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Abstrakt

Problematika této diplomové prace pojednava o chlazeni asynchronnich
stroji. Konkrétné vypoctem chlazeni asynchronniho motoru pomoci metody
kone¢nych objemil. Pomoci programu Autodesk Inventor vytvoiime 3D model
realného elektrického stroje, tedy asynchronniho motoru a nasledné v programu
ANSYS WORKBENCH provedeme systémovou analyzu CFX, zaloZenou na metodé
kone¢nych objemii. Dale uskute¢nime méreni rychlosti proudéni vzduchu na
konkrétnim stroji a jednotlivé vysledky ziskané mérenim a samotnym vypoctem
mezi sebou porovname. Diplomova prace se také okrajové zabyva vypocCtem
otepleni asynchronniho motoru, protoZe samotné chlazeni s nim uzce souvisi. Na
stejny model stroje aplikujeme vypocet teplotnich poli pomoci metody kone¢nych
objeml a nasledné provedeme teplotni analyzu. Dale pak uskute¢nime méreni
teploty na samotném motoru a vypoctené i zmérené hodnoty mezi ssebou
porovname.

Klicova slova

Asynchronni motor, Metoda konec¢nych objemi, Termalni analyza, Tepelny
obvod, Autodesk Inventor, Ansys Workbench, CFX, Chlazeni, Proudéni, Ztraty,
Méreni, Vypocet, Teplomér.



Abstract

The issue this master’s thesis discusses the cooling synchronous machines.
Specifically, the calculation of cooling induction motor using the finite volume
method. Using Autodesk Inventor will create a 3D model of a real electric machine,
ie asynchronous motor and then ANSYS WORKBENCH perform system analysis
CFX, based on the finite volume method. Furthermore, we realize the air speed
measurements on a particular machine and the individual results obtained by
measuring and calculating the actual compared with each other. The master’s
thesis also deals marginally with closely related to it. For the same machine model,
we apply the calculation of the temperature fields using the finite volume method
and them perform a thermal analysis. Next, we can carry out the measurement of

the temperature on the motor itself and calculate the measured values and the
measured compare each other.

Keywords

Induction motor, Finite volume method, Thermal analysis, Thermal circuit,
Autodesk Inventor, ANSYS Workbench, CFX, Cool, Flow, Loss, Measure, Calculation,
Thermometer.
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1 UvVOD

Pri chodu elektrického stroje béZzné dochazi kjeho oteplovani. Aby stroj
mohl bez jakéhokoliv problému spravné fungovat, nedoslo k pripadnym Skodam
nebo vkonetném dlsledku kuplnému zniceni, je nutno zajistit spravné
ochlazovani stroje.

Z pohledu elektrickych motorl je chlazeni velmi dlileZitym parametrem,
zejména prii posuzovani spravnosti samotného chodu motoru. Je na né kladen
velky narok, plati pro né prisna kritéria a musi spliiovat patficné normy.

Tato prace se zabyva zpiisoby chlazeni asynchronnich stroji. Tyto stroje
patii mezi nejrozsirenéjsi a to je také jednim z diivodu, proc¢ se chlazeni téchto
vzduchem, ale posledni dobou se vyuZiva k samotnému chlazeni olej, voda,
piipadné vzacnéjsi plyny jako hélium ¢i vodik. Tento zpiisob je vSak velmi naro¢ny
z pohledu financi.
chovani jednotlivych strojii a mohli bychom spise Fici, Ze se jednalo v celku o
nepresné vypocty, diky nimZ se musely nasledné reSit vzniklé problémy. Koncem
20. stoleti, prisli védci s novou vypocletni metodou, diky niZ mély byt jednotlivé
vypocty chlazeni daleko presnéjsSi a také rychlejSi. Tuto metodu nazvali Metodou
konecnych objemii. V dneSni dobé vyuZivime pouze a jen téchto vypocetnich
programil a pomahaji nam k velice pfesnym vypoctlim a simulacim napiiklad pied
uvedenim do vyroby. Jednim z nejvyuZivanéjsich programii se stal ANSYS pracujici
v grafickém rozhrani Workbench. Jeho vypocty probihaji pravé pomoci vyse
uvedené metody. Diky tomuto programu dosahujeme velmi efektivnich vysledki a
piikladem miiZe byt neustdle se zvysujici poptavka po programu ze strany mnoha
firem.



2 ELEKTRICKE STROJE

Elektrické stroje povaZujeme za zafizeni pracujici na principu
elektromechanické premény energie (elektrické stroje s otacivym nebo linearnim
pohybem), tak elektrické stroje slouZzici k preméné elektrické energie opét na
elektrickou energii, ale jinych vlastnosti (transformatory, rotacni ménice).

MiZeme je tiidit podle zpilisobu provedeni, vykonu nebo frekvence otaceni.
Podle zpisobu provedeni rozeznavame transformatory, asynchronni,
stejnosmérné a stiidavé stroje s komutitorem. Podle vykonu miiZeme elektrické
stroje rozdélit na drobné, malé, stiedni a velké. U tridéni dle frekvence otaceni
rozeznavame pomalubézné, normalné rychlé, rychlobézné a velmi rychlé. [1]

Preména elektrické energie v elektrickém stroji je zaloZzena na
elektromagnetické indukci. S elektromagnetickou indukci uzce souvisi magneticky
obvod a elektrické vinuti, ze kterych se kazdy elektricky stroj musi skladat.
Soucasti elektrického toCivého stroje jsou chladici zarizeni, pripadné dalsi
konstrukéni prvky.

Magneticky obvod stroje statoru i rotoru tvori vzajemné izolované plechy
s drazkami, ve kterych je uloZeno vinuti. Mezi s sebou jsou vzajemné oddéleny
vzduchovou mezerou. Elektricky obvod je tvoren jednim nebo vice vinutimi
umisténymi ve statoru a na rotoru podél vzduchové mezery. Vinuti stroje mohou
byt bud'to nepohybliva (transformatory) nebo se vii¢i sobé pohybuji (tocivé,
pripadné linearni elektrické stroje). Chladici zarizeni sestavajici z ventilatoru a
ventila¢nich kanali ve statoru a na rotoru. Mezi konstrukéni prvky tocivého
elektrického stroje si miZeme predstavit takové prvky, které nam zajiStuji
upevnéni magnetického obvodu, vinuti kostry a umoziuji otaCeni rotoru stroje
(hridel a loziska). [2]

Soucasti kazdého elektrického stroje jsou i jeho ztraty. Ztratami
v elektrotechnice rozumime zejména jev, pri kterém se cast elektrické energie
preméni na energii tepelnou. Ztraty vzniklé v elektrickych strojich urcuji, s jakou
ucinnosti budou pracovat. VSeobecné rozeznavame nékolik druhii ztrat. Jedna se o
ztraty virivymi proudy, ztraty hysterezi, Joulovy ztraty ve vinuti, mechanické ztraty
a dodatecné. Jednotlivé druhy ztrat jsou podrobnéji probrany v kapitole 4.



3 ASYNCHRONNI STROJE

Asynchronni nebo také indukéni motor patfi mezi nejpouzivanéjsi
elektromotory v elektrotechnice. To je dano zejména jeho jednoduchou konstrukci,
velkou provozni spolehlivosti a dobrymi provoznimi vlastnostmi. Asynchronni
motory se vyrabéji pro vykony od 60W pro nizké napéti do 14MW pro vysoké
napéti.[2]

Asynchronni motory délime podle napajeciho napéti na jednofazové a
trifazové, které jsou vyrazné pouzivanéjsi.

3.1Zakladni konstruk¢ni ¢asti asynchronniho motoru

Stator je tvoren elektrotechnickymi plechy, naskladanymi na sebe do tvaru
dutého valce. Po vnitini ¢asti obvodu jsou drazky, ve kterych jsou uloZena vinuti
vzajemné pootocena o prisludny uhel. U trifazového asynchronniho motoru jsou
jednotliva vinuti vic¢i sobé pootofena o uhel 120° a dale jsou vyvedena na
svorkovnici. Vinuti na svorkovnici miZeme zapojit do hvézdy nebo do trojtihelnika.

Rotor je tvoren pomoci elektrotechnickych plech, které jsou pripevnény
na hrideli elektromotoru a po jeho obvodu jsou taktéZ drazky, ve kterych jsou
navzajem spojené vodiCe tvorené médénymi nebo hlinikovymi tyCemi. Na obou
koncich jsou spojeny zkratovacimi krouzky - kotva nakratko. Dale rozeznavame
kotvu krouzkovou, ktera je navic opatrena sbérnymi krouZzky.

Vinuti je uloZeno v draZzkach statorovych a rotorovych plechii. Na statoru
obvykle byva trifazové vinuti (nebo jednofazové i dvoufazové). Zacatky a konce
vinuti jsou vyvedeny na svorkovnici. V rotorovych drazkach je uloZeno vinuti,
nazyvajici se kotva. U motoru s kotvou nakratko jsou v drazkach rotoru
neizolované médéné, mosazné a hlinikové spojovaci kruhy na kratko, které jsou
pouZivané nejcastéji. Vinuti u mensich motordi je z hliniku a odléva se spolu s
vétracimi lopatkami metodou tlakového liti. Takové vinuti nazyvame klec. U
motorl s vinutym rotorem a krouzky je v drazkach rotoru uloZeno tiifazové vinuti
z izolovanych vodicl. Zacatky fazi jsou pripojeny do uzlu a konce pripojeny ke
tifem sbéracim krouzklim, ke kterym pfriléhaji kartace.

Vzduchova mezera se nachazi mezi magnetickym obvodem statoru a
magnetickym obvodem rotoru. Velikost vzduchové mezery zavisi na vykonu stroje.
Cim je vzduchova mezera mensi, tim mensi je magneticky odpor mezi statorem a
rotorem, ¢imZ se zlepS$i ucinik stroje. Velikost vzduchové mezery byva vétSinou od
0,2 do 2Zmm.

Kostra motoru byva litinova nebo hlinikov4, ktera se pouziva u menS$ich
motorl. Kostra je uzaviena loZiskovymi Stity a je opatiena patkami, slouzicimi k
pripevnéni celého motoru pomoci zemnicich Sroubt.

Loziska motoru umoZiuji otaceni hiidele motoru a taktéz slouZi ke sniZeni
treni pri jejim otaceni. LoZiska jsou umisténa v loZiskovych Stitech.



