovand termokamera.

¥ Leva strana

29 - 3
¥ Stred

» Prava strana
24 4

X
14 T T T T T 1 -
0 10 20 30 40 50 60 t[min]

Obr. ¢. 45 Teplotni charakteristika motoru pri prerus. chodu

27 15C

15.69C
Ir 7

Obr. C. 46 Snimek z termokamery v case 600s
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26.26'C

16.01C
Ir 8

Obr. ¢. 47 Snimek 7 termokamery v Case 1200s

Obr. ¢. 49 Snimek 7 termokamery v Case 2400s
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41.24'C

16,11'C
Ir 11

Obr. ¢. 50 Snimek 7 termokamery v case 3000s

10.2 Porovnani teplotnich vypoctiu pirerusovaného chodu motoru

z programu ANSYS Workbench a vysledkii laboratornich

méieni

Porovnani vysledku teploty na modelu stroje a vysledka laboratornich je nastinéno v tabulce
¢. 6. Tabulka byla rozdélena na vysledky teplot modelu stroje v Ansysu, teplot naméfenych
kamerou a termocldnky v laboratofi. Obé metody méfily motor stejné€ jako pfi méfeni oteplovaci
a ochlazovaci charakteristiky na levé, stfedu a pravé stran€. Z tabulky je patrné, Ze nejnizsi
hodnoty teploty vykazuje termokamera. Teploty méfeny termokamerou se na pravé strané blizi
k relevantnim hodnotdm, nicmén¢ na stfedu a levé stran¢€ jsou hodnoty daleko nizsi, neZ hodnoty
teplot méfené ostatnimi metodami. Jak jiz bylo napsdno, meéfeni termokamerou je ovlinéno
emisivitou a materidlnimi vlastnostmi motoru. Méfeni také mohla ovlivnit skuteCnost, Ze viko
(Stit) motoru bylo z matného materidlu a na snimku ovliviiuje rozloZeni teplot.

KdyZz pomineme vysledky z termokamery, tak vysledky z Ansysu a z méfeni termoclanky
se mezi sebou li§i maximdlné o 10°C. Nazorné zobrazeni porovnini obou hodnot je patrné
na obrazku ¢. 51.

Model Laborator

Ansys Kamera Termocl. [ Termocl. | Termocl.
Leva Stied Prava Leva Stied Prava Leva Stfed Prava
t[min]l| TI[°C] T[°C] Tl°Cl | T[C] T[°C] | T[°C]l | T[C] T[°C] T [°C]
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 25,4
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

Tabulka ¢. 6 Porovndni vysledku teplot u prerusovaného chodu motoru
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Obr. ¢. 51 Porovndni laboratorniho méreni a vysledkii z Ansysu pri prerusovaném chodu motoru
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11 ZAVER

Cilem diplomové priace bylo seznidmeni se s prostfedim simulacniho programu Ansys
Workbench 13, vytvoteni modelu asynchronniho stroje pro vypocty teplotnich poli a tato teplotni
pole na modelu stroje nasimulovat. Stroj byl vymodelovdn v programu Autodesk Inventor

Professional 2011 a importovdn do modulu Design Modeler, kde mu byla pfidélena vzduchova
kapsa ve tvaru kvadru, presahujici model na kazdé stran€ o 30 centimetrd.

Na modelu se poté pomoci automatického vypoctu vygenerovala sit kone¢nych prvki, ktera
ma 579345 prvka a 297430 uzld. V dalsim kroku byly jednotlivym komponentim modelu
pfifazeny materidly z pfednastavené materidlové knihovny programu Ansys Workbench.
Z predem zmeéfenych ztrat jouleovych, hystereznich a mechanickych (150W, 80W a 10W) bylo
pomoci objemu piisluSnych ¢4sti stroje vypocteno a pfifazeno generované teplo. Po tomto kroku
se jiz ptistoupilo k samotnému vypoctu tepelné analyzy.

Vypocet statické teplotni analyzy trval asi 2 hodiny na pocitaci se 4GB RAM paméti a 64
bitové verzi programu Ansys. Vypocet transientni analyzy byl o poznani delsi a to asi 5 hodin.
Transientni analyza pouZzivad k vypocCtu presnéjsi postup nez analyza statickd, tudiZ by se méla
vice podobat realité. Statickd slouZi spiSe k orientaénim meéfenim. Vypoclet oteplovaci
a ochlazovaci charakteristiky trval cca 6 hodin a vypocet analyzy pferuSovaného chodu asi 10
hodin.

Ve statické analyze vySla nejvyssi teplota v modelu v kleci rotoru a to 96,7°C. Na povrchu
motoru vySla teplota na okrajich 86,1°C a ve stfedu 91,4°C. Z obrédzku €. 14 je patrné, Ze teplota
se smérem k Celim sniZuje.

V transientni analyze, jeZ predstavuje oteplovéni stroje od pfipojeni ke zdroji po ¢as 3600
sekund, vySla nejvyssi teplota také v kleci rotoru a to 78,41°C. Na povrchu stroje vysla teplota
70,4°C a k ¢elim motoru se mirné sniZzovala. K ustaleni teploty dochazi v ¢ase 3500 sekund, jak
je videt na oteplovaci charakteristice na obr. 25. Vysledky transientni analyzy jsou zobrazeny
prevazné v fezu motoru a to z divodu, aby byly patrné také teploty uvniti modelu.

Vysledky oteplovaci a ochlazovaci analyzy u modelu stroje a hodnoty teplot naméfenych
v laboratofich nejsou totozné, nicméné jejich nejvétsi rozdil je cca 11°C a to na vrcholu
oteplovaci charakteristiky. Rozdil muze byt zpasoben fadou véci. Mezi hlavni se fadi:
zjednodusené vymodelovani motoru v programu Autodesk Inventor, nepfesn€ urCené ztraty
motoru, materidly pfevzaté z materidlové knihovny programu Ansys, apod.

Hodnoty teplot pferuSovaného chodu stroje jak modelu, tak u hmotného motoru vysly
s mensi chybou, nez v predchozim ptipad€. Rozdily teplot modelu a skuteéného stroje byly
nejvySe o 10°C, pticemz teplejsi byl model.

Hodnoty métené bezdotykovym infracervenym teplomérem a termokamerou byly brany jako
druhotadé. Nejvyssi vyznam byl kladen kontaktnim zptisobim méfeni.
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