Ventilator umoziiuje vyvolat proudéni vzduchu a nasledné tak motor
ochlazovat. Je sloZzen z urCitého poctu lopatek, které slouzi k chlazeni stroje.
Umistén je na hrideli, ktera se otac¢i v loZiscich. Ty jsou uloZena v loZiskovych
Stitech.[1],[2],[3]

Piedni a zadni Svorkovnice 3f Vinuti
loziskovy stit

Vétrak

Hridel Rotor Kostras Statorové Kryt vétraku
chladicimi  plechy
Zebry

Obrdzek 1: Rez konstrukci AM

3.2 Princip c¢innosti asynchronniho motoru

Statorové vinuti asynchronniho motoru je pripojeno na trifazovou sit a
vytvari tocivé magnetické pole. Toto toCivé magnetické pole protina vodice rotoru,
ve kterych se indukuje napéti. Pokud je vinuti rotoru uzavteno, tak timto vinutim
protékd proud, ktery vytvari magnetické pole rotoru. Vzajemnym plisobenim
magnetickych poli vznika sila, kterda plisobi na vodice rotoru ve sméru pohybu
magnetického pole statoru. Napéti i proud se bude ve vodic¢ich rotoru indukovat
jen v pripadé relativniho pohybu pole statoru vii¢i vodi¢im rotoru. Otacky
toCivého pole statoru ng a otacky rotoru n nemohou byt stejné. Rozdil otacek
toCivého magnetického pole statoru ng a pole rotoru n se udava tzv.
skluzem.[1],[2],[3]

Oznacent: S
Jednotka: [%]
Vztah: s ==—=.100 (3.1)
S
Ostatni proménné: ng ... synchronni ota¢cky magnetického pole
indukované ve statoru [min~? ]
n ... otacky rotoru [min~?1]



Synchronni otd¢ky magnetického pole indukovaného ve statoru udavaji
zavislost frekvence napdjeciho napéti vii¢i poctu poélovych dvojic statoru. Pro
dvoupolovy stroj jsou synchronni ota¢ky 3000 min~? .

Oznacent: ng
Jednotka: [min~1]
Vztah: ng = %‘f (3.2)
Ostatni proménné: f ... frekvence napajeciho napéti [Hz]
p ... pocet pdlovych dvojic statoru [-]



4 ZTRATY V ASYNCHRONNIM MOTORU

Ztraty asynchronniho motoru vychazi z vykonové bilance stroje. Vysledny
vykon asynchronniho motoru je dan rozdilem piikonu motoru a jednotlivych ztrat,

které v motoru vznikaji.

Oznacent: P,
Jednotka: [W]
Vztah: P,=P, — AP;; — AP, — APge — APy — AP, (4.1)
VDUCHOVA
STATOR MEZERA ROTOR
Pl P8 PZ
> > —>
\T\\ \T\X\
APFe1 APJZ
AP]1 APFeZ ~ ()

Obrdzek 2: Tok vykonu asynchronniho motoru

Pro ziskani vysledného vykonu asynchronniho stroje je potieba tyto ztraty
zjistit. VSeobecné miiZzeme tyto ztraty rozdélit na ztraty ve statoru a rotoru.
Jednotlivé ztraty se odviji od piikonu dodavaného ze sité do statorového vinutf

stroje. Piikon sité je dan nasledujicim vztahem.

Oznacent: Pp
Jednotka: [W]
Vztah: Pp = m¢. U;. 1;. cosg, (4.2)
Ostatni proménné: mg ... pocet fazi [-]
U, ... fazova hodnota napéti [V]
I ... fizova hodnota proudu [A]

cos@, ... fazovy posun mezi napétim a proudem |[-]



4.1Ztraty ve statoru

Ztraty ve statoru stroje miZeme dale délit na ztraty ve vinuti statoru
(Jouleovy) APj; a ztraty v magnetickém obvodu (v Zeleze) APge;.

Ztraty ve vinuti statoru (Jouleovy) AP;; - Vznikaji zahfivanim
statorového vinuti asynchronniho stroje a taktéZ plisobi i za chodu. Jsou zavislé na
prochazejicim proudu ve vinuti statoru a pfimo imérné jeho druhé mocniné.

Oznacent: APy,
Jednotka: [W]
Vztah: AP; = mg Ry I3 (4.3)
Ostatni proménné: m¢ ... pocCet fazi [-]
R, ... Cinny odpor vinuti statoru [(]
19 ... proud ve vinuti statoru [A]

Ztraty v magnetickém obvodu statoru (ztraty v Zeleze) APp.; — tyto
ztraty se dale déli na ztraty hysterezni AP, a ztraty vifivymi proudy AP,. Tyto
ztraty zaviseji na jakosti pouZzité oceli, tloust’ce plechti, na frekvenci a indukci.[4]

Ztraty hysterezi 1ze urcit dle nasledujiciho vztahu.

Oznacent: AP,
Jednotka: [W]
Vztah: APy = ky. B".m. () (4.4)

Ostatni proménné: Kkj ... hysterezni materidlova konstanta pfi frekvenci 50Hz [-]
B ... magneticka indukce [T]
f; ...frekvence [Hz]
m ... hmotnost [kg]

n, ..koeficientcharakterizujici dany druh materialu [-]

Ztraty virivymi proudy Ize urcit dle nasledujictho vztahu.

Oznacent: AP,
Jednotka: [W]
Vztah: APy, = ky. BZ.m. ()’ (4.5)
Ostatni proménné: kj ... materialova konstanta pro dany material pri
frekvenci 50Hz [-]
B ... magneticka indukce [T]
f; ... frekvence [Hz]
m ... hmotnost [kg]



4.2 Ztraty v rotoru

Ztraty v rotoru stroje miZeme dale délit na ztraty ve vinuti rotoru
(Jouleovy) APjp, ztraty mechanické APy, ztraty v Zeleze rotoru APg., a ztraty

dodatecné APg.

Ztraty ve vinuti rotoru (Jouleovy) AP, - Vznikaji vétSinou pii rozbéhu
asynchronniho stroje a taktéZ piisobi i za chodu. Jsou zavislé na prochazejicim
proudu ve vinuti rotoru a pfimo umérné jeho druhé mocniné.

Oznacent: AP,
Jednotka: [W]
Vztah: AP, = mg. Ry 15 (4.6)
Ostatni proménné: m¢ ... pocet fazi [-]
R, ... Cinny odpor vinuti rotoru [{1]
[, ... proud ve vinuti rotoru [A]

Ztraty mechanické AP,, - sklddaji se ze ztrat, které vznikaji tfenim v
loZiskach a z ventilacnich ztrat. Ztraty vznikajici tfrenim v loZiskach jsou linearné
umérné uhlové rychlosti. Tyto ztraty prevladaji pfi pomalém pohybu. Ztraty
ventilatni jsou umérné treti mocniné uhlové rychlosti a prevladaji pfi rychlém
pohybu. Vznikaji tfrenim vzduchu o lopatky ventilatoru.

Ztraty v magnetickém obvodu rotoru (ztraty v Zeleze) APg., - ztraty
tohoto typu se zanedbavaji pri otackach blizkych k synchronnim. Predpokladame
tedy, Ze APgep =0.

Ztraty dodatecné AP, - vyskytuji se pfi chodu naprazdno nebo v zavislosti
na zatézovacim proudu. Podle toho se prvni druh nazyva dodatetné ztraty
naprazdno (povrchové a pulzni ztraty) a druhy druh dodate¢né ztraty pfi zatiZeni.
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5 OTEPLENI ASYNCHRONNIHO STROJE

KaZzdy elektricky stroj, tedy i asynchronni ma tu charakteristickou vlastnost,
Ze se pri provozu zahriva. Teplo se vytvari ve vSech c¢astech stroje a pri udrzovani
stalého zatiZeni stroje po urCité dobé od zacCatku zatéZovani se dosahne
rovnovazného tepelného stavu. Teplo ve stroji vznikajici je rovno teplu
odvadénému z povrchu stroje do okoli. V tomto pripadé se uvnitf stroje vytvari
ustalené tepelné pole udrZzujici konstantni otepleni jednotlivych ¢asti stroje nad
okolim s konstantni teplotou.

Problém otepleni stroje je z hlediska provozu stroje velmi dlleZity a tepelny
stav ma podstatny vliv na jeho spolehlivost a Zivotnost. Asynchronni stroje
vétSinou pracuji v podminkach s ¢astym spousSténim a proudy ve vinuti statoru i
rotoru dosahuji hodnot péti aZ Sesti nasobku jmenovitych proudi.

Urc¢eni hodnoty tepelného pole je velmi sloZité a to zejména zdlvodu
nedostupnosti potfebnych dilli. Z tohoto diivodu musime posuzovat otepleni stroje
pouze podle stredni teploty vinuti statoru, statorového Zeleza a vinuti rotoru. Jeho
teplotu vinuti lze tedy ziskat pomoci zmény jeho odporu pii prichodu
stejnosmérnym proudem. Vychazime z nasledujiciho vztahu. [5]
Vztah: Rg2 = Rgq. [1 + a8, —91)] (5.1)
Ostatni proménné: Ry, ... odpor vinuti zméreny za studena pri
teploté 9, [Q]
Rgs ... odpor, zméreny pri hledané stredni
teploté 9, [Q]

a ... teplotni soucinitel odporu, pro méd’
; — or—1
jeroven o= - [ ]

(9, —97) ... rozdil teplot [°C]

Po upravé vySe uvedeného vztahu dostaneme hledanou stredni teplotu
9, =%.(235 +9,)+9; (5.2)

Curieho teplota

V pripadé pouZiti magnetickych materidll za zvySenych teplot je tireba mit
na paméti, Ze jejich magnetické vlastnosti se s rostouci teplotou méni. V pripadé
feroelektrickych a feromagnetickych materialti se Curieho teplota T (Curieho bod)
vyznacuje predevSim tim, Ze pri prekroceni tzv. kritické hodnoty T latka ztraci své
feroelektrické, resp. feromagnetické vlastnosti. Pri prekroCeni této kritické
hodnoty dochazi k naruseni vnitiniho uspoiddani nabojli, coZ ma za nasledek
ztratu spontanni polarizace a pokles relativni permitivity. [6]




6 CHLAZENI ASYNCHRONNIHO STROJE

Ulohou chlazeni toéivych elektrickych strojii je odvadét ztraty vznikajici
v aktivnich Castech stroje a to tak, aby samotné otepleni neprekrocilo dovolené
hodnoty. Existuje spousta zplisobii, jak chladit tocivé elektrické stroje. Mezi
nejzakladnéjsi rozdéleni patii na pasivni a aktivni chlazent.

Pasivni chlazeni - teplo je z povrchu stroje odvadéno prirozenou konvekci
a zarenim. Vyhodou pii tomto zpiisobu chlazeni je hlavné jednoduchost, protoZe
kvili odvodu tepla nepotrebujeme odebirat Zadny dalSi zdroj vykonu. Nevyhodou
je, Ze tento zplisob chlazeni je pouZitelny pouze u stroji nizkych vykoni.

AKktivni chlazeni - teplo je odvadéno z pirevazné vétsSiny nucenou konvekci.
Proudéni chladictho média je uméle podporovano napriklad ventilatorem nebo
¢erpadlem. Vyhodou tohoto zptlisobu chlazeni je daleko lepsi tcinnost chlazeni
stroje, neZ tomu bylo pfi predeslém zplisobu chlazeni. Je vyuZitelny i u stroji
vysokych vykonl. Nevyhodou ziistava sloZitost a urc¢ity mechanicky ptikon, ktery
je potrebny pro jeho funkci.

Zvlastni kategorii, ktera lezi na pomezi obou vySe uvedenych skupin, tvori
chlazeni pomoci tepelnych trubic. Zde je vyuZito skupenské premény chladiciho
média. Teplo je pak v konecném diisledku rozptyleno do okoli, stejné tak, jako u
ostatnich zpiisobu chlazeni. [7]

6.1 Chladici média

Pri chlazeni elektrickych stojli je nutné dbat na to, aby chladici médium bylo
pouZzito Zzejména na mista s nejvétSim vznikem tepla. Tuto problematiku zajiStuje
ventilator nebo jiné vhodné zarizeni slouZici k rozhanéni zvoleného média.

Mezi nejpouzivanéjsi chladici média patfi plynna (vzduch), kapalna (voda, olej),
piipadné dalsi zpiisob chlazeni. V nasledujicich odstavcich se na jednotlivé druhy
chladiciho média podivame podrobnéji.

a) Plynna média — jedna se o nejrozsifené]si zpusob, jak toCivé elektrické stroje
chladit. Jako médium je obvykle pouzit vzduch. Lze je dale rozd¢lit podle
provedeni na oteviené a uzaviené provedeni.

o Oteviené chlazeni — dovnitf stroje vstupuje studeny vzduch pfimo
z okolniho prostedi a nasledné ohtaty vzduch vystupuje ven do okoli.
Zasadni vyhoda pii tomto druhu provedeni spociva v tom, ze se o
vystupujici ohfaty vzduch jiz nemusime dale starat. Nevyhodou je
zanaSeni stroje necistotami nasavanymi z okolniho prostiedi a také
skuteCnost, ze teplo je rozptylovano pfimo v prostorach, ve kterych je
toCivy elektricky stroj umistén. Chlazeni oteviené muzeme dale délit
podle sméru, jakym vzduch strojem proudi. [7]

o Radidalni — vzduch stroje proudi ve smérech rovnobéznych
s osou stroje (viz. Obrazek 2).
o Axialni — vzduch proudi ve smérech kolmych na osu stroje (viz.
Obrazek 2).
o Radidlné - axialni — jedna se o kombinaci dvou vyse uvedenych.
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Obrdzek 3: Oteviené chlazeni s axidlnim proudénim vzduchu (vlevo) a radidlnim proudénim vzduchu
(vpravo)

e Uzaviené chlazeni - vzduch cirkuluje pouze uvnitf samotného
stroje nebo pomoci uzavieného okruhu mezi strojem a vyménikem
tepla. Pri vyuZiti cirkulace uvniti stroje miZe jit i o pouhé vifeni
vzduchu uvnitF pomoci rotoru stroje, diky kterému je chlazen.
Vzduch je predavan chladnéjSim médiim stroje jako napriklad vnéjsi
kostra. Vnéjsi povrch pak miiZe byt chlazen aktivné i pasivné. Pri
vyuZiti uzavieného okruhu mezi strojem a vyménikem tepla byva
cirkulace vzduchu podporovana ventilatorem. Ohraty vzduch ve
stroji odevzdava své teplo do vyméniku tepla, které je soucasti
vzduchového okruhu. Teplo predané do vyméniku je pak rozptyleno
nebo odvadéno dalS$im okruhem pry¢. Do stroje se tak opét vraci
ochlazeny vzduch. Uzaviené chlazeni miiZeme dale rozdélit na ptimé
a nepfimé. [7]

o Primé chlazeni - dochazi k pfimému styku chladiciho
vzduchu s oteplenou aktivni ¢asti stroje.
o Neprimé chlazeni - chladici vzduch prochazi pred stykem
s ohratym povrchem dalSi ¢asti stroje.

b) Kapalna média - DalS$im zplisobem, jak chladit toc¢ivé elektrické stroje, je
chlazeni kapalinou. PouZiva se vyhradné v provedeni s uzavienym
chladicim okruhem a chlazeni stroje je zajiSténo pomoci cirkulace
neménného mnoZstvi chladiva. Kapalinové chlazeni miiZzeme rozdélit
podle druhu chladici kapaliny. Bézné se k chlazeni vyuZziva voda nebo
olej. Voda, neboli vodni chlazeni, patii v této skupiné pouzitelnych
chladicich kapalin mezi ty nejrozs$irenéjsi. Chlazeni olejem se u toCivych
elektrickych strojii nevyskytuje tak casto, jako tomu je v piipadé vodniho
chlazeni. Mezi zasadni nevyhody patii vyssi viskozita, s ni souvisejici
vétsi tlakové ztraty a niZs$i hodnoty koeficientl piestupu tepla. Dale také
niZsi tepelna kapacita olejii, kterd znamend vyssi otepleni v chladicim
okruhu. Taktéz je dileZité poukazat na ekonomickou stranku véci, tedy
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vétsi ndkladnost olejii. Za zminku stoji i vétsSi nakladnost ekologické
likvidace i samotnd nebezpecnost (hoflavost vétSiny olejii). Naopak
vyhodou vyuziti oleje, jakoZto chladici médium, je dobra elektroizola¢ni
schopnost a odolnost proti zamrznutim pfi venkovni odstavce stroje. [7]

c) Dalsi zpiisoby chlazeni - Mezi ostatni zpiisoby chlazeni miiZeme zaradit
jiné plynné média nezli vzduch. Nejcastéji se pouziva vodik nebo hélium.
TaktéZ je moZno vyuzit kapalny dusik, ktery je uplatnén zejména u strojt
se supravodi¢i. Dlivodem vyuziti vodiku ¢i hélia je nizka viskozita a
vysoka tepelna vodivost. Ventila¢ni ztraty jsou diky pouZiti téchto
chladicich médii daleko niz$i, nez v pripadé chlazeni vzduchem. Plyn
vétSinou koluje pouze v uzavieném okruhu, vnitikem dutych vodici
statorového vinuti, které ochlazuje. Vyhodou tohoto zplisobu provedeni
je dobrd ucinnost. Nevyhodou miiZe byt problém s utésnénim strojq,
protoZe na rozdil od vzduchu vodik nebo hélium unikaji netésnostmi
daleko snaze. Dal8i nevyhodou je nutnost konstruovat samotny stroj
proti pripadnému vybuchu. [7]
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7 PROUDENI

Proudéni neboli pohyb tekutin je vSeobecné velmi rozsahlé téma a to nejen
pri chlazeni asynchronnich strojii. Jednéa se o neuspoi-ddany pohyb ¢astic tekutiny
ve sméru proudéni a to vzdy z mista vy$siho potencialu energie (vyssiho tlaku) do
mista nizStho potencialu energie (niz8iho tlaku).

V praxi se béZzné setkavame s jednorozmérnym proudénim tekutiny, pri
kterém pocitame s tekutinou stlacitelnou nebo nestlacitelnou. V obou pripadech je
nutno vychazet z rovnice kontinuity, ktera popisuje danou problematiku.

V pripadé proudéni nestlacitelné kapaliny nam rovnice kontinuity udava
objem tekutiny, kterd protece za jednotku ¢asu (objemovy pritok).

Oznacent: Qy
Jednotka: [m3.s71]
Vztah: Qy =S.c (7.1)
Ostatni proménné: S .. priifez [m?]
C ... rychlost proudéni [m.s 1]

Pro proudéni stlacitelné kapaliny vychazime z rovnice kontinuity, ktera nam
udava hmotnost tekutiny protékané za jednotku ¢asu (hmotnostni priitok).

Oznacent: Qm
Jednotka: [kg.s™1]
Vztah: Qm =p-S.c (7.2)
Ostatni proménné: p ... hustota [kg/m?3]
S .. pritfez [m?]
C ... rychlost proudéni [m.s 1]

V pripadé chlazeni asynchronnich stroji uvaZujeme proudéni idealni
nestlacené kapaliny. Ve skuteCnosti se nékteré tekutiny k témto vypoctenym
hodnotam blizi. [8] Ziskame tedy zjednoduSeny vypocet, ktery by byl jinak velmi
slozity a nad ramec diplomové prace.

Proudéni skutecnych neboli vazkych tekutin rozliSujeme proudéni laminarni,
turbulentni a idealni.
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. Laminarni proudéni
[l Turbulentni proudéni

[l 1deilni proudéni

Obrazek 4: Rychlostni profil jednotlivych typti proudéni uvniti kruhového kandlu

7.1 Lamindrni proudéni

Jedna se o proudéni, pri kterém jsou proudnice rovnobézné a nedochazi
k jejich protinani. Jednotlivé Castice se pohybuji ve vrstvach neboli destickach (z
latinského slova lamina - desticka), proto tedy nazev laminarni proudéni. Mezi
jednotlivymi vrstvami dochazi ke treni. Rychlost kapaliny nejvyss$i v ose proudéni.
Pokud uvaZujeme proudéni kruhovym kanalem, tak jeho vysledny rychlostni profil
ma tvar rota¢niho paraboloidu. Hranice rota¢niho paraboloidu je dana hodnotou
Reynoldsova cisla Rey,;1=2300, ktera udava hranici prechodu mezi laminarnim a

turbulentnim proudénim. Reynoldsovo ¢islo charakterizuje stav proudéni. [8], [9]

Oznacent: Re
Jednotka: [-]
Vztah: Re =< (7.3)
Ostatni proménné: c¢ ... rychlost proudéni [m. s™1]
L ... charakteristicky rozmér [m]
v .. kineticka viskozita [m?.s71]

V pripadé laminarniho proudéni plati stav 2300< Re.

Pri navrhovani chlazeni asynchronniho motoru se snaZime tomuto typu
proudéni co nejvice vyhnout, protoze z pohledu sdileni tepla je znatné nizsi, nez v
pripadé turbulentniho proudéni. [8],[10]
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Obrdzek 5: Priklad priibéhu lamindrniho proudéni

7.2 Turbulentni proudéni

Pri tomto druhu proudéni dochazi kvzajemnym protinanim proudnic.
proudéni. Neustale prechazeji zjedné vrstvy do druhé, aZ v kone¢ném disledku
dochazi ke vzniku viri (z latinského slova turbo - boufit), proto nazev turbulentn{
proudéni. Rychlostni profil se v tomto piipadé podoba spiSe obdélniku, a to tim vic,
¢im vétsi je turbulence, tj. &im vétsi je Re &islo. Uplné turbulentni proudéni nastava
pfi Re >10 000. [9]

5 _—

Obrazek 6: Priklad priibéhu turbulentniho proudéni
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8 VENTILATORY

Ventilatory vSeobecné plni funkci chlazeni pomoci chladictho média ve
stroji. Od béZnych primyslovych ventildtori se ventilatory pouZivané u
asynchronnich strojt 1isi hlavné tim, Ze neslouZi jakoZto samoucelny stroj. Nelze je
tedy u takovychto motort pouZit.[10]

Ventilator, ktery je upevnén na hrideli elektrického stroje, musi spliiovat
urcité podminky. Jednou znich je vytvareni takového tlaku, ktery postaci
k vytvoreni nutného objemového priitoku vzduchu.

V elektrickych strojich vyuZivdime dvou typl ventilatorti a to radidlni a
axialni.

Radialni ventilator - Jednd se o nejcastéji pouZivany typ ventilatoru u
elektrickych strojii z divodu vytvareni takového tlaku, ktery presné odpovida
charakteru ventilatniho systému elektrickych strojii. Samotny princip spociva
vtom, Ze pri otaceni ventilatoru se vzduch nachazejici se mezi lopatkami
plisobenim odstiedivé sily vytlacuje smérem k vnéjSimu obvodu. U obéZného kola,
které spolu slopatkami tvofi samotny ventildtor, dochdzi u vstupnich otvori
k zfedéni vzduchu, nasledné na vnéjSim obvodé k zhus$téni a zvySeni tlaku. U
radidlnich ventildtorti pouzivame tfi typy lopatek. Prvnim znich jsou lopatky
uspofradané radialné, které se pouZzivaji u stroji s reverzaci. Druhym typem jsou
lopatky, které maji konce zahnuty ve sméru otaceni ventilatoru, pouZzivané u
pomalubéZnych strojii. Poslednim, tedy tietim typem, jsou lopatky, jejichZ vnéjsi
konce jsou zahnuty dozadu, proti smyslu otaceni. PouZivaji se u rychlobéznych
nereverzacnich strojii. Nevyhodou radialnich ventilatorti na rozdil od axidlnich
ventilatori je jejich pomérné mala tGc¢innost.

(3)
2} :. ()

4
(4) (2)
(1

vv 7

Obrazek 7: Schéma radidlniho ventildtoru, 1) obéZné kolo, 2) saci hrdlo, 3) vytlacné hrdlo, 4) spiralni
skrin, 5) elektromotor [13]
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Axialni ventilator — jedna se o druhy typ ventilatoru, ktery se pouziva tam, kde
je pozadovan velky pratok vzduchu bez vysokych naroka na dopravni tlak. Ventilator se
otaCi pouze jednim smérem. Neumoziiuje otdCeni v opacném smeéru na rozdil od
radialniho ventilatoru. Rozeznavame dva druhy axialnich ventilatorti a to rovnotlaké a
pretlakové. Mezi rovnotlaké ventilatory naptiklad pokojové ¢i stropni ventilatory v
domacnostech. Pretlakové ventilatory vyuzijeme napiiklad pro primyslové vétrani nebo
pii pozarech k rychlému odvétrani zakoufenych prostort pii pozaru. [3],[10]

—5
(4 S
— =< -
@Q—_JC —2
| 5 = i
Obrdzek 8: Schéma axidlniho ventildtoru, 1) rotor, 2) obéZné lopatky, 3) plast, 4) elektromotor, 5)

priruby [13]
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9 ANSYS CFX

Soucasti skupiny programii ANSYS pouZivané pro CFD (Computional Fluid
Dynamics) simulace je software ANSYS CFX. Tento nastroj je na naSem trhu fadu
let. Je urcen pro Siroky rozsah treSeni problémi v oblasti priimyslu, vyzkumu,
pripadné vyukovych uloh. [11]

Je zaloZen na metodé konec¢nych objemii, kdy se problematicka oblast
rozdéli na konefny pocet malych kontrolnich elementli. Pomoci integrace
diferencialnich rovnic pres celé kontrolni elementy a aplikace teorému divergence
dochazii ke stanoveni vysledku. Na rozdil od metody kone¢nych prvki ma nizsi
naroky na pamét a vys$si rychlost vypoctu. [12]

Program obsahuje celou fadu fyzikdlnich a chemickych modeld, které
umoZznuji modelovat nepfeberné mnoZstvi spektra primyslovych potreb. Program
umi modelovat nasledujici.

e Laminarni a turbulentni proudénti stlacitelnych i nestlacitelnych tekutin

Sdileni tepla konvekci, vedenim a salanim

Vicefazové proudéni kapalina-plyn, tekutina-pevna faze a jejich interakce
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Soucasti programu jsou taktéZ specialni nastroje pro vypocet toCivych
strojli, jako napfiklad vodni ¢i parni turbiny, kompresory, ventilatory. Tyto
nastroje nam mohou zna¢né usnadnit praci a feSeni této problematiky bude daleko
rychlejsi a efektivnéjsi.

Mezi novéjsi nastroje urcené pro tocivé stroje, které jsou do programu
integrovany, patii nasledujici.

e Transient Blade Row (TBR) - jedna se o nestacionarni metodu pro
efektivni vypocCty proudéni v lopatkovych
strojich.

o Blade Flutter Analysis (BFA) - jedna se o prakticky pristup ke zjisténi
nachylnosti k tvorbé chvéni na lopatkach.

Program CFX je integrovan do prostredi ANSYS Workbench. UmoZiniuje tak
spojeni s celou Fadou dalSich programu a napomaha tak k sdileni dat a vysledkii
mezi nimi. Je vhodny pro uZivatele vyuZzivajici simulace pro navrhové a
optimalizani faze vyvoje jejich produktli nebo napiiklad pro kontrolu a ovéreni
navrzenych zarizeni. Jeho vyhodou je presnost, rychlost a samotné uZzivatelské
prostredi je prehledné. Jedna se tedy nejpouzivanéjsi software pro CFD analyzy
tocivych stroji. [11]
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10 SIMULACE PROUDENI A VYPOCET CHLAZENI
AM POMOCI METODY ANSYS CFX

Vypocet chlazeni asynchronniho motoru pomoci metody kone¢nych objemi
je velmi slozity a taktéZ casové naroc¢ny. Tuto problematiku nam pomahaji vytesit
moderni vypocetni programy. Jednim zprogrami, zabyvajicim se vypoctem
problematiky tohoto typu, je program ANSYS. Tento program je postaven pravé na
vypoctech za pomoci metody kone¢nych prvka.

Pro vytvoreni vypocetni analyzy je zapotiebi zkonstruovat samotny prvek.
Mame dvé moZnosti, které miZeme vyuZit. Prvni moZnosti je prvek vytvorit
nemaji zas az takové zkuSenosti s timto programem. Druha moZnost, ktera je i
vyuzita vtomto semestralnim projektu, spociva ve vyuziti jiného, daleko
prehlednéjSiho programu.

10.1 Konstrukce modelu AM a ventilatoru

Pro modelovani kompletntho modelu asynchronniho motoru vcetné
ventilatoru ve 3D bylo v této diplomové praci vyuZito programu Autodesk Inventor
Professional 2015. Tento program je velice vSestranny a to jak v oblasti
konstruovani veskerych 2D modeld, tak i 3D modelace, pro které je tento program
primarné urcen.

V programu Autodesk Inventor Professional 2015 jsme zkonstruovali
kompletni 3D model asynchronniho stroje vcetné ventilatoru za predpokladu
nepatrného zjednoduseni. Zjednoduseni z toho dlivodu, Ze vypocet chlazeni je
velmi sloZity proces a z ¢asovych divodl bylo nutné tento vypocet zjednodusit.
Konkrétni zjednoduSeni spociva v samotné konstrukci asynchronniho motoru, ve
kterém dosSlo naptiklad k utésnéni rtiznych otvordli, odstranéni jednotlivych ¢asti
(napft. Sroubii) spojujici motor dohromady, diky nimZ by mohlo dojit k celkovému
zkresleni vyslednych hodnot. ZjednoduSeny model stroje ve sloZené podobé je
uveden na nasledujicim obrazku, viz. Obrdzek 9. V rozloZzené podobé se model
vyskytuje na nasledujici strance, viz. Obrdzek 10.

Obrazek 9: Zjednoduseny model AM
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Loziskové stity Kostra

Stator Statorové vinuti

Rotor Vétrak Kryt LozZiska Nyt

Obrdzek 10: Zjednoduseny model AM

10.2 Importovani modelu AM a ventilatoru do programu

ANSYS

Abychom mohli viibec pocitat chlazeni asynchronniho motoru, tak je nutno
nejprve model radialniho ventilatoru a nasledné i celého motoru importovat do
vypocetniho programu ANSYS Workbench 15. DileZité je si nejprve vybrat
spravny blok vhodny pro prisluSnou analyzu, tedy ,Fluid Flow (CFX)“. Pocate¢ni
rozhrani je uvedeno na obrazku niZe, viz. Obrdzek 11. Sklada se ze dvou bloki
nesouci nazev Ventilator a Motor. Prvni znich patfi radidlnimu ventilatoru,
kterému se v této diplomové praci vénujeme samostatné. Druhy blok se tyka uz
kompletniho modelu asynchronniho motoru v€etné jiz zminéného ventilatoru.

N Vypocet - Workbench
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Harmonic Response
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Obrazek 11: Analyza , Fluid Flow (CFX) “

S pocatku vybereme prislusny blok, kterému se budeme vénovat. Prvnim
z nich bude radialni ventilator a aZ poté bude nasledovat vyreSeni celého modelu

asynchronniho motoru.
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10.3 Vypocet proudéni ventilatoru

Vypocet chlazeni asynchronniho motoru je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni
¢asti je vypocet proudéni kolem samotného ventilatoru, jehoZ vysledky pak jsou
importovany do celkového modelu motoru a tvofi tak druhou ¢ast vypoctu.

Vytvoreny model radialniho ventilatoru v programu Autodesk Inventor
2015 je nutno nahradit priponou ,.sat” misto ptvodni ,.ipt“ z dlivodu lepsi
komunikace s programem ANSYS. Nasledné je model pomoci zalozky , Geometry*“
importovan a funkci ,Encloser” uzavien do vzduchu, abychom simulovali realné
podminky redlného méteni (viz. Obrdzek 12 vlevo). Cim men$i je nastavena
vzdalenost mezi sténou valce a ventilatorem, tim presnéjsich vysledkli dosdhneme.
Pro na$ ventilator je zvolena vzdalenost 5mm. Tato vzdalenost by méla byt
dostacujici, co se prostoru tyce, z pohledu proudnic vzduchu. Dal§im krokem je
vytvoreni sité prvkii pomoci metody konec¢nych objemt. Sité kolem oblasti objemu
celého ventilatoru docilime zaloZkou ,Mesh“ (viz. Obrdzek 12 vpravo). V praci je
vyuzito automatické vytvoreni sité kone¢nych objemtl. Nasledné musime zakéazat
téleso, protoZe pro vypocet je podstatny vzduch uvnitf valce. Funkci ,Generate
mash“vytvorime sit kone¢nych objemt v dané oblasti.

0,00 50,00 100,00 (mm) 0,000 0,050 0,100 (m)
— ] I T ]
2500 75,00 0,025 0,075

Obrazek 12: Radidlni ventildtor uzavieny do objemu vzduchu pro vypocteni hodnot proudéni (vlevo);
Vytvoreni sité konecnych prvkii (vpravo)

Za pomoci zalozky ,Setup”, prichazi na radu urceni veSkerych okrajovych
podminek, které ovlivni celkovy vypocet. Jednou z podminek je definice otacek
télesa, které je oznaleno jako rotatni. VnaSem pripadé se jedna o radialni
ventilator. Dal$i okrajovou podminkou je ,Openning*, ktera je urcena pro celkovy
objem kolem ventilatoru. Diky této podmince je objemu uena tzv. prody$na
vlastnost a chova se jako vzduch. Tlak je nastaven na 1 atm, aby byly zachovany
stejné podminky, jako v pripadé méreni v laboratorich.

Zalozkou ,Solution” je nasledné spustén vypocet analyzy, jehoZ doba trvani
zavisi na nékolika faktorech - slozitost modelu, mnoZstvi okrajovych podminek
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apod. Posledni zalozkou je , Results” diky které jsou zobrazeny vysledky analyzy
samotného vypoctu radialniho ventilatoru.

Méreni radialniho ventilatoru probihalo pfi maximalni rychlosti otacek
n=1498 ot.minl. Pro nazornou ukazku jsme se taktéZ podrobnéji podivali na
rozdilnost rychlosti proudiciho vzduchu ventilatoru pro rizné rychlosti otacek.
Méreni se uskutecnilo po kroku 200 ot.min-1. Z nasledujici tabulky (viz. Tabulka 1)
je patrné, Ze ¢im vysSi jsou otacky ventilatoru, tim vyssi je rychlost proudiciho
vzduchu. V tabulce je vZdy uvedena priimérnd a maximalni rychlost vzduchu pri
danych otackach ventilatoru. Pri nejvysSSich otackach ventilatoru dosahujeme
nejvyssi rychlosti proudiciho vzduchu, kterd ¢ini vimax=10,40 m.s'1. Této rychlosti
dosahneme pouze v blizkosti ventilatoru, dale je totiz vzduch rozptylen a
usmérnén pomoci stény krytu ventilatoru a za pomoci okolniho vzduchu utlumen.

Radialni ventilator AM
n Vave Vimax
[ot.min-1] [m.s1] [m.s1]
0 0,00 0,00
200 0,79 1,38
400 1,57 2,77
600 2,36 4,15
800 3,15 5,55
1000 3,94 6,93
1200 4,73 8,31
1400 5,52 9,70
1498 5,89 10,40

Tabulka 1: Hodnoty rychlosti vzduchu radidlniho ventilatoru
ziskani pomoci simulace v programu ANSYS CFX

Pro leps$i nazornost jsou jednotlivé rychlosti proudéni vzduchu vykresleny
graficky (viz. Obrdzek 13). Jedna se o grafickou zavislost priimérné a maximalni
rychlosti proudéni vzduchu na otackach ventilatoru. Z grafické zavislosti
jednotlivych rychlosti na otackach motoru je patrny jejich linearné rostouci
charakter, ktery odpovida teoretickym predpokladiim.

12,00

10,00 (/x,,x
>,
- 8,00 // % Vave
(%]
£ 6,00 — /‘/)M X Vmax
>
4,00 —
2,00
*/ (//r/
0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
n [ot.min!]

Obrazek 13: Graficka zdvislost rychlosti vzduchu na otackdch ventildtoru v=f{n)
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Kromé C¢iselného vypoctu celkové analyzy vypocltu rychlosti proudéni
vzduchu radialniho ventilatoru dostadvame taktéZ i moZnost urcité nazorné
vizualizace vysledku. Jak jiZ bylo ze zacatku prace zminéno, tak u ventilatoru lze
predpokladat typ proudéni turbulentni. Je to dano zejména typem konstrukce
samotného ventilatoru, konkrétné lopatek, které vzduch tla¢i smérem vpred a za
sebou zanechavaji tzv. vzduchové kapsy. Znazornéni je uvedeno na nasledujicim
obrazku (viz. Obrdzek 14). Nejvyssi rychlost vzduchu pii otackdch n=1498 ot.min-1
je znazornéna Cervenou barvou. Jedna se o misto v blizkosti ventilatoru, ve kterém
se jednotlivé proudnice lamou a putuji vlivem krytu ventilatoru pres Zebra
asynchronniho motoru. Naopak nejniZsi rychlosti odpovida modra barva, jejiZ
proudnice vzduchu odpovidaji nasavani vzduchu skrze kryt ventilatoru.

ANSYS

R17.0

Academic

0 0.04 0.080 (m) )}‘ Y
I
0.02 0.060

Obrdzek 14: Turbulentni proudnice vzduchu pt¥i otdckdch 1498 ot. min-1

Pro nazornou ukazku je na obrazku niZe (viz. Obrdzek 15) uvedeno v okoli

Vv

ventilatoru rozloZeni rychlosti proudéni pfi nejvysSich otackach n=1498 ot.min-1.

ANSYS

R17.0
Academic

z

0 0.045 0.090 (m) >_.. b
[ s S|
0.0225 0.067

Obrazek 15: Zobrazeni rychlosti proudéni radidlniho ventildtoru pri otdckdch 1498 ot.min-1
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10.4 Vypocet chlazeni Asynchronniho motoru

Vypocet chlazeni asynchronniho motoru je predevSim zavisly na
piredchozim vypoctu radidlniho ventildtoru a to tim zptisobem, Ze vysledky, ke
kterym jsme dosli, jsou nasledné importovany do sestavy motoru.

Postup nastavovani vypoctu je obdobny jako tomu bylo pri vypoctu
ventilatoru. [ vtomto pripadé, vytvoreny model asynchronniho motoru
v programu Autodesk Inventor 2015, je nutno nahradit pfiponou ,.sat“ misto
ptivodni,,.ipt“z dlivodu lepsi komunikace s programem ANSYS.

Nasledné je model pomoci zalozky ,Geometry” importovan a funkci
»Encloser” uzavien do vzduchu, abychom simulovali realné podminky realného
méreni (viz. Obrdzek 16). DiileZité je uvédomeéni si faktu, Ze vypocet asynchronniho
motoru vychazi zpredchoziho vypoctu ventilatoru v predchozi kapitole 10.3.
Nutné je tedy nejprve uzavrit do vzduchu samotny ventilator a az nasledné uzavrit
cely motor. Vzdalenost mezi sténou valce a ventilatorem, potazmo celym motorem
je zvolena 5mm. Tato vzdalenost by méla byt dostacujici z hlediska prostoru pro
pribéh jednotlivych proudnic vzduchu v okoli motoru.

0,00 100,00 200,00 (mm)
| I
50,00 150,00

Obrdzek 16: Vytvoreny objem vzduchu kolem asynchronniho motoru v prostiredi ANSYS Workbench 15

V nasledujicim kroku je vytvoreni sité prvkii pomoci metody konecnych
objemt. Sité kolem oblasti objemu celého asynchronniho motoru docilime
zalozkou ,Mesh” (viz. Obrdzek 17). VyuZito je automatické vytvoreni sité
kone¢nych objeml stejné jako v predeSlém pripadé pii vypocltu ventilatoru.
Nasledné musime zakazat jednotlivé casti motoru, protoZe pro vypocet je
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podstatny vzduch uvnitf valce. Pomoci funkce , Generate mash“ dojde k vytvoreni
sité konec¢nych objemii v potiebné oblasti.

Obrazek 17: Vygenerovand sit' kolem asynchronniho motoru v prostiedi ANSYS Workbench 15

Jakmile je sit vygenerovana, miizeme prejit k urceni veskerych okrajovych
podminek dané analyzy, které ovlivni celkovy vypocet. To vSe za pomoci zalozky
L»Setup“. Vtéto zaloZce prichazi na fadu importovani jiz vypoltenych hodnot
objemu ventilatoru. Vzduchova oblast, jezZ byla naimportovana, ma jiZ zadané
okrajové podminky. Na oblast kolem ventilatoru nadefinujeme jiZz zminéné
vysledky a to pouzitim zalozky nesouci nazev ,pouZiti importovanych hodnot".
Dal8i okrajova podminka bude pro objem kolem asynchronniho motoru, na ktery
pouZijeme opét funkci ,,Opening“ z divodu stejnych podminek jako pfi samotném
méfreni. Na jednotlivé komponenty motoru vcetné ventilatoru pouZzijeme funkci
,Wall“, ktera ma za nasledek nepropustnost daného télesa. Tlak uvniti objemu
valce celého motoru bude stejny jako v pripadé vypoctu ventilatoru, konkrétné 1
atm. Znazornéni je uvedeno na Obrdzku 18.

Obrdzek 18: Urceni okrajovych podminek analyzy asynchronniho motoru v prostredi ANSYS
Workbench 15
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Zalozkou ,Solution” je nasledné spuStén vypocet analyzy. Doba trvani
vypoctu se odviji od nékolika faktorli - sloZitost modelu, mnoZstvi okrajovych
podminek aj. Posledni zalozkou je , Results” diky které jsou zobrazeny vysledky
analyzy samotného vypoctu chlazeni asynchronniho motoru.

Diky analyze miiZeme pozorovat priilbéh jednotlivych proudnic vzduchu

v okoli motoru. Z nasledujictho obrazku je patrné (viz. Obrdzek 19), Ze nejvétsi
proudéni vzduchu a vzniklé turbulence nastavaji u zdroje - ventilatoru. Jednotlivé
proudnice vzduchu jsou pomoci krytu ventilatoru usmérnény na mista potiebna
k chlazeni. V téchto mistech ovSem dochazi ke sniZeni rychlosti proudéni. Vzduch
z podkrytu ventilatoru je usmérnén a nasledné cilené rozhanén mezi Zebra
asynchronniho motoru. To ma za nasledek dostatecné chlazeni motoru, zabranéni
prehrati a nasledné poSkozeni stroje.

Pri blizZ8im pohledu na Obrdzek 19, ktery znazorniuje proudnice vzduchu
promitnuté na ploSe fezu asynchronniho motoru shora je vidét, Ze vzhledem
k ndraziim vzduchu vzniklych vifivych proudli pod krytem ventildtoru poklesla
jejich rychlost. Tento pokles, patrny zejména v okoli Zeber motoru a jeho cela, by
mél byt dostacujici a odpovidajici skute¢nosti. Nejvyssi rychlost proudnic vzduchu
je zobrazena ¢ervenou barvou a nabyva hodnoty v=11,28 m.s-1.

Dalsi diileZitou hodnotou je rychlost proudnic vzduchu pfimo na krytu
ventildtoru (zepiedu), kterd nam vysla v=2,88 m.s'1. Tato hodnota je dileZita
z diivodu moZnosti porovnani rychlosti proudnic vzduchu v blizkosti krytu
ventilatoru pri praktickém méreni v laboratorich a porovnani tak vysledku mezi

s sebou.

[
0 0.050 0.100 (m) l<_. z
| ]

T
0.025 0.075

Obrazek 19: Proudnice vzduchu promitnuté na plose rezu asynchronniho motoru shora

26



Nasledujici Obrdzek 20 znazortiuje jen jiny pohled, konkrétné celni,
zobrazujici proudnice vzduchu prochazejici pres Zebra kostry motoru a jeho okoli,
napriklad kolem svorkovnice.

ANSYS

R17.0
Academic

0 0.050 0.100 (m) Y
I .
0.025 0.075 *

Obrdzek 20: Celni pohled na motor zobrazujici proudnice vzduchu prochdzejici Zebry kostry motoru
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11 SIMULACE TEPLOTNIHO POLE A VYPOCET
OTEPLENI AM V PROGRAMU ANSYS

Chlazeni asynchronniho motoru uzce souvisi i se samotnym oteplovanim
stroje, proto se tato diplomova prace zabyva okrajové i touto problematikou.

Program ANSYS obsahuje nékolik analyza¢nich systémii, diky kterym je
moZzno fFeSit vypocet teplotnich uloh. V naSem pripadé jsme kvypoctu vyuzili
transientni analyzu, neboli ,Transient Thermal”. Transientni analyza nam
umoziiuje sledovat oteplovani jednotlivych ¢asti motoru v zavislosti na Ccase,
napriklad pfi ustadleném stavu nebo tfeba p¥i rliznych druzich zatiZeni apod.

11.1 Nastavovani jednotlivych poloZek

Pri vytvareni tepelné analyzy je zapotiebi nejprve v programu ANSYS
vybrat z panelu prisluSny typ analyzy. Na levé strané rozhranni tohoto programu
se nachazi dana analyza nesouci nazev , Transient Thermal” (viz. Obrdzek 21 vlevo).
Po jejim vybéru pretahneme vybrany typ pomoci levého tlac¢itka mySi do
projektového schématu. Nasledné ziskame tabulku jednotlivych operaci, kterou je
nutno nejprve nastavit, neZ prejdeme k samotnému vypoctu.

v D

g N Outlne of Schematic A2: e D
1 % Tran Thermal i uthne of Schematic A2: Engineering Data

A A
2 & EngneeringData v = P | 1 Contents of Engineering Data. =
3 @ Geometry ?. 2 | r Favorites PRl = vaeid | mp”A
3  Ar
2 5 3 General Non-linear Materials

4 @ Maodel g 4 ﬂ 4 @ Aluminum
& == 4 ﬂ Explicit Materials 5 % Copper

u Setup LY | 5 @ Hyperelastic Materials 6 T steel Stainless
6 QE] Solution P 4 6 | @ magnetic B-H Curves 7 | W Structural Steel |

- =) 7 Thermal Materials
7 @ Results ¥ a -ﬂ =

Transient Thermal

Obrdzek 21: Teplotni analyza - Transient Thermal (vlevo); Blok Engineering Data (vpravo)

Blok slouZici k nastaveni jednotlivych druhli materidli pouZivanych v dané
simulaci nese nazev ,Engineering Data”. Obsahuje knihovny s celou fradou
materiali - ,General Non-linear Materials, Explicit Materials, Hyperelastic Materials,
Magnetic B-H Curves a Thermal Materials” (viz. Obrdzek 21 vpravo). DalSi moZnosti
je vytvoreni vlastniho materialu, kdy pro pridani materialu vyuzijeme ptikazu ,add
new material”.

Pro naSi simulaci nas zajima knihovna , Thermal Materials” neboli Tepelné
materialy. Obsahuji veSkeré materialy potfebné pro nas model, jako naptiklad
méd, ocel, hlinik a plast. Po vybéru jednotlivych materialti se ndm vSechny objevi
v samotné tabulce, ktera slouZi pro lepSi prehled. V této tabulce taktéz vidime,
které materialy zrovna pouZzivame. Po jejich vybéru je nutno aktualizovat projekt
pomoci tlac¢itka ,update project”, nasledné dochazi k jejich generaci. Pri pouZiti
tlacitka ,refresh project” prevedeme jednotlivé materialy do bloku snazvem
»Model”, tedy nastaveni parametri modelu.
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Geometrii prisluSného modelu asynchronniho motoru prifadime pomoci
bloku ,Geometry”. 7Zde vyuzZijeme funkce ,connection” a to jednoduchym
pretaZenim (viz. Obrdzek 22) jiz naimportovaného modelu (geometrie) z predchozi
analyzy, ve kterém jsme pocitali chlazeni asynchronniho motoru. Timto krokem
jsme si uSetrili praci se vkladanim a nastavovanim geometrii nanovo.

v B o C
1 1
2 i} Geometry v 2 Q Engineering Data v
3 @ Mesh v 3 (i Geometry v a
4 @ Setup VR 4 & @ Model v 4
5 @3 solution v 5 @ setup > 4
6 @ Results v 6 @ Solution * 4
Moator 7 @ Results ¥ o

Transient Thermal

Obrdzek 22: VyuZiti funkce ,,connection”

Nastaveni parametrti modelu se spousti blokem ,, Model”. Po otevieni tohoto
bloku se nam objevi nové okno ,,Mechanical”, které je pro zbyvajici bloky -, Setup,
Solution a Result”. Vlevé Casti programu se objevi tzv. strom srozdéleni
jednotlivych vétvi, viz. Obrdzek 23.
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Obrdzek 23: Rozdéleni vétvi pro jednotlivé moduly
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V prvni vétvi ,Geometry” se po rozbaleni objevi jednotlivé objekty dané
sestavy. Kromé béZnych soucasti, ze kterych se asynchronni motor skldd4, mzeme
pozorovat objekty s nazvem ,,Solid”. Jedna se o vzduchové vyplné uzaviené funkci
»Enclosure”. Jednotlivé polozky ve vétvi ,Geometry” jsou zaSkrtnuty zelenym
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kiiZkem, na rozdil od ostatnich poloZek stromt. To je zplisobené tim, Ze jsou skryty
veSkeré vzduchové vyplné.

Po oznaceni prvkidi modelu se objevi na levé strané programu tabulka
s detaily daného objektu. V zaloZce , material-assignment” prifadime patricné
materialy jednotlivych prvkd - méd, ocel, hlinik a plast. Zalozkou , properties”
zobrazime vlastnosti daného télesa, konkrétné obsah ,,volume” a hmotnost, mass”.

Dal$im krokem je pouZiti funkce ,Mesh”. Pomoci funkce miiZeme nastavit
pocet elementl. Tato funkce vyuZiva metodu konec¢nych prvkii na dané téleso -
model asynchronniho motoru. Tato funkce vytvori sit kone¢nych prvki, ve které
miiZeme nastavit jeji hustotu a to bud’ ru¢né, nebo automaticky. Diky této hustoté
urcujeme, s jakou presnosti bude program pocitat. Pri veliké hustoté sité se nam
vypocet miize nékolikandsobné prodlouzit. V piipadé této diplomové prace bylo
vyuZzito automatické vytvoreni sité kone¢nych prvki.

Blok ,Setup” slouzi k prirazeni teplotnich vlastnosti materidlu v podobé
vedeni ¢i vyzarovani tepla, pfipadné tepelného toku. Ze vSeho nejdrive nastavime
teplotu vzduchového obalu télesa pomoci funkce ,, Temperature”, tedy teplotu okoli
22°C. Dale vyuzijeme funkci , Internal Heat generation” neboli generace vnitiniho
tepla, kterou se tato prace zabyva. Generace vnitfniho tepla udava ztraty v objemu
télesa. Jednotlivym soucastem tedy priradime vnitfni generaci tepla o velikosti,
kterou definuje polozka ,Magnitude”. Nasledujici tabulka (viz. Tabulka 2) uvadi
hodnoty jednotlivych ztrat, které plati pro zadany motor, také objemy soucasti a
hodnoty vnitfni generace ztrat v objemu téles ,,Magnitude”.

Objem -V | Ztraty - AP, | Magnitude
Téleso 3 3
[m7] [w] [W/m7]
Statorové plechy 7,02.10* 46,00 65532,65
Vinuti statoru 4,61.10'4 66,00 143140,22
Rotor 6,29.10 50,00 79421,26
Lozisko 1 a2 4,71.10° 10,00 2122065,90

Tabulka 2: Hodnoty diileZitych velicin jednotlivych téle

Pro vypocet vnitini generace v objemu télesa plati nasledujici vztah:

AP
Magnitude = TX (11.1)
Jednotka: [W/m’]
Ostatni proménné: AP, ... Ztraty téles [W]
\% ... objem téles [m?]

Napriklad generace pro Statorové plechy se spocita nasledujicim zptisobem:

Magnitude = 2= = 2>%° — 5532 65 W/m®

\Y 7,02.10™%

Dalsi fazi k uspéSnému vypoctu teplotniho pole je nastaveni doby vypoctu,
neboli ,,Analysis Setting”. V levé ¢asti programu v prislusné zalozce ,,Step Controls”
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je mozné nastavit hned nékolik polozZek. Jednou z nich je konetny ¢as simulace
,Step End Time”, dale minimalni a maximalni ¢asovy skok simulace ,, Minimum Step
Time” a ,Maximum Step Time”, Casovou integraci ,Time Integration”, pripadné
miiZeme vyuZit funkce ,Auto Time Stepping”, ktery slouZi Kk optimalnimu
vyhodnoceni poc¢tu krokili za dany ¢as. V této praci byl nastaven vypocet v celkové
délce 6000s. Zaznamenani teploty bylo nastaveno kazdych 120s.

Poslednim blokem je blok ,Solution”, pomoci kterého stanovime vystup
simulace, konkrétné vyhodnocenti teploty ,, Temperature” a taktéZ urceni celkového
tepelného toku ,Total Heat Flux”. 7Zde opét vyuZijeme funkce ,connection”
jednoduchym pretaZenim bloku , Solution” z predchozi analyzy do aktualni. Timto
krokem naimportujeme potfrebné hodnoty samotného vypoctu proudéni vzduchu
kolem asynchronniho motoru.

11.2 Vypocet otepleni Asynchronniho motoru

Po vyhodnoceni simulace transientni tepelné analyzy jsme ziskali hodnoty
otepleni stroje, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce (viz. Tabulka 3 ). Pro tyto
hodnoty jsme vynesli charakteristiku udavajici otepleni celého asynchronniho
motoru za jednotku ¢asu (viz. Obrdzek 24, ktery je na nasledujici strance).

t T t T t T

[s] [°cl [s] [°cl [s] [°cl

0 22,00 2160 41,24 4320 46,70
120 25,35 2280 41,79 4440 46,80
240 27,20 2400 42,31 4560 46,89
360 28,77 2520 42,79 4680 46,96
480 30,18 2640 43,24 4800 47,03
600 31,46 2760 43,65 4920 47,08
720 32,69 2880 44,04 5040 47,13
840 33,82 3000 44,39 5160 47,16
960 34,86 3120 44,72 5280 47,19
1080 35,80 3240 45,01 5400 47,21
1200 36,64 3360 45,28 5520 47,22
1320 37,40 3480 45,53 5640 47,23
1440 38,07 3600 45,75 5760 47,23
1560 38,67 3720 45,95 5880 47,22
1680 39,21 3840 46,14 6000 47,21
1800 39,69 3960 46,30
1920 40,19 4080 46,45
2040 40,70 4200 46,58

Tabulka 3: Tabulka nasimulovanych hodnot programem ANSYS pro transientni analyzu
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Charakteristiku jsme simulovali po dobu 6000 sekund a je patrné, Ze teplota
se zacCala ustalovat na hodnoté priblizné 47°C. Z charakteristiky je patrné, Ze
zvychoziho stavu 22°C teplota modelu asynchronniho motoru vzrostla na
maximalni hodnotu 47,21°C. Celkové se tedy motor ohtal o 25,21°C. Dale mZeme
pozorovat, Ze nejvétsi prirtistek teploty byl hned po vychozim stavu méfeni, kdy
teplota za pouhych 120s vzrostla o 3,35°C.

Grafickd zdvislost teploty asynchronniho motoru na na éase T=f{t)

o SIHDHRIOREHX TR HHAX

T[°C]

i[s]
Obrdzek 24: Graficka zdvislost teploty asynchronniho motoru na case

Na nasledujicich obrazcich (viz. Obrdzek 25 a 26) jsou uvedeny jednotlivé
teplotni snimky, které udavaji celkovy pohled na model asynchronniho motoru
zachyceného v priibéhu otepleni v koncovém c¢ase vypoctu 6000s.

Ze snimki na prvni pohled mliZeme pozorovat misto s nejvyssi teplotou,
které je oznaceno Cervenou barvou. Jedna se o prirubu spolu s loziskovym Stitem.
Teplota se zde pohybuje kolem 45°C. OranZovou barvou prechézejici pozvolna az
na barvu Zlutou jsou znazornéna mista se zvySenou teplotou, konkrétné komplet
statorové vinuti motoru, statorové plechy, ¢elo motoru a htidel. Jejich teplota
dosahovala v priiméru kolem 40°C. Naopak zelenou, svétle a tmavé modrou barvou
jsou znazornéna mista s mirnym vzriistem teploty. Jedna se pirevazné o mista okoli
asynchronniho motoru, konkrétné okoli kolem ventilatoru a pod samotnym jeho
krytem, taktéZ v blizkosti Zeber motoru. Toto jsou presné mista, kudy proudi
vzduch pohanény ventilatorem, ktery je pomoci jeho lopatek a nasledné krytem
ventilatoru rozvadén po povrchu kostry motoru a jeho okoli. Teplota na kostre

fvv s

tedy 22°C.
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Obrdzek 25: Vypocet teplotni analyzy AM - zndzornéni teploty na povrchu a v okoli (pohled z boku) v
case t=6000s

F: Transient Thermal
:I[empgl_rature 41

e: Temperature
Ut oce

Time: 6000
23.5.2017 10:13
47,207 Max

0,000 0,050 0,100 (m) (] X

0,025 0,075

Obrdzek 26: Vypocet teplotni analyzy AM - zndzornéni teploty na povrchu a v okoli (pohled ze strany s
cdstecnym rezem) v ¢ase t=6000s
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12 PRAKTICKA CAST MERENI V LABORATORI

Soucasti této diplomové prace bylo i méreni ve Skolnich laboratofich na
daném asynchronnim motoru. Méreni bylo rozdéleno do dvou ¢asti, z nichZ prvni
bylo zjiSténi rychlosti proudiciho vzduchu, ktery je nasavan skrze kryt ventilatoru
motoru a druhou ¢asti bylo méreni teplotni analyzy motoru.

Obé meéreni probihala na konkrétnim stroji, kterym byl 3f asynchronni
motor Lenze DERA A-4470 Enns (viz. Obrdzek 27), jehoZ Stitkové hodnoty jsou
uvedeny v nasledujici tabulce (viz. Tabulka 4). Motor byl zapojen do hvézdy na
prazdno, tedy bez zatiZeni na napajeci sdruZené napéti U=400V a proudu 1=2,35A.
V tomto stavu dosahoval otacek priblizné 1498 ot.min-1.

Lenze Dera A-4470 Enns 3f Motor

WSK 160°C, IP 55, EN60034

YA 380-415/220-240V 3,9/6,7A
cosy 0,8 1,50kW 1400/min 50Hz

YA 380-440/220-254V 3,5/6,1A
cosy 0,85 1,50kW 1700/min 60Hz

Tabulka 4: Stitkové hodnoty 3f AM Lenze Dera A-4470 Enns

0o
RIRUIRIIN]

Obrdzek 27: Ukazka pc’)uzvitého 3fAM Lenze Dera A-4470 Enns
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12.1 Méreni rychlosti proudéni vzduchu skrze Kkryt
ventilatoru na AM

Samotné meéfeni rychlosti proudéni vzduchu skrze kryt ventilatoru
probihalo ve stavu motoru na prazdno, tedy bez zatiZeni. Motor jsme roztocili na
otacky 1498 ot.min-l. Nasledné jsme prilozili pristroj Meterman TMA10 pfimo na
kryt ventilatoru a odecetli ptislusnou hodnotu rychlosti proudéni vzduchu, ktery je
nasavan pomoci ventilatoru skrze miiZky krytu. Rychlost ¢inila hodnotu v=2,65
m.s-1,

Nasledujici obrazek zobrazuje snimani rychlosti proudéni vzduchu pomoci
daného pristroje (viz. Obrdzek 28).

Iy

Obrdzek 28: Pristroj pro snimdni rychlosti proudéni vzduchu Meterman TMA10

12.2 Méreni otepleni na AM

Méreni probihalo na dvou konkrétnich mistech a to voblasti priruby
motoru. Prvni misto bylo hned za svorkovnici, kde predpokladame horsi chlazeni,
nez v piipadé druhého mista, které je v blizkosti Zeber. Priibéh teploty byl
zaznamenavan ve stavu naprazdno, tedy bez zatiZeni. Celkova doba méreni byla
6000s, pricemz zaznamenavani teploty probihalo kazdych 120s.

Pristroje na méreni teploty byly pouZzity dva. Jednim z nich byl kontaktni
diferen¢ni teplomér EXTECH Instrumental. Druhym byl naopak bezkontaktni
laserovy teplomér od firmy Sefram TR 13179. Ukazka méteni pomoci kontaktniho
a bezkontaktniho teploméru je uvedena na nasledujicim obrazku na nasledujici
strané (viz. Obrdzek 29).
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Obrdzek 29: Ukdzka méreni teploty pomoci kontaktniho (vlevo) a bezkontaktniho teploméru (vpravo)

Nasledujici tabulka (viz. Tabulka 5) ndm znéazornuje zméirené hodnoty pfri

méreni otepleni daného stroje pomoci kontaktniho teploméru na dvou riiznych

bodech. Teplota znacena Tyontakt 1 NaleZi mistu hned za svorkovnici, teplota Tyontakt 2

R4

zpocatku méreni, tedy pri Os a to konkrétnich 22,2°C. Naopak nejvy$si teplota byla

dosaZena v Uplném zavéru méieni a to 45,9°C pri case 6000s.

t Tiontakt 1 | Tkontak 2 t Tiontakt 1 | Tkontak 2 t Thontakt 1 | Tkontake 2

[s] [°c] [°c] [s] [°c] [°c] [s] [°c] [°c]

0 22,2 22,3 2040 394 39,0 4080 45,1 447
120 24,2 23,7 2160 39,9 39,5 4200 45,3 44,8
240 25,9 25,5 2280 40,5 40,0 4320 45,4 44,9
360 27,5 27,0 2400 41,0 40,6 4440 45,5 45,0
480 28,9 28,4 2520 41,5 41,0 4560 45,6 45,1
600 30,2 29,7 2640 419 41,5 4680 45,7 45,2
720 31,4 30,9 2760 42,4 41,9 4800 45,7 45,3
840 32,5 32,1 2880 42,7 42,3 4920 45,8 45,3
960 33,6 33,1 3000 43,1 42,6 5040 45,8 45,4
1080 34,5 34,1 3120 43,4 43,0 5160 45,9 45,5
1200 35,3 34,9 3240 43,7 43,3 5280 45,9 45,4
1320 36,1 35,6 3360 44,0 43,5 5400 45,9 45,5
1440 36,8 36,3 3480 44,2 43,8 5520 45,9 45,5
1560 37,4 36,9 3600 44,5 44,0 5640 45,8 45,5
1680 37,9 37,5 3720 44,7 44,2 5760 45,9 45,6
1800 38,4 37,9 3840 44,8 44,4 5880 45,9 45,5
1920 38,9 38,4 3960 45,0 44,6 6000 45,9 45,8

Tabulka 5: Tabulka namérenych hodnot otepleni pomoci kontaktniho teploméru
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Pro zméfené hodnoty otepleni pomoci kontaktniho teploméru
asynchronniho motoru jsme vynesli charakteristiku, udavajici zavislost teploty na
Case (viz. Obrdzek 30). Z grafické zavislosti je patrné, Ze na misté hned za
svorkovnici je skoro po celou dobu méfeni nepatrné vyssi teplota, nez v pripadé
druhého mista méreni, které se nachazi v blizkosti Zeber. Je to zplisobené zejména
tim, Ze v misté za svorkovnici se prostor nestiha tak rychle chladit, jako tomu je
v pfipadé druhém. Proudnicim vzduchu brani pravé dana svorkovnice, kdeZto
v druhém pripadé proudnice prochazeji pifimo pres Zebra k mistu méreni. Teplota
podle predpokladli rostla logaritmicky, avSak v daném pribéhu je nékolik
drobnych odchylek, které mohou byt zpiisobeny naptiklad nerovnosti povrchu

materialu apod.

X
Tkontakt_l

X Tkontakt_Z

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t[s]

Obrdzek 30: Grafickad zdvislost teploty asynchronniho motoru na case T=f{t) pro kontaktni teplomér

Dal8i tabulka (viz. Tabulka 6 na nasledujici strance) nam znazoriuje taktéz
zméfené hodnoty pri méreni otepleni daného stroje, avSak zde pomoci
bezkontaktniho teploméru na dvou rtznych bodech. Teplota znacena Tpeskontakt 1
nalezi mistu hned za svorkovnici, stejné jako tomu bylo v predeslém pripadé, a teplota
Thezkontake 2 Mistu blizko Zeber. Z tabulky je patrné, Ze nejnizsi hodnota byla hned
zpocatku méreni, tedy pri Os a to konkrétnich 22,1°C. Naopak nejvyS$si teplota byla
dosaZena v Uplném zavéru meéreni a to 45,9°C pii ¢ase 6000s.
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t Thezkontakt_1 | Thezkontakt 2 t Thezkontakt_1 | Tbezkontakt_2 t Thezkontakt_1 | Thezkontakt 2
[s] [°c] [°c] [s] [°c] [°c] [s] [°c] [°c]
0 22,8 22,1 2040 39,2 39,0 4080 44,6 44,2
120 25,2 25,0 2160 39,8 39,5 4200 44,7 44,3
240 26,8 26,5 2280 40,3 40,1 4320 44,8 44,5
360 28,2 27,9 2400 40,8 40,5 4440 44,9 44,6
480 29,5 29,2 2520 41,2 41,0 4560 45,0 44,7
600 30,7 304 2640 41,7 41,4 4680 45,0 44,8
720 31,8 31,6 2760 42,0 41,8 4800 45,1 44,7
840 32,9 32,6 2880 42,4 42,1 4920 45,1 44,6
960 33,8 33,6 3000 42,7 42,5 5040 45,2 44,9
1080 34,6 34,4 3120 43,0 42,8 5160 45,2 44,9
1200 35,4 35,1 3240 43,3 43,0 5280 45,3 45,1
1320 36,1 35,8 3360 43,5 43,2 5400 45,3 45,1
1440 36,7 36,4 3480 43,8 43,5 5520 45,5 44,9
1560 37,2 37,0 3600 44,5 43,6 5640 45,7 45,5
1680 37,7 37,4 3720 44,1 43,9 5760 45,7 45,2
1800 38,2 37,9 3840 443 44,1 5880 45,8 45,4
1920 38,7 38,5 3960 44,4 44,2 6000 45,9 45,4

Tabulka 6: Tabulka namérenych hodnot otepleni pomoci bezkontaktniho teploméru

Pro zmérené hodnoty otepleni pomoci bezkontaktniho teploméru

asynchronntho motoru jsme stejné jako v predchozim pripadé vynesli
charakteristiku, udavajici zavislost teploty na Case (viz. Obrdzek 31). Z grafické
zavislosti mliZeme Fict, Ze na misté hned za svorkovnici je taktéZ po celou dobu
méfeni nepatrné vysSi teplota, nez v pripadé druhého mista méreni, které se
nachazi v blizkosti Zeber, nikoliv za svorkovnici stroje. Je to zpilisobené tim, Ze
v misté za svorkovnici se prostor nestiha tak rychle chladit, jako tomu je v pripadé
druhém. Proudnicim vzduchu brani pravé dana svorkovnice a vzduch proudi
kolem ni, kdeZto v druhém pripadé proudnice prochazeji pfimo pres Zebra k mistu
méreni. Teplota podle predpokladii rostla logaritmicky. V daném priibéhu je vSak
nékolik drobnych odchylek, které mohou byt zplisobeny naptiklad nerovnosti
povrchu materialu, dale také samotnym laserem - konkrétné uhlem jeho dopadu

na dany povrch (material).
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Obrdzek 31: Graficka zdvislost teploty asynchronniho motoru na case T=f{t) pro bezkontaktni
teplomér

Na posledni grafické zavislosti je uvedeno porovnani teploty asynchronniho
motoru na Case vjednom konkrétnim bodé a to za pomoci kontaktniho a
bezkontaktniho teploméru. Porovnavame tedy dva druhy méfreni a to na misté za
svorkovnici. Jak miiZeme z grafu pozorovat, jednotlivé hodnoty se mezi s sebou
nepatrné liSi. S poc¢atku nam bezkontaktni teplomér ukazuje o néco malo vétsi
teplotu (fadové desetiny stupné, max. stupenl) neZ je tomu v pripadé kontaktniho
teploméru. V Case priblizné 1200s dochazi ke zméné, kontaktni teplomér ukazuje

vétsi teplotu, neZ tomu bylo v predchozich pripadech. Tak tomu bude aZ do konce
méreni, ustaleni teploty.

50,0
46,0
42,0

T 38,0

F 34,0

X Tko ntakt_1

30,0 x Tbezkontakt_l

26,0
22,0 f\
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t[s]

Obrazek 32: Graficka zdvislost méreni teploty asynchronniho motoru na ¢ase T=f{t)pro kontaktni a
bezkontaktni teplomér v misté za svorkovnici motoru
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13 ZAVER

Tato diplomové prace byla zaméfena na problematiku vypoctu chlazeni
asynchronniho motoru. Tyto vypocty jsou velmi dileZité a jejich presnost miiZe
zasadné ovlivnit chod motoru. Pokud je navrh spravny, miiZeme uspofit naptiklad
naklady na vyrobu nebo zkratit celkovou dobu vyroby. Naopak pokud je navrh
nespravny, miZe dojit vlivem S$patného chlazeni ke zvySeni teploty, ktera nahle
vzroste nad dovolenou provozni teplotu a v krajnim piipadé miiZe dojit k iplnému
zniCeni stroje. Pfi navrhu ¢i konstrukci elektrického stroje je treba dbat na teploty,
kterych miiZe dany stroj nabyvat.

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s nejriznéjsimi zptisoby
chlazeni asynchronnich stroji. Soucasti chlazeni jsou chladici média, se kterymi
jsme se bliZe také seznamili.

Dal8i casti bylo zkonstruovat kompletni model asynchronniho motoru
pomoci programu ANSYS CRX a nasledné vytvorit model proudéni chladiciho
média. Z pocatku bylo diileZité si samotny model vytvorit. VyuZito bylo programu
Autodesk Inventor Professional 2015. DileZité je zminit, Ze doslo kurcitému
zjednoduSeni, konkrétné v samotné konstrukci modelu, kdy jsme zjednodusili
nékteré prvky - loZziska, vinuti, ventilator a celkové povrch jednotlivych casti.
K zjednoduseni doslo hlavné zejména z diivodu toho, Ze samotny vypocet chlazen{
je velmi slozity proces a taktéZ Casové narocCny. Na zakladni vypocet a ukazky
jednotlivych priibéhli nAm tento model postacil. K vypoctu vS§ak musel byt vyuZit
daleko silnéjsi desktop, protoZe béZny pocita¢ nachazejici se v pocitacové ucebné
nestihal, aspon co se operacni paméti tyka.

Vypocet chlazeni asynchronniho motoru byl rozdélen do dvou ¢asti, z nichZ
prvni ¢asti byl vypocet proudéni samotného ventilatoru, jehoZ vysledky pak byly
naimportovany do celkového modelu a vytvorily tak finalni vypocet.

Vysledkem této analyzy jsou jednotlivé priibéhy chlazeni a diikaz, Ze
nejvyssi rychlost se nachazi primo u zdroje - ventilatoru. Na nékolika mistech si
miiZeme vSimnout, Ze jednotlivé proudnice vzduchu jsou zbarveny do Zluta,
oranzZova a v kone¢ném disledku velmi omezené, ale preci jen, i do Cervena
(Obrdzek 19). Je to z dlivodu toho, Ze pravé v téchto okamZicich plisobi nejvyssi
dosahuje a tudiZ i nejchladnéj$i misto, znazornéné modrou barvou, odpovida
okrajovym Castem motoru - konkrétné konce Zeber (na druhém konci motoru).
Dalsi diileZitou hodnotou je rychlost proudnic vzduchu pfimo na krytu ventilatoru
(zepiedu), ktera nam vysSla v=2,88m.s’l. Tato hodnota je dlleZita zdvodu
porovnani s praktickym mérenim v laboratofich. Hodnota, pfi realném méreni
v priblizné stejné vzdalenosti (5 cm) jako tomu ve vypocetnim programu, byla
v=2,65 m.s'1. Pokud mezi s sebou porovndme metodu kone¢nych objemii pomoci
ANSYS CFX a praktické méreni v laboratoti z pohledu proudéni vzduchu skrz kryt
ventilatoru, tak mezi nimi nenf zas aZ takovy rozdil (pouhych 0,23 m.s1).

MiZeme konstatovat, Ze oba dva typy metod jsou vyuZitelné pfi navrhu
chlazeni asynchronnich strojii, avSak zaleZi zde jednak na moZnostech vypocetniho
zarizeni, pouZitého programu, mnoZstvi a presnosti pouzitych dat, dale také
zkuSenosti a presnost uzivatele.
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Soucasti diplomové prace bylo i zabyvani se vypoltem otepleni
asynchronniho motoru (okrajové). Samotné chlazeni s nim totiZ uzce souvisi.

Na stejny model stroje byl aplikovan vypocet teplotnich poli pomoci metody
konecnych objemi, kde byl proveden stav motoru jako chlazen. K vypoctu jsme
vyuzili jiZ spoctené hodnoty chlazeni, které byly naimportovany do modulu
nesouci nazev , Transient Thermal”. Nasledny vypocet, po piislusném donastaveni,
jiZ urcil konec¢né otepleni dané oblasti. Vysledkem této tepelné analyzy jsou
jednotlivé prlibéhy otepleni (viz. Obrdzek 24, 25). Nejvétsi teplota byla
zaznamenana Cervenou barvou, konkrétné na prirubé spolu s loZiskovym Stitem.
Teplota se zde pochovala kolem T=45°C. Dal§imi vyraznymi oteplenymi misty byly
komplet statorové vinuti motoru, statorové plechy, ¢elo motoru a htidel. Jejich
teplota dosahovala v priiméru kolem T=40°C. Naopak mista s mirnym vzriistem
teploty odpovidaji okoli kolem ventilatoru a pod samotnym jeho krytem, taktéz v
blizkosti Zeber motoru. Toto jsou presné mista, kudy proudi vzduch pohanény
ventilatorem, ktery je pomoci jeho lopatek a nasledné krytem ventilatoru rozvadén
po povrchu kostry motoru a jeho okoli. Teplota na kostie motoru dosahovala
priblizné teploty T=30°C.

Posledni c¢asti prace bylo uskute¢néni laboratorniho méreni teploty na
samotném motoru a nasledné tyto hodnoty porovnat svypoctenymi. Méreni
probihalo na konkrétnich mistech a to v oblasti pfiruby motoru. Prvni misto bylo
hned za svorkovnici, kde predpokladame horsi chlazeni, nez v pripadé druhého
mista, které je v blizkosti Zeber. Priibéh teploty byl zaznamendvan ve stavu
naprazdno (bez zatiZeni) v celkové dobé t=6000s, pficemZ zaznamenavani teploty
probihalo kazdych 120s. Pristroje na méreni teploty byly vyuzity dva, konkrétné
kontaktni a bezkontaktni (laserovy) teplomér. Z tabulek a obrazk v kapitole 12.2.
miiZeme pozorovat jednotlivé vysledky otepleni asynchronniho motoru. Je ziejmé,
Ze nejvySSi teplota nastala na konci analyzy, tedy jakmile otepleni dosahlo
ustaleného stavu. NejvysSsi maximalni hodnota namérena v ¢ase t=6000s odpovida
T=45,9°C a to jak pfi méfreni kontaktnim, tak i bezkontaktnim teplomérem,
samém pocatku, ktera odpovida teploté okoli, priblizné T=22°C. Rozdil mezi
méreni teploty kontaktnim ¢i bezkontaktnim teplomérem je zanedbatelny.

Pii porovnani vypoctu tepelné analyzy a mérenim teploty motoru miiZeme
rici, Ze jednotliva maxima se mezi s sebou néjak vyrazné nelisi. Co se tyCe pocletni
metody, maximalni otepleni nam vys$lo T=47,21°C. Naopak mérenim jsme zmérili
maximalni hodnotu T=45,9°C. Rozdil ¢ini pouhé T=2,21°C, coZ je v tomto pripadé
zanedbatelné.

MiZeme konstatovat, Ze oba dva typy metod jsou vyuZitelné pti poclitani
tepelnych asynchronnich strojli, avSak i zde zaleZi na vnéjsich vlivech, které jsou
stejné, jako v pripadé vypoctu chlazeni asynchronniho motoru.

Program ANYS je jeden z mala velmi kvalitnich vypoctovych programi, diky
kterému jsme schopni nasimulovat nejriiznéjsi podminky a situace dle nasich
potieb. Nevyhodou vsak zlistdva vysokd vypocetni naro¢nost a mnohdy i sloZitost
orientovat se v daném prostredi, které je opravdu rozsahlé.
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Seznam symbolii, velicin a zkratek

1
—_

Magneticka indukce

Rychlost proudéni

Fazovy posun mezi napétim a proudem
Frekvence napajeciho napéti

Fazova hodnota proudu

Proud ve vinuti rotoru

hysterezni materialova konstanta pri
frekvenci 50Hz

Materialova konstanta pro dany material
pri frekvenci 50Hz

Charakteristicky rozmér

Hmotnost

Pocet fazi

Otacky rotoru

koeficient charakterizujici dany druh
materialu

Synchronni ota¢ky magnetického pole
indukované ve statoru
Pocet pdlovych dvojic statoru

Prikon motoru

Vykon motoru

Prikon dodavany ze sité do statorového
vinuti stroje

Hmotnostni priitok

Objemovy priitok

Reynoldsovo ¢islo

Cinny odpor vinuti statoru

Cinny odpor vinuti rotoru

Odpor vinuti zméfteny za studena pri
teploté 9,

Odpor, zméreny pri hledané stredni
teploté 9,

Skluz

Priifez

Curieho teplota

Fazova hodnota napéti

Objem télesa
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Ztraty ve vinuti statoru (Jouleovy)
Ztraty ve vinuti rotoru (Jouleovy)
Ztraty v magnetickém obvodu statoru
(ztraty v Zeleze)

Ztraty v magnetickém obvodu rotoru
(ztraty v Zeleze)

Ztraty dodatecné

Ztraty mechanické

Ztraty hysterezi

Ztraty jednotlivych téles motoru
Ztraty virivymi proudy

Teplotni soucinitel odporu

Hustota

Kineticka viskozita

Stredni teploty jednotlivych Casti stroje

Asynchronni motor

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich
technologii
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